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Zusammenfassung

Auf Grund der geringen Erfahrung und der fehlen@eundlagen sind in allen derzeit fir den Bereich
des Konstruktiven Glasbaus gultigen Normen Beams$pmgen der Scheiben in Scheibenebene (aul3er
Eigengewicht) und auf Schub explizit ausgeschlaséeich in den Arbeiten zur [DIN18008] ist dieser
Bereich ausgeklammert.

Auf der anderen Seite herrscht aber kein Zweifelilder, dass Verglasungen zur Abtragung von Lasten
in Scheibenebene herangezogen werden kdnnen, @is dass der Ansatz von Fassadenelementen zur
Aussteifung in Fassadenebene prinzipiell méglichured zu deutlich wirtschaftlicheren und leichteren
Konstruktion fihren wirde.

Im Rahmen diverser Forschungsprojekte wurden undievedie grundlegenden Tragmechanismen im
Hinblick auf Stabilitat untersucht. Die dabei zw@de liegenden Randbedingungen sind jedoch vielfach
nicht direkt auf eine mégliche Anwendung UbertragBankret heildt dies z. B. fir Fassadenkonstruktio
nen, dass ein ,echtes* Beulen der Scheiben nuresckweicht werden kann, da die Steifigkeit der Un-
terkonstruktion dazu zu gering ist, so dass diesgpeechend mit verformt wird. Mit dem Ziel einedgn
lichst schlanken Stahlkonstruktion wurde in diesemjekt das Zusammenwirken von Stahl und Glas als
Modul bzw. Verbund-Modul betrachtet und so ein 8ysentwickelt, das die Vorteile beider Materialien
vereint. Es wurden numerische und experimentelleetdnchungen an Glaselementen durchgefuhrt, die
an den vertikalen Kanten durch U-Profile (allg. Blasken) verstarkt waren.

Im ersten Schritt wurde zur Untersuchung der Frajasag ein numerisches Modell entwickelt, das
durch Vergleichsrechnungen mit Beispielen aus diaratur und auch durch die im weiteren Verlauf
durchgefuhrten Versuche verifiziert wurde.

Fir das zu untersuchende System wurden verschi¢deteinleitungsvarianten fir mehrere Geometrien
von Scheibe und Randbalken sowohl numerisch, widh axperimentell untersucht. Dabei stellte sich
heraus, dass eine Lasteinleitung direkt in den Rallkdn flr das Gesamttragverhalten am giinstigsten i
d. h. eine grof3e Vertikallast bei geringer Verfonguzulasst. Dies hat insofern weitreichende Fofgen
dieses Projekt, als die Problematik der Spannumgskdrationen bei Lasteinleitung in die Scheibenkan
ten damit entfallt.

Mit Hilfe des numerischen Modells wurde das Lastfglenungsverhalten eingehender untersucht. Dabei
stellte sich u.a. heraus, dass fir das Gesamtitzgjten die Art der Querbelastung senkrecht zuebch
benebene keinen wesentlichen Einfluss hat. Das\texformungsverhalten in Abhangigkeit von der
Vertikallast hangt in erster Linie von der durck Querbelastung hervorgerufene Verformung des Rand-
balkens ab.

Im Rahmen einer Parameterstudie wurden die Modi#llEassaden-typische Randbedingungen berechnet
und die Ergebnisse als Tabellen aufbereitet. Inngdsteren Auswertung der Ergebnisse zeigten sich we
sentliche Gemeinsamkeiten aller Modelle, die eimhaitliche Formulierung des Last-Verformungs-
Verhaltens erlauben.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde ein Bemessungskofiir das im Rahmen dieses Projekts untersuch-
te System aus Scheiben mit Randbalken entwickabbeDwurden auch verschiedene Schadensszenarien
bis hin zum Ausfall einzelner Scheiben bertcksgthti






Abstract

The initial idea behind this project was to optienthe interaction or co-action of glass and steeir-
plane loaded glass elements. In respect to tyfacalde applications the boundary conditions, eads,
dimensions, connections, materials, were determiBaded on that mechanical and numerical models
were developed that are capable to describe thetstal behavior. The investigated system was then
reduced to a single “module” as a representatigmeht of the structure. For this project one eldngen
considered as a glass pane with a (small) edge bedmo opposite edges.

Common fagade concepts usually use glass as ewevaiagerial transferring only wind load and dead
load to the substructure. Integrating the substrecinto the fagade surface, glass pane and steakef
act together for both in-plane and surface loadsstiesearch projects dealing with in-plane loaglads
elements assume rigid boundary conditions, i.gelaross sections for the sub-structure, as treeysu-
ally not given in facades due to economic and gchiral reasons. Additionally — and in contrasiéo
columns — facade elements are loaded in-plane aindf @lane and therefore usually not stabilityesra
but deformation restrictions are decisive for tlesign, especially due to strict limitations in fdeade-
sign codes.

In a first step different load-paths and boundamyditions were investigated for the described giissl
elements. As load paths were considered the |l@adfer from glass edge to glass edge, uniformly dis
tributed along the edge or concentrated near theecsy from edge beam to edge beam and hybrid forms
of those. The edge beams were regarded as slendazilaas massive. Extreme values for the edge beam
(rigid or not existing) lead to standard systemhwinown solutions i.e. for stability analysis (klieg).
Based on these systems the verification was dom®itimparison with values given in literature.

One important result of this first step is, thagevor very slender edge beams the load carryipgaty
is higher when introduction the loads into the Istestead of the glass. Accompanying to the nunaéric
analysis experimental testing was done to veriéydhlculation model and outcome.

In the second step multiple systems with differgedmetries, measures, stiffness and loads were-exam
ined determining deformations, stresses and diabdirameters. The input parameters (loads, dimen-
sions, stiffness values) were defined assumingsteafacade applications.

As a first result, the load-deformation behaviod &wad-stress characteristics were constitutecilasd

for typical parameters. The further analysis of dlata showed an important communality for all medel
leading to a uniform parametric formulation of tlead-deformation behavior. On that basis a general
design method for the described kind of glass-stehbers was developed.

Although in-plane loaded glass elements are not agwuch, as there are a lot of projects realited a
ready, for many applications a frame for the glassecessary anyway for fixing or connection pugos
For those cases this thesis presents the invaetigatsults and an easy design concept for glassesits
with slender edge beams that allows designing geonomic facade elements.
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Kapitel 1: Einfihrung

1 EinfUhrung

Auch nach vielen Jahren der Forschung im BereichKimnstruktiven Glasbaus und nach der Realisie-
rung sehr beeindruckende Fassaden bleibt das Btretmd moglichst transparenten Gebaudehillen ein
starker Antriebsfaktor fiir weitere Entwicklungendiesem Bereich.

Eines der herausragenden und sicherlich auch btdsian aktuellen Beispiele fiir maximale Transparenz
ist der Eingang des Apple Store in Shanghai.

Abbildung 1-1: Apple Store in Shanghai [GSI 2010]

Das in Abbildung 1-1 gezeigte Bauwerk kommt deml dies architektonischen Strebens nach — opti-
scher — Auflosung der Tragstruktur bereits sehienédmovative Glasfassaden sind ein wesentlicher Be
standteil zahlreicher Apple Stores. Trotz der deld@ntstandenen Vielzahl an Variationen dieser Baua
kénnen diese nach wie vor als Pionierbauwerke imdaktiven Glasbau gelten, die dem Stand der
Technik voraus sind.

Wahrend die allumfassende transparente Gebauddhilhe Zeit als anzustrebendes Ideal gerade fir
Hochhauser galt und durch grof3e Architekturblrofweite Verbreitung fand und findet, fihren die
zunehmend strengeren Beschrankungen hinsichtliagestonen und Priméarenergieverbrauch langsam zu
einem Umdenken. Genau diese Eigenschaften, diezaurritik an Glasfassaden fiihren — der hohe
Energieeintrag durch direkte Sonneneinstrahlungaremw es auch, die zu den ersten Gebaudehillen aus
Glas gefuihrt haben. Die ersten Vertreter diesemBauaren fast ausschlie3lich Gewéachshauser und Win
tergarten bei denen der sogenannte Treibhausefi@kt, Teil auch als Glashauseffekt bezeichnet, dezie
zur Ziichtung und/oder Uberwinterung von Pflanzemugg wurde.
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Kapitel 1: Einfuhrung

Eindrucksvolle Beispiele gibt es hierzu vor alleas &rof3britannien, wo der Glashausbau Anfang des
neunzehnten Jahrhunderts eine erste Bliutephage Abtiildung 1-2 zeigt das Palmenhaus in den Bicton
Botanical Gardens. Bekannter noch ist der sogead@ntstal Palace der, entworfen von Joseph Paxton,
in London fur die Weltausstellung 1851 errichtetreau(vgl. Abbildung 1-3).

Abbildung 1-3: ,Crystal Palace" [DCKINSON1854] [PHD1851]

Der Crystal Palace ist zwar deutlich imposanteeiralauf Grund seiner Grofe und der innovativen
(Guss-)Eisen-Systembauweise, aus Sicht des KotisgnkGlasbaus ist das Tragwerk jedoch als konser-
vativ im Vergleich zu den Gewachshausern zu bderteBereits beim Crystal Palace finden sich in der
Literatur einige Hinweise, dass die Scheiben eirient unwesentlichen Betrag zur Aussteifung gedeist
haben, offensichtlich wird das Zusammenwirken dentente beim Palmenhaus, das seine Stabilitat und
Tragfahigkeit nur durch das Zusammenwirken derastdtdn Stahlprofile mit den eingeklebten Glasele-
menten erhalt.

Die Entstehung des Glasbaus und besonders die dkhiwg der Glasproduktion haben eine noch viel
langere Geschichte, deren — bautechnisch intetessarAnfang meist mit dem sogenannten Waldglas
beschrieben wird. Uber die Entwicklung von dort bisn heutigen Stand des Konstruktiven Glasbaus
gibt es zahlreiche Verdffentlichungen (z.B.NE.HARDT 2007], [MociBoB 2008]), weshalb auf eine

Seite 2



Kapitel 1: Einfihrung

Darstellung im Rahmen dieser Arbeit verzichtet wistattdessen wird in Abschnitt 2 der aktuelle 8tan
im Konstruktiven Glasbau umfassend beschriebendienntersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrt wurden, im Gesamtkontext der aktuegflerschung darstellen zu kénnen.

1.1 Leitidee

Die Idee zu dieser Arbeit bzw. zu dem dieser ArlzeitGrunde liegendem Forschungsprojekt waren
Uberlegungen zu einer Fassade, die einem Gebaugesedzt wird, in das keine Vertikallasten eingelei
tet werden kdnnen oder sollen. Ein Beispiel hierfidire ein unter Denkmalschutz stehendes Gebaude,
das durch eine ,zweite Haut* geschuitzt werden soll.

Eine naheliegende L&sung ist die klassische PfaRiegel-Losung, bei der die Glaselemente nur ausfa-
chend eingesetzt werden, d.h. Eigengewicht und 1a&teh werden von jedem Glaselement unmittelbar
in die dahinter liegenden Pfosten und Riegel Uagen. Ein hoher asthetischer Anspruch kann miedies
Ldsung in der Regel jedoch nicht erflillt werdemetalternative Seilnetzfassade bendtigt einen massi
Uberbau, der die Kréafte aus der Verspannung aufaatann. Dieser Uberbau miisste folglich zusétzlich
um die Fassade herum gebaut werden. Dies wirdduevend stark erh6hen und wéare in den meisten
Fallen architektonisch kaum vertretbar.

Diesen klassischen Losungen steht die aktuellecRorgy im Bereich des Konstruktiven Glasbaus ge-
genuber, in der die Scheibenbeanspruchung mit desagensmechanismen Knicken und Beulen von
Glasscheiben eingehend untersucht wird. In denhiirggen Versuchen werden die Scheiben an den
Réandern stets gelenkig und nahezu unverschiebbtdggrt um den Versagensfall Beulen zu erreichen.
Ein Blick auf die dazu notwendig Unterkonstruktimeigt sehr schnell, dass diese idealen Bedinguimgen
einer Fassade nur fir solche Sonderfélle gegelmeh) Iséi welchen an die Scheibe massive Bauteile di-
rekt angrenzen.

Hinzu kommt, dass fiir die beschriebene vorgesdiatesade auch fiir den idealtypischen Fall direkt
.ubereinander gestapelter* Scheiben stets ,Bindegli“ zwischen den Scheiben untereinander als auch
zum Gebaude vorhanden sein missen, d.h. eine ltagdaer Scheiben gegeben sein muss, sowohl zur
Lastabtragung in, wie auch senkrecht zur ScheilmreiMan stelle sich die Glaskante umgreifende Pro-
file vor, mit welchen die Scheiben vertikal unteraider, als auch horizontal mit dem Geb&ude verbun-
den werden kdnnen.

Da diese Profile haufig ohnehin notwendig sindjtlies nahe, diese auch zur Lastabtragung heranzuzie
hen. In welcher Weise dies idealerweise geschisht)ntersuchungsgegenstand dieser Arbeit, welcher
im Folgenden genauer definiert wird.

1.2 Ziel und Aufgabenstellung

In Abbildung 1-4 ist die Leitidee dieser Arbeit ahaulich dargestellt. Ausgehend von der Pfosten-
Riegelfassade (Abbildung 1-4a) nach Stand der Tikclsoll die Mdglichkeit untersucht werden, die
Lastabtragung in die Scheibenebene zu verlegencliedhne Uberbauten, wie sie fir Seilnetzsysteme
zwingend notwendig waren.
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Abbildung 1-4: Leitidee

Hinsichtlich der Lastabtragung gilt es zwei Varemizu unterscheiden. In Abbildung 1-4b ist ein &yst
skizziert, das an den jeweiligen KreuzungspunktenStoRfugen in die Tiefe zum Gebaude hin ausge-
steift ist. Fur dieses System ist eine Ubertraguog Biegemomenten in den horizontalen StoRfugen
nicht notwendiger Weise erforderlich. Soll auf éessteifung in die Tiefe — aul3er an den Randern der
Fassade — verzichtet werden, so kénnen die hodlmtElementfugen biegesteif ausgefiuhrt werden.
Eine biegesteife Verbindung von zwei Scheibenrisiér Regel nur mit einer groRen Einspanntiefe zu
erreichen. Dies steht jedoch im Widerspruch zumpfunsh an die Filigranitat des Systems. Wird auf die
horizontalen Verbindungselemente verzichtet, ssmkéndie vertikalen Randprofile durchlaufend ange-
ordnet werden, so dass eine Uber die gesamte Hidpaugnte Fassade mit reduzierter Biegetragfahigkeit
an den Stol3fugen entsteht (Abbildung 1-4c).

In einem ersten Schritt wird im Rahmen dieser Arbai System betrachtet, das, wie in Abbildung 1-4b
die Vertikallasten in Scheibenebene nach unteréghtfir die Lasten senkrecht zur Scheibenoberl&ch
an den Elementecken in die Tiefe ausgesteift ishildung 1-5 zeigt das untersuchte System ohnesBela

tung.

Y \‘%\\\ \@\, X2 \@\

\
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AN \‘ﬂ\\\ \@\\\\ \@\
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Abbildung 1-5: Untersuchtes System
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Ziel der Untersuchung ist es, die Lasten so aufSjasem und im System zu Ubertragen, dass die maxi-
male Tragfahigkeit erreicht wird. Zur Erreichungsis Ziels sind einige wichtige Randbedingungen zu
beachten. Das System soll eine Verbesserung geeermigh klassischen Pfosten-Riegel-Lésung sein.
Dazu muss vor allem die Filigranitat erhalten beibDies stellt eine wichtige Einschrankung fur die
Wahl der moglichen Randprofile dar, da die Ansictegen gering bleiben sollen.

Eine zweite wichtige Forderung ist die der Wirtdtliehkeit. Ziel ist es nicht nur, das System bisdie
Grenzen zu verschlanken, vielmehr soll das Zusamimken von Glas- und Stahlelementen so optimiert
werden, dass sich eine hohe Tragfahigkeit mit amgsanem Aufwand erzielen lasst. Dieser Aspekt ist
auch Grundlage des Forschungsprojektes ,Tragendeit&melemente aus Stahl-Glas-Verbund®, gefor-
dert durch die ehemalige Arbeitsgemeinschaft indellgr Forschung, jetzt Allianz Industrie Forsclgun
AiF in dessen Rahmen wichtige Ergebnisse dieseeifdrzielt wurden. Ein dritter wichtiger Aspekt
darin ist die Realisierbarkeit unter den baupraktigegebenen Randbedingungen.
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2 Stand der Technik und der Forschung

2.1 Stand der Technik

Der Stand der Technik im Konstruktiven Glasbautl&ssh sehr gut an der aktuellen Entwicklung der
Normung in diesem Bereich darstellen. Fir beschedAkwendungsbereiche, in welchen bereits sehr
viele Erfahrungswerte vorliegen, existieren TectimsRegeln. Hier gibt es bislang Technische Regeln
fur liniengelagerte Verglasungen [TRLV], fiur abgsichernde Verglasungen [TRAV] und fir punktge-
haltene Verglasungen [TRPV] als eingefiihrte teatr@sBaubestimmungen. Derzeit wird an der
DIN 18008: ,Glas im Bauwesen — Bemessungs- und #okisonsregeln“ [DIN18008] gearbeitet. Bei
der inhaltlichen Ausarbeitung zeigte sich, dasitder vielfaltigen und zahlreichen realisiertenjékte

in allen Bereichen des Konstruktiven Glasbaus d&hEungsbereich der bisherigen Technischen Regeln
nur sehr gering ausgeweitet werden kann, da fi@ Exirapolation der giltigen Grélenbeschrankungen
und eine Erweiterung des Anwendungsrahmens dieematigen Grundlagen z.T. fehlen oder nicht kon-
sensfahig sind.

Im Glasbau wird zudem oft die Mdglichkeit wahrgemoem, fir haufig verbaute Bauprodukte und Bau-
arten, die nicht durch die eingefuihrten technisdRegeln abgedeckt sind, eine allgemeine bauaulisicht
che Zulassung (AbZ) zu beantragen. Dies ist eigmait einem sehr hohen Kosten- und Zeitaufwand
verbunden, mit Erteilung der AbZ gilt die Bauarinbzlas Bauprodukt aber als geregelt und kann dann
durch einen Nachweis, der in der jeweiligen Zulagsiestgelegt ist, verwendet werden. Auf Grund der
zahlreichen, teilweise auch sehr ahnlichen BauanehBauprodukte, die im Bereich des Konstruktiven
Glasbaus uber allgemeine bauaufsichtliche Zulassuggregelt sind, kann man diese ebenso als Stand
der Technik betrachten. Dies gilt insbesondere adahdie Zulassungen nur einen beschréankten Giltig-
keitszeitraum haben und zur weiteren Verwendunglne@flig verlangert werden missen. Diesen Auf-
wand nehmen die Hersteller nur dann in Kauf, wannFartbestand der Zulassung ein ausreichend gro-
Res wirtschaftliches Interesse besteht. Auf diesgs@Vbilden die AbZ den Stand der Technik, der tber
die technischen Regeln hinaus geht, sehr aktuell ab

Der aktuelle Zeitplan sieht eine zeitgleiche, baltliche Einfiihrung der Teile 1 bis 6 der [DIN18008
fur 2012 vor. Betrachtet man zudem die derzeitiggit AbZ lasst sich der aktuelle Stand der Technik
abbilden, weshalb im Folgenden kurz auf die werdwh Inhalte eingegangen werden soll.

Die ,DIN 18008 — Glas im Bauwesen — Bemessungs- Kiniaistruktionsregeln* besteht derzeit aus fol-
genden Teilen:

- Teil 1. Begriffe und allgemeine Grundlagen

- Teil 2: Linienférmig gelagerte Verglasungen

- Teil 3: Punktférmig gelagerte Verglasungen

- Teil 4: Zusatzanforderungen an absturzsicherndglg®ingen

- Teil 5: Zusatzanforderungen an begehbare Verglasung

- Teil 6: Zusatzanforderungen an zu Instandhaltungsken betretbare Verglasungen
- Teil 7: Sonderkonstruktionen

Als wichtigste Neuerung im Vergleich zu den tecbhen Regeln wird mit den allgemeinen Grundlagen
in Teil 1 das Konzept der Teilsicherheitsbeiweitegefihrt, wodurch das sogenannte ,Zulassig-Sigma-
Konzept”, bei dem die Sicherheiten ausschlieRlighder Widerstandsseite berticksichtigt wurden, abge
l6st wird. Entsprechend wird in Teil 1 die Ermitiy der anzusetzenden Festigkeiten definiert. Féir di
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charakteristischen Festigkeiten der Glasarten yedoch auf die Produktnormen verwiesen. Besonders
zu erwahnen ist hierbei, dass fur Glaser ohne tiseha Vorspannung (typischerweise Floatglas) ein
Faktor k.. eingefuhrt wird, der unterschiedliche Lasteinwitgadauern berticksichtigt.

Teil 2 ,Linienférmig gelagerte Verglasungen“ istden wesentlichen Inhalten identisch mit der [TRLV]
besondere Erwahnung verdient hier die Festschrgidaa Mindestglaseinstandes auf 10 mm. Auf die fir
diese Arbeit relevanten Anwendungsbedingungen sliBsemteils wird in Abschnitt 7.3.3 n&her einge-
gangen.

Teil 3 ,Punktférmig gelagerte Verglasungen* wircediTRPV] ablésen, im Hauptteil aber die Grund-
struktur dieser Ubernehmen. Darliber hinaus wirdieirinfachtes Nachweisverfahren eingefihrt, das fl
definierte Haltergeometrien einen Nachweis mitetgdacher FE-Plattenmodelle ermdglicht und fiir das
auf eine aufwandige Haltermodellierung verzichterden kann. Gleichzeitig werden den Anwendern
von Finite-Element-Modellen Hilfestellungen in Foran Referenzlésungen gegeben, mit deren Hilfe
die Ergebnisse und damit das verwendete Modellpiibrwerden kénnen. Im Anhang wird zudem ein
Prifverfahren beschrieben, mit dem die Widerstaed®wfir Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglich-
keitsnachweise fur die Punkthalter selbst ermittedtden kénnen. Dies war bislang eine Liicke in den
Regelungen, da ein rechnerischer Nachweis der Haite Grund der komplexen Geometrie oder der
verwendeten Materialien oft nicht moglich war ursdoés dahin keine eingefihrte Prifvorschrift gdb, d
ein AbP ermdglicht hatte. Diese Liicke wurde duriclige Hersteller durch die Beantragung (und Ertei-
lung) Allgemeiner bauaufsichtlicher ZulassungenRiinkthalter geschlossen.

Die [TRAV] wird durch Teil 4 ,Zusatzanforderungen hegehbare Verglasungen* abgeldst werden, aber
auch hier bleibt die Struktur im Hauptteil des Nteits weitgehend gleich. Uber die bisherigen Regelu
gen hinaus werden im Anhang zwei rechnerische Naigméglichkeiten der Absturzsicherheit gegeben,
einerseits ein vereinfachtes Verfahren auf Basierestatischen Ersatzlast, andererseits als validysch
transiente Simulation des Stof3vorganges. Dies &nwesentlicher Fortschritt gelten, denn noch imme
stellen Pendelschlagversuche zum Nachweis der iShafRlseit einen groRen Anteil der Versuche im
Bereich des Glasbaus dar, die mit Einfihrung diBseechnungsgrundlage zum Teil entfallen kénnen. In
zwei weiteren Anhangen wird nun auch ein experielteg Nachweisverfahren fir die Wirksamkeit ei-
nes Kantenschutzes beschrieben bzw. zwei Bauaitezirfen Kantenschutz angegeben, deren Wirksam-
keit bereits nachgewiesen wurde.

In Teil 5 ,Zusatzanforderungen an absturzsicheMeglasungen” sind die Bestimmungen, die bereits in
den [TRLV] zu begehbaren Verglasungen gegeben wamdrdie Anforderungen, die durch die Bauauf-

sichten dblicherweise im Rahmen der notwendigeni@nsungsverfahren gesetzt wurden, zusammenge-
fasst worden. In diesem Normteil werden sowohlrd@hnerischen, wie auch die experimentellen Nach-
weise beschrieben, als auch Beispiele fur Aufbaategegeben, fur welche die Begehbarkeit im Sinne
dieser Norm bereits nachgewiesen ist.

Ahnlich verhalt es sich mit Teil 6 ,Zusatzanfordegen an zu InstandhaltungsmaRnahmen betretbare
Verglasungen®. Auch hier wurden im Wesentlichenldgher auf [DIN4426] beruhenden Anforderungen
umgesetzt und an das Nachweisverfahren im KonexfIN18008] angepasst. Eine — mogliche — Neu-
erung stellt die Méglichkeit eines rechnerischem3aachweises analog zu Teil 4 dar.

Teil 7 — Sonderkonstruktionen — befindet sich nimckinem sehr friihen Entwicklungsstadium. Hier lie-
gen weder die Inhalte fest, noch gibt es einenstnglgten Einflhrungstermin.
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Eine Ubersicht tber die aktuell giiltigen Allgemeineauaufsichtlichen Zulassungen wird vom Deut-
schen Institut fur Bautechnik auf dessen Internietssir Verfiigung gestellt (vgl. [DIB2011]). Darin
finden sich derzeit im Zulassungsbereich 70 — @faBauwesen sechs Unterbereiche:

- 70.1 Geklebte Fassadenelemente

- 70.2 Punktférmig gelagerte Vertikalverglasung

- 70.3 Uberkopfverglasungen

- 70.4 linienfdrmig gelagerte Vertikalverglasungen
- 70.5 Absturzsichernde Verglasungen

- 70.6 Begehbare Verglasungen

Unter geklebten Fassadenelementen sind hier slgeBialteile (z.B. Fenster) zur Verwendung in soge-
nannten Structural-Glazing Fassaden (s.u.) zu elezat Wie oben beschrieben, sind Glashalter bei
punktférmig gelagerten Verglasungen bisher haufigtrdurch eingeflihrte Baubestimmungen nachweis-
bar, deshalb finden sich im Zulassungsbereich Vé@iegend Verglasungen mit festgelegten Punkthal-
tern oder Klemmen. Firr Uberkopfverglasungen ise awnisreichende Resttragfahigkeit eine wichtige
Anforderung, daher finden sich in diesem Bereichphséchlich Verglasungen aus VSG und dabei spezi-
ell VSG aus TVG. Damit wird gleichzeitig das TVG alolches, als auch in seiner Verwendung als VSG
als Bauprodukt geregelt. Der Bereich 70.3 enthilem die Zulassung weiterer Zwischenmaterialien zur
Verwendung analog zu PVB (vgl. hierzu 3.1.2). AuchBereich 70.4 finden sich hauptsachlich Zulas-
sungen von TVG und VSG aus TVG verschiedener Hesténter den zugelassenen absturzsichernden
Verglasungen (70.5) finden sich vor allem Systenitebestimmten Punkthaltern und Klemmen. Grund
dafir ist einerseits, dass, wie oben beschriebemstadtische Nachweis der Punkthalter oft schwiistig
andererseits sind fur liniengelagerte Verglasunggnilte Allgemeine bauaufsichtliche Prifzeugnisse
(AbP) oft Ubertragbar, wohingegen sich die Ergedmisit verschiedenen Punkthaltern meist nicht direk
vergleichen lassen. Im Bereich der begehbaren ¥suglgen (70.6) gibt es derzeit insgesamt nur zwei
Zulassungen.

Auf européischer Ebene gibt es eine Richtliniedéklebte Glaskonstruktionen [ETAG002] und darauf
basierend einige zugelassene Klebstoffe und Fassgsteme. Hierbei wird die Klebung ausschliel3lich
fur Eigen- und Windlasten aus der aufgeklebten iBehangesetzt, wobei bei den in Deutschland zuge-
lassenen Bauprodukten bzw. Bauarten der AbtragBigangewicht durch die Klebung bislang ausge-
schlossen ist.

Eine vertiefte Darstellung zum Stand der Technik iHihweisen zur Umsetzung und Beispielen zur Be-
messung fur alle relevanten Bereiche des KonstrektiGlasbaus findet sich z.B. inIfBERT ETAL.
2007]. Eine sehr anschauliche Ubersicht tiber Giasba, die als tragendes Element wirken findeh sic
in [WURM 2007].

2.2 Stand der Forschung

Die beiden grof3en Forschungsschwerpunkte im BedsslhKonstruktiven Glasbaus sind aktuell die Un-
tersuchung von stabilitatsgefahrdeten und ausatigfe Bauteilen auf der einen Seite und Klebeverbin-
dungen auf der anderen Seite, zum Teil auch in Kioatilon. Analog zum Stand der Technik, wird auch
fur den Stand der Forschung zunachst ein kurzertlibk iiber den ganzen Bereich des Konstruktiven
Glasbaus gegeben, bevor auf die Arbeiten ndheegarggen wird, die im direkten Bezug zu dieser Ar-
beit stehen. Dies erscheint insofern sinnvoll ungeanessen, als die Kernproblematik im Glasbau unab-
hangig vom Anwendungsbereich, sehr haufig einemBieiche Stabilitat, Spannungskonzentration,
Zwischenlage oder Kleben oder einer Kombinatiomdsizuzuordnen ist.
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2.2.1 Material/Bemessung

Ausgehend von Bemessungsansatzen mittels schaderaéaqter Spannungen fur sehr spezielle An-
wendungsfalle (vgl. [BANK 1994] und [®SGEN1998]) wurden auf Basis der Bruchmechanik allgemei-
ne Bemessungsverfahren fir den Glasbau entwidlselEQ 1997], [SEBERTG 1999]).

Da diese Ergebnisse Eingang in die technischenlRggéunden haben, sind sie als Grundlagen fiir stat
sche Nachweise verfiigbar. Aktuell wird in Forscheprgjekten — z.B. im Zusammenhang mit der Er-
richtung von Larmschutzwanden an Bahnstrecken -Gdiégkeit dieser Grundlagen fir hohe Lastwech-
selzahlen untersucht.

2.2.2 VSG/PVB/SGP

Wahrend fiur Glas linear elastisches Materialveemafiir alle Bemessungssituationen angesetzt werden
kann, ist das Verhalten der Zwischenlage von V&&stbhangig von dufReren Einflissen wie Tempera-
tur, Feuchtigkeit oder Lastdauer. Wahrend Uberrelaagen Zeitraum vor allem die PVB-Folie unter-
sucht wurde (vgl. [KTTERER2003], [S\CKMANN 2008]) stehen nun vor allem neue Materialien wiB.z.

die deutlich steifere Zwischenlage des HerstelBu®ont (in der Regel mit SG-Folie bezeichnet) oder
Folien aus EVA (Ethylenvinylacetat) im Fokus derdgatung ([RICAK ET.AL. 2006], MVANIMPE ET AL
2009]). Gerade die SG-Folie verspricht eine hotgtesfigkeit und eine bessere Resttragfahigkeit, der
Laminationsprozess ist jedoch aufwandiger und bgédlfur Fehler und Storungen im Verbund.

2.2.3 Resttragfahigkeit

Hinsichtlich der Resttragfahigkeit gibt es zwei emtliche Forschungsrichtungen: zum einen wird ver-
sucht, das Resttragfahigkeitsvermogen fur bestindnigendungsfalle, z.B. durch Einlegen von Netzen
oder Gittern in die Zwischenlage, zu verbessern. (WEUGEBAUER 2005], [FEIRABEND 2010]), zum
anderen werden Ansatze gesucht, das Resttragwarhadin Verbund(sicherheits)glas rechnerisch zu
erfassen (vgl. z.B. [BTT 2006], [FAHLBUSCH 2007]).

2.2.4 Bohrungen und Punkthalter

Aus bruchmechanischer Sicht sind Punkthalter,rdBdhrungen sitzen, ein sehr ungunstiger Fall,idla h
einerseits das Glas durch die Bohrung geschwéacht wind andererseits genau am Bohrungsrand Span-
nungskonzentrationen auftreten. So ist es nichwwederlich, dass diesem Bereich sehr viel Forscéung
aufmerksamkeit gewidmet wird.

Die Ansatze sind hierbei sehr verschieden. Zumreivied die Glasfestigkeit an der Bohrung untersucht
(z.B. in [MANIATIS 2006], [SDLACEK ET. AL. 2001]), zum anderen werden die Lastabtragungsmecha-
nismen im Bohrungs- und Halterbereich untersudhit§RECHTN 2004], [Seel 2012]) um daraus Bemes-
sungskonzepte abzuleiten (vgl. z.BIES:ERTB 2005], [BEYER2007], [SEEL ET AL. 2011])

Fur Sonderfalle wie z.B. Senkkopfhalter sind weitésntersuchungen notwendig (vgl. z.B.ERkR-
MANN 2010]).

2.2.5 Kleben

Wie oben beschrieben, ist das Thema Kleben im @laskerzeit sehr aktuell. Grundsatzlich ist Kleben
fur den Glasbau die ideale Verbindungstechnik, dectd die flachige Verbindung Spannungsspitzen
vermieden werden, gleichzeitig — bei Verwendunggmrichender Klebstoffe — auch die Transparenz
erhalten bleibt. Das Kernproblem ist dabei der Magh der Dauerhaftigkeit der Verbindung. Nur fir

sehr wenige Klebstoffe liegen langjahrige Erfahemgor, und auch dabei zumeist nur bei vergleichs-
weise geringen Spannungen.
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Die Forschung zum Thema Kleben im Glasbau lashktisiewei Richtungen unterteilen. Zum einen wird
Grundlagenforschung mit verschiedenen Klebstoffercligefihrt, mit dem Ziel die mechanischen Ei-
genschaften zu ermitteln (vgl. z.B. BMER 2009], zum anderen werden Anwendungsfalle mit Béok
eine mogliche Umsetzung mit Klebeverbindungen it (z.B. in [BTERS2006], [SSHADOW 2006]).

Ein weiterer Teilbereich des Klebens, der derze@der in den Fokus rickt, ist der Randverbund von
Isolierglasscheiben. Durch die immer haufigere \@rdung von sogenanntem Dreifach-Isolierglas ha-
ben sich die Beanspruchungen auf den RandverbtnidhterEntsprechend herrscht ein Interesse seitens
der Glashersteller, die Auswirkungen daraus aufKdanmtenschubverbund und die Dichtigkeit von Iso-
lierglaselementen zu untersuchen.

2.2.6 Aussteifung mit geklebten Elementen

Ein weiteres groRes Forschungsfeld im konstrukti@tasbau ist die aussteifende und tragende Verwen-
dung von Glas. Eine Umsetzungsmdglichkeit dazdisstvVerklebung der Scheibe mit dem Rahmen um
so die Scheibe zur Schubaussteifung zu aktividdés wurde von [MbciBOB 2008] fiir die Verbindung

mit Punkthaltern und mittels Randverklebung und fovENERS2009] flr verschiedene Varianten sehr
schmaler Randverklebungen untersucht. Auch i JMWRSHOFF2006] wird die Randverklebung unter-
sucht, zudem die Aussteifung durch Eckklotzung.

Dass diese Mdglichkeit nicht nur fir Stahlrahmeamdern auch fur Holz besteht, wird inlHRERMAI-
ER 2005] gezeigt.

2.2.7 Stabilitat bei Glasbauteilen

Erste Untersuchungen zum Tragverhalten von druakbetien Bauteilen finden sich iniflss2001], eine
sehr umfangreiche Untersuchung aller wesentlichiehilatsfalle fir Tragelemente aus Glas ist iw{L
IBLE 2004] gegeben. Das Beulverhalten von Glasscheilbedenwon [ENGLHARDT 2007] weiterverfolgt.

Die Knicksicherheit von Stiitzen wurde z.B. ingss2001] und [AMADIO ET AL. 2011] untersucht, in
[KASPER2005] und [LNDNER ET AL. 2006] wird der Versagensfall Biegedrillknickertiaehtet.

In einem Forschungsprojekt an der RWTH Aachen wendkrzeit die Moglichkeiten zur Standardisie-
rung und Vereinfachung von Stabilititsnachweisen @aselementen untersucht (vgl. EIBMANN
ETAL. 2010]).

2.2.8 Absturzsicherung

Gegenstand der Forschung fir absturzsichernde d&nggen ist vor allem der rechnerische Nachweis.
Bereits in [WORNER ET AL 2005] bzw. [$£HNEIDER2001] wurden die Grundlagen dazu geschaffen. Auch
[BRENDLER 2007] widmet sich dieser Fragestellung. Dennochdenirzur Ubernahme der rechnerischen
Verfahren zum Nachweis stoRBbeanspruchter Scheibdiei[DIN18008] zusatzliche Versuche und Ver-

gleichsberechnungen durchgeftihrt.

2.2.9 Hochdynamische Einwirkungen

Seit 2001 widmet sich die Forschung im Bauwesestéigtt dem Schutz der Infrastruktur und von Ge-
bauden vor terrorostischen Angriffen, dabei besmger Angriffen durch Sprengkérper. Fassaden bil-
den hier als auRRerste Hille — im Falle einer Expioaul3erhalb des Gebaudes — eine der ersten f@arrie
gegen diese Angriffe und riickten entsprechend m Bekus des Interesses. Dabei gilt es, die Ge-
samtstruktur der Fassade hinsichtlich der Energmglion zu optimieren. Gleichzeitig soll dabei das
einzelne Glaselement nicht splitternd versagen; abeh nicht auf Grund zu hoher Steifigkeit alsrGla
zes aus der Fassade gerissen werden. Diesen Efamesn widmen sich u.a. f&A ET AL. 2010],
[GEBBEKEN ET AL.2010] und [EICH 2011].
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2.2.10 Ubersicht

Abschlieend sollen die Forschungsarbeiten, diglimekten Kontext zu dieser Arbeit stehen kurz zu-

sammengefasst dargestellt werden. Dazu gehérerclzsingor allem die Arbeiten, die sich dem Stabili-

tatsversagen von Scheiben widmen. Abbildung 2-@itzdie untersuchten Belastungsszenarien fur die
wesentlichen Arbeiten zu dieser Thematik.

EEER oo |

<_
Z Z Z
rrfft 1 t i
Luible/Langosch/Englhardt Englhardt/Huveners/ Englhardt
Mociboh/Wellershoff
a) b) c)

Abbildung 2-1: Untersuchte Belastungsszenarien

Dabei sind besonders JIBLE 2004], [ENGLHARDT 2007] und [ELDMANN ET AL. 2010] (Abbildung
2-1a) hervorzuheben, deren Ergebnisse als Vergi@idglichkeit zur Uberprifung der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten und benutzten numerischen Miedgtnutzt werden.

[PETERS2006] widmet sich in erster Linie der Untersuchwmderschiedlicher Klebeverbindungen, im
Rahmen der Arbeit wurde jedoch auch der Prototgprrassade entwickelt, bei dem die Tragfahigkeit
und Steifigkeit durch die gemeinsame Wirkung voasalind GFK erreicht wird. Der verwendete Ansatz
dahinter ist entsprechend sehr ahnlich dem hidolgten Ziel, das Zusammenwirken von Stahl und Glas
zur Lastabtragung zu nutzen.

Ein anderer Ansatz wird bei dem inglEHOUT ET AL. 2010] vorgestellten System gewahlt. Hier wird eine
Seilnetzfassade entworfen, bei der die tragendde BeScheibenebene, also zwischen den Scheiben
gefuhrt werden. Dieses System stellt aber insod@ran Gegenpol zu dem in dieser Arbeit untersuchten
System dar, als zur Spannung der Seile zu allelerSder Fassade, also auch lber dieser ein massiver
Baukorper vorhanden sein muss, wahrend fir dasokieachtete System die Lasten in der Fassade nach
unten gebracht werden sollen, ohne zusatzlicheRédlesten auf das Gebaude zu Gbertragen.

2.3 Zusammenfassung

Im Hinblick auf die Untersuchungen in dieser Arbagst sich zum Stand der Technik zusammenfassend
feststellen, dass es nach jetzigem Stand wedarirddrzeit eingefiihrten technischen Regeln, nodeiin
zukinftigen [DIN18008] Teil 1 — 6, noch im Bereidbr Zulassungen Regelungen fiur in Scheibenebene
belastete Glaselemente vorhanden sind. Auch dig¢icBeichtigung der aussteifenden Wirkung der
Scheiben wird bislang ausgeschlossen.

Der Uberblick tiber den Stand der Forschung veridbtitidass das Interesse, Glasscheiben als tragende
(Scheiben-) Elemente zu nutzen, grof3 ist, wie diglzéhl an Forschungsarbeiten in diesem Bereich
zeigt. So werden einerseits grundlegende Untersgeilu zum Stabilitatsverhalten von Glaselementen
(Tragern, Stutzen, Scheiben) durchgefihrt, als &ookrete Anwendungen mit tragenden Glaselementen
realisiert. Auf Grund dieser Entwicklung werdengeade Glaselemente auf lange Sicht auch zum Stand
der Technik gehéren werden und Eingang in die Nogrfinden werden.
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3 System

Ein wesentlicher Anspruch dieser Forschungsarkeies, die Untersuchungen auf Basis baupraktisch
realistischer Randbedingungen durchzufthren. Ursedimur Verwendung in den Berechnungsmodellen
einzugrenzen bzw. festzulegen, wird im Folgenddmenauf die verwendeten Materialien, Systemkom-
ponenten, Lasten und auch auf die zu Grunde gelegéehanischen Modelle eingegangen.

3.1 Materialien

Um eine breite Anwendbarkeit der Ergebnisse zu glieiten, werden fir Stahl und Glas die jeweils

geregelten Bauprodukte angenommen. Zu beiden Héersigibt es, neben den in der Bauregelliste auf-
geflhrten Normen, zahlreiche Veroéffentlichungendass im Rahmen dieser Arbeit auf eine ausfuhrliche
Darstellung der Eigenschaften und Regelungen damichtet werden soll. Im Folgenden wird daher nur
auf die fur die weiteren Erlauterungen maf3geblidBesonderheiten eingegangen.

3.1.1 Stahl

Fir die detaillierten Angaben zum Werkstoff Stailtger auf die [DIN18800] verwiesen. Fur die nume-
rischen Untersuchungen sind die wesentlichen Edefieen der E-Modul von 210.000 N/mmz2 und die
Querdehnzahl 0,3. Fir die Versuche wurden kaltrgati U-Profile des Werkstoffs S-235 verwendet,
entsprechend mit einer charakteristischen (Min)i&stgfestigkeit von 360 N/mm? und einer Streckgren-
ze von 240 N/mmz2.

3.1.2 Glas

Fiar den Werkstoff Glas existiert kein &hnlich géssbenes Regelwerk wie fir Stahl. Wie beim Stahl
sind die wesentlichen Eigenschaften fir das FEM-&llader E-Modul von 70.000 N/mm?2 und die Quer-
dehnzahl von 0,23 gemaR [TRLV]. Die gleichen Wéirtden sich auch in der zukiinftigen [DIN18008].

Folgende Bauprodukte aus Glas sind derzeit geregelt

- Basiserzeugnisse nach [EN572-@loatglas, Drahtglas, Ornamentglas, ...)

- Einscheibensicherheitsglas (ESG) nach [DINEN12150-1

- HeiRgelagertes Einscheibensicherheitsglas (ESG-H)

’ Verbundsicherheitsglas (VSG) nach [EN14449]

- Verbundglas (VG) nach [EN14449]

" Beschichtetes Glas nach [EN1096-4]
Mehrscheibenisolierglas nach [EN12%79]

- Teilvorgespanntes Glas (TVG) gemal AbZ

- Verbundsicherheitsglas gemal AbZ

mit Zusatzanforderungen gemaf Bauregelliste [BRL]

wie ESG, jedoch mit Zusatzanforderungen nach [BRL

=

2

Fur die einzelnen Bauprodukte die zulassigen Spayenuanzugeben ist ungleich aufwandiger als beim
Stahl, da diese auch von der Einbausituation (karti,Uberkopf‘) und méglichen Oberflachenbehand-
lungen (z.B. Siebdruck) abhangen.

Hinzu kommt, dass sich durch die Einfuhrung derNI8008] auch das einer Bemessung zu Grunde
liegende Sicherheitskonzept andert. Passend zur[DIN1055-100] werden darin partielle Sicherheits-
faktoren verwendet mit einer entsprechenden Auftgilauf Last- und Widerstandsseite. Eine umfassen-
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de Darstellung wirde hier den Rahmen sprengen.=tietaillierter wird darauf im Abschnitt 7.3.3 ein-
gegangen.

Eine fur das weitere Vorgehen wesentliche Eigerfsclas Glases ist das fehlende Plastizier-
ungsvermogen, d.h. sein Sprédbruchverhalten. Finotitbische Scheiben kann man vereinfachend da-
von ausgehen, dass jeder Bruch zu einem vollsténditgriust der Tragfahigkeit fihrt. Fir VSG muss
zwischen verschiedenen Schadigungsgraden untedschierden, je nachdem ob, abh&angig von der
Anzahl der laminierten Scheiben, nur eine, mehoeier alle Lagen gebrochen sind. Auch hierauf wird i
Abschnitt 7 ndher eingegangen.

Die Eigenschaften der Zwischenlage bei VSG hangerk syon aul3eren Einflissen wie Temperatur,
Feuchtigkeit und Lastdauer ab. Da fir ein genad@sBung des Materialverhaltens und die Anwendung
fur die jeweilige Bemessungssituation der Aufwamethirshoch ware und zudem hierzu zum Teil die
Grundlagen fehlen, sind nach derzeitigem Stand @wenzfalle zu untersuchen: kein Verbund und voller
Verbund.

Fur den ersten Fall kdnnen die Einzelscheiben dieel) wie lose Ubereinander liegend betrachtet wer-
den. Fur Berechnungen mit einer Ersatzscheibeaist @ine Ersatzscheibendicke(duch ideelle Dicke
genannt) anzusetzen:

3 ,
tid, ohne Verbund = Z ti3 (3'1)

Zur Ermittlung der resultierenden Spannungen siagedzuriickzurechnen mit:

t.
O; = Ojq - — (3-2)
tiq
Ergeben sich durch eine groRRere Steifigkeit deretbehhdhere Beanspruchungen (z. B. bei Isoliergla-
sern), so ist auch das Verhalten bei vollem Verbzundntersuchen. Die dazu anzunehmende Steifigkeit
entspricht einer Scheibe gleicher Dicke mit moh@ithem Querschnitt. Die Ersatzscheibendigke t

ergibt sich entsprechend zu:

tid, voller Verbund = Zti (3-3)

Eine ausfuhrliche Erlauterung zur Ermittlung desuléerenden Steifigkeit unter Ansatz anderer yals
ler oder kein Verbund) Schubmoduli findet sich 2rB[SIEBERT 2001].

3.1.3 Zwischenmaterial

Die Materialien, die zwischen Glas und Stahl andeet werden, haben im Wesentlichen folgende Auf-
gaben und Anforderungen zu erfillen:

- Ausreichende Festigkeit,

- Toleranzausgleich,

- Vermeidung von Spannungsspitzen,

- Bestandigkeit gegen Feuchtigkeit,

- Bestandigkeit gegen Temperatureinflisse und —wéchse
- Bestandigkeit gegen UV-Strahlung.

Die Anforderungen stehen zum Teil im Widerspruchizander. Wahrend mit weicheren Materialien die
Last besser verteilt wird und groRere Unebenheitemgeglichen werden kénnen, lassen sich mit steifer
Zwischenlagen gro3ere Krafte (je Flache) Gbertragen
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In der Praxis haben sich deshalb zwei Materialisrcligesetzt und bewahrt. Ethylen-Propylen-Dien-
Kautschuk (kurz EPDM) wird Ublicherweise fiir flaghi Auflagerung verwendet (z.B. fir Linienlager
oder unter den Tellern von Punkthaltern), Polyoxthylen (kurz POM) wird fur konzentrierte Lastein-
leitungen (z.B. bei Senkkopfhaltern) verwendet. t&fei Angaben tber die Eignung von Zwischenlagen
finden sich z.B. in [EGLHARDT 2006].

Als Zwischenmaterial kdnnen auch die Klebstoffedmlebten Verbindungen betrachtet werden. Analog
zu den beschriebenen Zwischenlagen aus EPDM und f@Mdn sich auch hier sowohl weiche Kleb-
stoffe, die mit einer Dicke von bis zu mehrerenlivtietern eingesetzt werden (z.B. Silikone), alshauc
sehr steife dinne Klebeverbindungen (z.B. auf Atbdsis). Der Einsatz der Letztgenannten wird
dadurch erschwert, dass eine aufwandige Vorbegeitlen Klebeflache notwendig ist. Weitere Angaben
zu Zwischenmaterialien sind in Abschnitt 3.2.4 hesben.

3.2 Aufbau
3.2.1 Gesamtsystem

Abbildung 3-1 zeigt den Aufbau des Systems schagtatinit den einzelnen Komponenten und den ver-
wendeten Bezeichnungen.
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f i

= \e\[p

()1

8]
S\

AN \/\\\ \/ X2
C

/)
a5
(1)

mﬂ

Abbildung 3-1: Systemkomponenten

\

(4)

Die Standerprofile (1) und (2), die zwischen dertikalen Kanten der Scheiben abgeordnet sind, vierde
mit Randbalken bezeichnet. Die Unterscheidung #weiscaul3eren (2) und inneren (1) Randbalken ist
notwendig, da zwischen den Glasscheiben jeweils Raadbalken — je einer je Scheibenkante — ange-
ordnet sind und sich fur die Betrachtung als diges Standerprofil hierfir andere Querschnittsevert
ergeben.

Die Anordnung durchlaufender Randbalken ist koksitruméglich, geht aber entweder mit einer Vorfer-
tigung Uber die gesamte Hohe einher oder bedeneteafwandige Montage vor Ort. Fir die Ausbildung
eines StoRRdetails fur die Ubereinander angeordridebalken ist in Anbetracht der angestrebten Fili
granitat des Systems nur eine Schweil3naht voratelta Schraubverbindungen die EbenméRigkeit der
Fassadenflache stark beeintrachtigen wirden.
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Zwischen den horizontalen StéRen sind — zunéaclg@terriegel (3) und (4) angeordnet. Fir die Ausbil-
dung der Querriegel sind sehr unterschiedliche Mbgeiten vorstellbar. Zur Minimierung der Ansichts
flache konnen die Querriegel nur zur Verbindung laden Randbalken einer Scheibe dienen, zur Ma-
ximierung der Steifigkeit sind hier auch Klemmkamnktionen moglich, die eine Ubertragung von Bie-
gemomenten Uber die horizontale Kante der Scheibhégichen.

3.2.2 Vertikale Elemente

Unter vertikalen Elementen sind in diesem Zusamraeglalle Elemente zu verstehen, die eine Lastab-
tragung von oben nach unten ermdglichen: die Sehaiidl die Randbalken. Fur die Lastaufteilung gibt
es mehrere Mdglichkeiten:

Falla: Vertikale Lasten werden nur Uber das Stafilpabgetragen, d.h. das Glas dient nur der Ver-
steifung des Stahlprofils.

Fall b:  Durch konstruktive Ausbildung erfolgt eibastaufteilung zwischen Scheibe und Randbalken.

Fallc: Vertikale Lasten werden an den &ul3eren éfaiischnitten konzentriert in das Glas eingeleitet
(Klotzung), so dass die Stahlprofile der Ausstaifumd der Lastabtragung im Falle defekter
Scheiben dienen.

Falld: Die Einleitung der vertikalen Lasten erfollper die Scheibenkante.

In Abbildung 3-2 sind die mdglichen Lastpfade schggth dargestellt.

i 4 1 ] | RN RNEN
T t T 1 T ttetttett
a) b) C) d)

Abbildung 3-2: Lastpfade

Am schwierigsten umzusetzen ist Fall b), da dietdw#teilung zwischen Scheibe und Randbalken sehr
stark von den Steifigkeiten der verwendeten Zwistdgen abhangig ist. Abbildung 3-3 zeigt eine Skizz
aus der Friihphase dieser Arbeit. Sie entstammtUberlegungen zu einer Art ,Einkammerung® der
Scheibe in Langsrichtung, d.h. die ecknahe hor@dercheibenkante und der jeweilige Randbalken be-
kommen eine gemeinsame ,Kopfplatte*, auf welche\thietikallast wirkt. Uber die Zwischenlagen wird
die Last auch auf die Glaskante verteilt.
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Kopfplatte

Klotzung

Randprofil

Scheibe —e ///
~1__—

Abbildung 3-3: ,Einkammerung"“ der Scheibe in dasi@profil

Die tatsachliche Lastaufteilung ist bei diesem &ysthur sehr ungenau bestimmbar, da z.B. schon mini-
male Veranderungen der Geometrie die Lasteinleitusi@las vollstandig ausschlieBen konnen (Spalt).

Die grundsatzliche Moglichkeit, die Last aufzuteijlevird in den Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit aber dennoch berticksichtigt, allerdings u#tenahme einer willktrrlichen Aufteilung der Lasten
auf Scheibe und Randbalken.

3.2.3 Horizontale Elemente
Die Querriegel als horizontale Verbindungseleméditemen mehrere Funktionen tbernehmen:

- Ubertragung der vertikalen Lasten von Scheibe heiBe,
- Ubertragung des Biegemomentes zwischen den Scheiben
- Lagerung bzw. Versteifung des horizontalen Schedrades.

Theoretisch ist eine Ubertragung der vertikalentérms/on Scheibe zu Scheibe direkt, d.h. auch ohne
Querriegel moglich. Da ein direkter Kontakt von &lau Glas aber auszuschlie3en ist, muss zwischen
den Scheiben fir eine Lastubertragung tber diengeskiantenl&nge eine Zwischenlage angeordnet wer-
den. FUr die konzentrierte Lasteinleitung in eifieilbereich der Scheibenkante, ist eine Klotzunguwe
sehen. Beides, Zwischenlage und Klotzung sind dafiegegen Herausrutschen zu sichern. In der Regel
wird man folglich auf die Anordnung eines Hilfspisfauch fur diesen Fall nicht verzichten kénnen.

Fir die Ubertragung eines Randmomentes an denl&@cheinten ist — zur wirksamen Einspannung des
Scheibenrandes — ein grof3es Glaseinstandsmald miigwénes jedoch steht im Widerspruch zu den
angestrebten geringen Ansichtsbreiten der Profile.

Besonders fiir breite Scheiben kann eine Versteifiesghorizontalen Scheibenrandes notwendig werden,
um die Verformungen im Feldbereich der Scheibeerluzieren. Da in der Regel sowohl Winddruck als
auch —sog berucksichtigt werden muss, ist aucHiiihiem die Glaskante umfassendes Profil notwendig.

3.2.4 Verbindungsvarianten

Fir die Verbindung von Randbalken/Querriegel unbe8s sind zunachst mehrere Varianten nahelie-
gend. In Betracht kommen

- Klotzung/Formschluss,
- Klebung,

- Verguss und

- Klemmung.

Als Klotzung wird Ublicherweise das Ausfilllen depaBie zwischen Glas und Unterkonstruktion mit
dunnen Plattchen oder Keilen bezeichnet. Die whiskatAnforderung an die Klotze ist dabei einerseit
weich genug zu sein, um Spannungsspitzen im Glagrhindern, andererseits aber steif genug zu sein,
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um einen Kontakt von Glas und Stahl zu verhindegh. (Abschnitt 3.1.3). Im Allgemeinen werden die
Kl6étze an den Scheibenrandern tber die Dicke deeiBe angeordnet, und verhindern so den Kontakt zu
Elementen der Unterkonstruktion in ScheibenebeneGéegensatz dazu wird hier der Begriff aber auch
fur die Zwischenlagen zwischen Randbalken und $emfidche (entlang der Scheibenrdnder) verwen-
det. Grundsatzlich erfolgt die Lastlibertragung ddbech Formschluss, d.h. der Randbalken umgresft d
Scheibenkante, die Zwischenlage verhindert einsrsigin Kontakt und andererseits das Vorhandensein
von Spiel zwischen Randbalken/Querriegel und Sehddtine mogliche Schublbertragung ist nur tber
Reibung mdglich.

Mit einer — nachzuweisenden — Klebung sind im Gegtenzur Klotzung auch Verbindungen ohne Form-
schluss moglich. Durch die Klebung wird sowohl Dqu£ug als auch Schub Ubertragen. Je nach Anord-
nung und Geometrie der Elemente kdnnen dadurch awelteilige Profile verwendet werden, da die
Steiner-Anteile durch die Schubibertragung aktiwierden.

Die Variante ,Verguss" setzt wie die Klotzung einéarmschluss durch die Profilgeometrie des Rand-
balkens/Querriegels voraus. Das Vergief3en von Awis@umen wird im Bereich des Konstruktiven
Glasbaus z.B. bei Punkthaltern zwischen Bolzen Boldrungsrand eingesetzt. Dadurch lassen sich die
zur Montage notwendigen Toleranzen im eingebautestand ausgleichen und ein Kraftschluss herstel-
len. Spezielle Moértel verhindern durch eine gedigrieestigkeit und Harte zudem Spannungsspitzen bei
der konzentrierten Lasteinleitung.

Durch die Klemmung wird die Einspannwirkung der &bk in den Randbalken/Querriegel — im Ver-
gleich zur Klotzung (wie unter 3.2.3 beschriebenerbessert. Zur Minimierung der Einstandstiefedwir
fur die Klemmung in der Regel die Glasscheibe domtint und die Flansche der Klemmung durch die
Glasscheibe miteinander verschraubt.

Hinsichtlich der Bedeutung der Einspannung fir &ystem muss zwischen der Untersuchung des
Lastverformungsverhaltens und der Bestimmung diiséinen (Vertikal-) Last unterschieden werden.
Abbildung 3-4 zeigt die Wirkung der Einspannungafudie Querriegel und die damit verbundene Kopp-
lung der Verdrehung an den horizontalen Scheibarkai\bbildung 3-4a zeigt die Situation ohne Mo-
mentenidbertragung, in Abbildung 3-4b sind die Vieriengen nur zwischen den Scheiben gekoppelt, in
Abbildung 3-4c sind auch die Rander eingespanm \M&rformung reduziert sich dabei um fast 80 %.

a) b) c)
Abbildung 3-4: Wirkung der Momententibertragung
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Im Gegensatz zur durch Wind hervorgerufenen Verfomgsfigur ist die Eigenform durch die Befesti-
gung zum Baukdrper an den Scheibenecken dergatdalt, sich die Knicklange fir die Randbalken —fur
den Ansatz als Knickstab — als Abstand zwischenFdgounkten an den Scheibenecke ergibt, unabhan-
gig von der Wirksamkeit der Kopplung der Verformuhgch die Querriegel. In Abbildung 3-5 ist dies
verdeutlicht.

Abbildung 3-5: Versagensform fir Vertikallasten dah Randbalken

Auf die Bedeutung der einzelnen Verbindungsvarmiie das hier untersuchte System und das numeri-
sche Modell wird in Abschnitt 4.1.3.3 néher eingeggn.

3.3 AuRere Lasten

Ausgehend von einer Fassadenanwendung ist Winthaigebende EinflussgroRe. Fur den Fall der ge-
neigten bis horizontalen Anwendung kommt Schneethilnsgesamt lassen sich diese aber zu einer re-
sultierenden auReren Last zusammenfassen. Im Emgemerden daher zunachst alle Lasten, die senk-
recht zur Scheibenebene wirken, mit q bezeichrnedpliéngig von der Herkunft aus Wind und/oder
Schnee. Eine Differenzierung erfolgt in Abschnitt Bemessung. Lasten in Scheibenebene, die auf das
System oder einen betrachteten Teil des Systenk@myiverden mit F bezeichnet. F wird in der Regel
aus dem Eigengewicht der jeweils Giber dem betrtaaht®ystem liegenden Bauteile herriihren, kann aber
grundsétzlich auch verénderliche Einwirkungen andeeen Bauwerksteilen enthalten. Eine Differenzie-
rung ist hier erst bei den Bemessungsanséatzerderfmh.

Das anzusetzende Windszenario ist nicht unerhefilicldie Bemessung, da entweder je "Spalte" der
Fassade nur eine einheitliche Windlast anzusestayter je Feld eine andere. Eine pauschale Aussiage
hier nicht mdglich, da gerade bei gréReren Fassatierumliegende Bebauung einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Verteilung der Windlasten auf das &ele hat. Eine feldweise in unterschiedliche Riatptu
wirkende Belastung kann die ungunstigste Vorbetastur die Betrachtung einer "Spalte” darstelleei. B
Betrachtung von jeweils nur einem Element ist dimd&ufteilung unerheblich, da die durch mdgliche
Horizontalriegel Gbertragene Randverdrehung béclgée Windsog- wie Winddrucklast im ungtinstigsten
Fall die Drehbehinderung durch den Horizontalriegedder aufhebt. Dieser Fall entspricht dem ungela-
gerten bzw. verdrehungsunbehinderten Querrandemiia einzelnen Feld ohnehin berticksichtigt ist.

3.4 Vorverformungen

Fiur die Randbalken als Stahlbauteil ist eine Besigtkigung von Imperfektionen auf Grundlage der
[DIN 18800] moglich. Fur den Fall der Lasteinleiguiiber den Randbalken ist dieser das direkt bean-
spruchte Bauteil. Entsprechend missen hier Vorsmrfagen entsprechend den Anforderungen an stabi-
litatsgefahrdete Bauteile berlicksichtigt werden.
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Da stabilitatsgefahrdete Bauteile aus Glas bistanlgt geregelt sind, gibt es noch keine RegelnBaw
stimmung der anzusetzenden Vorverformungen. Einekidi Ubertragung der Werte aus den Bemes-
sungsregeln anderer Materialien, z.B. Stahl, istnkau begrinden, da die Herstellungsverfahren nicht
vergleichbar sind. Um diese Licke zu flllen, wuirlBELIS ET AL. 2010] eine Versuchsreihe ausgewer-
tet, in der eine grofRe Anzahl von Probekorpernraoteedlicher Glasarten und Scheibengeometrie von
verschiedenen Herstellern hinsichtlich der vorhaedevorverformung untersucht wurden. Als Ergebnis
wird der Ansatz einer Vorverformung von L/400 vagelagen, wobei einzelne Proben diesen Wert
Uberschritten haben. Seitens der Produktspezifikagibt es eine Begrenzung der Vorverformung nur fii
TVG und ESG, die bei allen Proben eingehalten wuréener wurde festgestellt, dass bei VSG die Vor-
verformung stark vom Hersteller, jedoch kaum vonAl¢ der Zwischenlage abhéangig ist.

Fur das betrachtete Gesamtsystem kdénnen die Amehtder Vorverformungen ausgehend von den
Werten flur Glas und Stahl bertcksichtigt werdere Dinglnstigste Vorverformungsfigur fir Untersu-
chungen nach Theorie Il. Ordnung ist die — skadierzugehdrige Eigenform.

3.5 Systemreduktion und Parametrisierung

Eine Fassade ist in aller Regel eine individueltesung fir ein bestimmtes Geb&ude und richtet sich
meist in erster Linie nach architektonischen Vorgabind muss den klimatischen und technischen Rand-
bedingungen des betreffenden Geb&udes gerechtwédddse Individualitat der Lésungen ist einerseits

ein bedeutendes Charakteristikum des Bauwesensraandits verhindern die zahlreichen variierenden

Randbedingungen eine Allgemeingultigkeit von stéiish Berechnungen und konstruktiven Betrachtun-
gen.

Ziel dieser Arbeit ist die moglichst allgemeine Behtung der beschriebenen Fassadenkonstruktisn. Al
ersten Schritt gilt es daher, das Gesamtsystensgda$ auf ein reprasentatives (Teil-) System miit- de
nierten Randbedingungen zu reduzieren. Dazu wigdoffensichtliche Modularitédt des Gesamtsystems
genutzt. Das in Abbildung 3-6 dargestellte Systasstl sich auch als zusammengesetzte Struktur betrac
ten, wobei eine Komponente aus einer Scheibe miije den ,halben Zwischenprofilem:(Ely, ¥2-EAy

bzw. ¥ -Ely, ¥%-EAy) bzw. den entsprechenden Randprofilen bestehteBi€silsystem wird im Folgenden
als Modul bezeichnet.

Berlcksichtigt man zudem die von Stockwerk zu Stk zwischen Druck und Sog alternierende Be-
lastung der Fassade als ungtinstige Laststelluegndéiner Verformungsfigur resultiert, wie sieAf-
bildung 8-3b dargestellt ist, so wird deutlich, slage Steifigkeit der horizontalen Riegelprofileigehen

den Modulen — fur diesen Lastfall — unerheblich dst die relative Verdrehung der angrenzenden Schei
benkanten null ist. Zum gleichen Ergebnis kommt rmach durch Betrachtung der ersten Eigenform des
Systems fir vertikale Lasten (analog Abbildung 3-5)
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Abbildung 3-6: Teilsystem als ,Modul*

Fur die weiteren Betrachtungen des Moduls wirdRb@dbedingung der Einspannung bzw. die drehelas-
tische Lagerung der horizontalen Rander des Modut®wohl! fur den Randbalken als auch fur die
Scheibe — vernachlassigt.

Da sich die folgenden Untersuchungen im Wesenttiche das Modul beziehen, wird die je Modul ei-
gentlich halbierte Steifigkeit der vertikalen Raatien im Folgenden als glbzw. EAzg bezeichnet (vgl.
Abbildung 3-7).

—— Querriegel mit Elgr und EAgr

#w4—— Randbalken mit Elrg und EArs

Li—— Scheibe der Dicke t und

Cw entsprechendem Elgias. EAclas

Funten

Abbildung 3-7: Modul mit Randbedingungen

Ausgehend von dem beschriebenen Modul lassen stattefimierten Randbedingungen, Werkstoff- und
Bauteileigenschaften und zugehérigen Abmessungenerische Berechnungen durchfiihren, um das
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Tragverhalten des Systems zu untersuchen. Da ddsn$yber nicht nur fur einen speziellen Anwen-

dungsfall, sondern fiir ein méglichst breites Anwamgsspektrum untersucht werden soll, sind zahleeich

Berechnungen mit unterschiedlichen Kombinationaneifezelnen Eigenschaften, Randbedingungen und
Abmessungen notwendig. Im Detail wird darauf in étirstt 5 eingegangen, an dieser Stelle sollen zu-
nachst die genannten Eigenschaften als Paramdieiedenverden, um die nachfolgenden Betrachtungen
Ubersichtlich und nachvollziehbar zu machen. Disemdichen Parameter sind in Tabelle 3-1 zusam-
mengefasst:

Tabelle 3-1: Systemparameter

Parameter Einheit Erlauterung
B mm Breite der Glasscheibe in der Ansicht
H mm Hohe der Glasscheibe in der Ansicht
t mm (ideelle) Dicke der Glasscheibe im Querschnitt
Eglas N/mm?2 E-Modul der Glasscheibe
| — Flachentragheitsmoment des Randbalkens fiir Bieguagler Schei-
RB,y benebene heraus
| — Flachentragheitsmoment des Randbalkens fiir Biegudgr Schei-
RB, 2 benebene
Ers N/mm?2 E-Modul des Randbalkens
Ags mmg2 Querschnittsflache des Randbalkens
| — Flachentragheitsmoment des Querriegels fir Biegusgder Schei-
QR benebene heraus
| — Flachentragheitsmoment des Querriegels fir Biegunlgr Scheiben-
QR 2 ebene
Eor N/mm?2 E-Modul des Querriegels
N/mn? Steifigkeit der Verbindung zwischen Randbalken bQuerriegel und
Cu Glas senkrecht zur Scheibenebene
Drehfedersteifigkeit der Verbindung durch die Qiegrel bzw. zum
Cp. Glas Nmm/rad unteren und oberen Abschluss
Co, RB Nmm/rad Drehfedersteifigkeit der Verbindung der &aalken untereinander
F N Vertikallast als Einzellast
r N/mm Vertikallast als Linienlast
q N/mm? Belastung der Scheibe senkrecht zur Schell@ne (z.B. aus Wind)
w mm Verschiebung senkrecht zur Scheibenebene

Die Dicke der Scheibe wird mit t bezeichnet. In Besixis wird es sich bei Konstruktionen analog eo d
hier untersuchten in der Regel um Scheiben aus W&t@leln. Da das Tragverhalten des Systems im
Hinblick auf die Scheibe im Wesentlichen durch iBregesteifigkeit beeinflusst wird, ware flr VS@tst

der tatsachlichen Dicke die Ersatzdickgahzusetzen (vgl. Abschnitt 3.1.2). Fir die nag€goten Un-
tersuchungen wird aber zun&chst nicht zwischen US@&monolithischen Glas unterschieden, so dass die
Dicke einheitlich mit t bezeichnet wird. In Absctiri.4 wird dieser Aspekt differenzierter betrathte
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Aus den in Tabelle 3-1 aufgefihrten Parameterrefastch weitere KenngréRen ableiten, die der einfa-
cheren Darstellung der Zusammenhange dienen. Biedén Tabelle 3-2 aufgefluhrt:

Tabelle 3-2: Abgeleitete Systemparameter

Parameter Bedeutung Einheit Erlauterung
I Glas B-t3/12 mn{ Eigentlich |, cias Vereinfacht zudias
Elgias Ecias lclas Nmm? Vereinfachung der Darstellung
Elgg Ers - Irs Nmm?2 Vereinfachung der Darstellung
EAgrs Ers Ars N Vereinfachung der Darstellung
a B/H - Seitenverhaltnis
B/t B/t - Querschnittsverhaltnis
S Eke / Elgjas - Steifigkeitsverhéltnis Randbalken zu Scheibe

3.6 Mechanische Grundformen

Bei dem beschriebenen System handelt es sich mischaetrachtet um ein Flachentragwerk, das fur die
Flachenlast g als Platte tragt und fur die BelagtnnF und r als Scheibe wirkt. Die Lagerung dersGla
scheibe erfolgt dabei auf elastischen Randbalkér-imni z-Richtung — unverschieblichen Eck- bzw. £nd
punkten.

|

El _—

RB

rtrrr 1ty

t bzw. D -

o S A

Abbildung 3-8: System und Belastung — BezeichnuagérKonventionen

Fur die Untersuchung des Tragverhaltens, spemelinblick auf die Bemessung, ist das gleichzeitige
Wirken der Belastungen in und senkrecht zur Scinéiiiehe ausschlaggebend, d.h. eine Betrachtung des
Systems nach Theorie Il. Ordnung. Im Folgendendadiler nur kurz auf die mechanischen Grundmodel-
le eingegangen werden, bei welchen die Scheibeth-Rlattentragwirkung unabh&ngig voneinander be-
trachtet werden und die in der Literatur ausgidtsbandelt sind.
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3.6.1 Scheibentragwirkung

Bei Betrachtung der Scheibentragwirkung unabhamgigder Querbelastung und der Vernachlassigung
von Vorverformungen gilt es, ein Verzweigungsprableu I6sen. Dabei ist die Art der Lasteinleitung
wesentlich.

Bei einer Lasteinleitung mit gleichmafiger Vertadutber die Scheibenkante tritt als Versagensform,
abhangig von der Steifigkeit der Randbalken, Bewdder Knicken auf. Fir den Fall sehr steifer Rand-
balken und Querriegel (R — o, Elogr — o) wird das Feld beulen (Abbildung 3-9a), fir derl Bane
bzw. biegeweicher Randbalken ¢g+—- 0) wird die Scheibe knicken (Abbildung 3-9b). Mithehmender
Breite der Scheiben (B >> H) schwindet der Einfldes Randbalkensteifigkeit und die Eigenformen von
Knicken und Beulen néhern sich an. Dieser Effektais knickstab&hnliches Verhalten bezeichnet.

a) EIRB—) 0 b) EIRB_) 0
Abbildung 3-9: Versagensformen fir unterschiedliRamdbedingungen

Der Fall konzentrierter Lasteinleitung Uber einegil@ereich der Scheibenkanten (vgl. 3.2.2) ist zwar
kein klassischer Beulfall, wurde aber schon melwfaatersucht. Fir den Fall der Navierlagerung von
Glasscheiben (vierseitig linienformig, gelenkig) rdee er in [ENIGLHARDT 2007] behandelt und Beulkur-
ven daflr entwickelt (Abbildung 3-10).

Abbildung 3-10: Versagensformen fur konzentriedsteinleitung

Bei Lasteinleitung direkt in den Randbalken handslsich nicht mehr um Beulproblem im eigentlichen
Sinne, da die Scheibe nicht mehr direkt als solmastet wird, sondern nur noch als Versteifung des
Randbalkens dient. In diesem Fall reduziert sich 8gstem auf zwei Randbalken mit einer durch die
mitwirkende Wirkung der Glasscheibe vergroRertagifigkeit Elrg* (Abbildung 3-11). Auf diesen An-
satz wird in 6.2 néher eingegangen.
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IlF
|lF

*
El,

Abbildung 3-11: Ersatzsystem
3.6.2 Plattentragwirkung

Mit der Abbildung der Plattentragwirkung lasst sadr Verformungs- und Spannungszustand der Schei-
be in Abhangigkeit der Querbelastung g ermittetn.Morgriff auf die Ergebnisse dieser Arbeit sei an
dieser Stelle bereits erwahnt, dass sich fur dimddsung des untersuchten Systems eine Mdglichkeit
durch Handrechnung bietet, wenn die Verformungeth Spannungen aus der maf3gebenden Querbelas-
tung g fur die Mitte der Scheibe und in der Miter gertikalen und horizontalen Scheibenkanten betkan
sind. Aus diesem Grund wird auf die Abbildung d&stBntragverhaltens im Folgenden néher eingegan-
gen.

Die Differentialgleichung fur die gleichférmig bekete ebene Platte lautet

ow ow sw q
— t 22—t — = — 3-4
Sx* + 8x28y? * Sx* D (3-4)

mit Plattensteifigkeit D

E -t

T12-(1-vd) &9

D
Fur die Loésung der inhomogenen partiellen Diffei@gteichung gibt es diverse Methoden (z.B. Ent-
kopplung der DGL mittels Reihenentwicklung; vgBz[VIDEKHINA 2005]). Zur Bestimmung der Integ-
rationskonstanten sind die Randbedingungen zu figeren und einzusetzen.

Fur die oben beschriebene Platte sind dabei folg&ahdbedungen maoglich (nactz@RD 1974] mit
Bezeichnungen nach Abbildung 3-12) und h=t:

v o~ 2 < T
dy tf! \ 5\
gL | md) \\"\ .
// A /“(,ll dx \x.\ ‘h
+ e My, dy == b ~
= nl'.,d,f"““—,.“ T

< +
m,dx ; wl/‘i

z //’/ (my,+ .. )dy
‘\ (m” + Yy
(g, +.. )dy ,/JV Moment

Z.w Vector

+ = Increment

X

(m, + )dx =
(m, + ydx )T
(g, + )dx

Abbildung 3-12: Bezeichnungen am inkrementellemEtg nach [BLARD1974]

Gelenkige Lagerung (Navier-Lagerungrgt> o bzw. Ehg — oo; hier am Rand x = a):
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(W)x=a =0 (3-6)
Sw ow
==t v — = 3-7
(mx)x—a (8X2 + v 6y2>X=a ( )
Ungestutzter Rand (fur x = a):
Sw ow
(xea = (gg + (2= V)" 5ms 5y2)x=a =0 (3-8)
Sw ow
(My)x=a = (@ + v 5—}/2))(:3 = (3-9)
Elastische Lagerung am Rand x = a:
Sw ow
(My)y=a = (ﬁ + v 5_3’2)x=a =0 (3-10)
ow ow
.= -1 — - — = 3'11
Whea =07 (Gt 2= V) grz) =0 (3-11)

X=a
mit p als Feder- oder Verschiebungssteifigkeit

Die Randbedingung nach Gleichung (3-11) kann fiir Bandbalken der Biegesteifigkeit EI formuliert
werden als

ow ow ow
El— =+D - |— 2 — — =0 3-12
( éSy‘*)X=al - (8x3 *+ ( v) 59‘53’2)X=a ( )

mit D nach Gleichung (3-5)

Mit Hilfe dieser Randbedingungen kann ein Gleichagygtem formuliert werden, mit dessen Hilfe die

Integrationskonstanten der gesuchten Funktion wEestimmt werden kénnen. Darin sind weiterhin

folgende Parameter vorhandeng&lElrs, B, H, D bzw. t und g. Die Anzahl der Parametegizedass

die vollstandige Angabe der relevanten Losungeregjanes Tabellenwerk erzeugen wirde, zumal die
Ldsungen fir jeweils drei Punkte ermittelt werdetissen. In der Regel ist es daher praktikabler, die
Verformungen und Spannungen der Platte fir dieddefey aus g durch ein einfaches FEM-Programm
(z.B. SI-MEPLA) zu bestimmen. Fur bestimmte Geometund Steifigkeitsverhaltnisse sind die Losun-

gen z.B. in [8ILARD 1974] oder [RKEY 1994] angegeben.

3.6.3 Kombinierte Tragwirkung

Auf die Losung der Differentialgleichung fiir komhbénte Beanspruchung (in und senkrecht zur Schei-
benebene / Platten und Scheibentragwirkung) z.&h fRETERSEN1982]

Sw Sw Sw Sw
D ( )=N

—t 2 — t — —+ 2N 8—W+N6—W+ q(x,y) (3-13)
5x* 5x28y2  6x* X 6x2 XY 5x8y Y 8y?

mit
D nach Gleichung (3-5),

Ny, N, als Normalkrafte und
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Ny, als Schubkraft am Schnittufer des inkrementellemgnts

wird nicht ndher eingegangen, da eine geschlosiséseng nur fur sehr bestimmte Randbedingungen
existiert. Wie leicht zu ersehen ist, lassen sieh @leichung (3-13) sowohl die Plattengleichung=])
als auch die Beulgleichung (g = 0) ableiten.

Fur den Fall der Lasteinleitung direkt in den Raaildén, d.h. einer Reduktion auf einen Stab mit Nor-
mal- und Querbelastung, ergibt sich die Differdgt@chung nach [BTERSEN1982] zu:

Sw Sw
_ = 3-14
EI 5y? + F8y2 p(y) ( )

Fur den Fall mit konstantem EI und F ist die Lésimgbschnitt 6.2.1 angegeben.

3.6.4 Proportionen

Alle dargestellten mechanischen Grundformen lassendurch bezogene Kenngréf3en abbilden. In 3.5
wurde die Parametrisierung des untersuchten Systiamgestellt und auch die Kennwerte a = B/H und
s = Ekg/Elgias bereits eingefihrt. Da die Berechnung mit der MédéhFiniter Elemente an die Eingabe
konkreter Abmessungen gebunden ist, wird als Auggaert die Hohe H des Systems vorgegeben. Alle
anderen KenngréRen lassen sich anhand der ParameteB.5 daraus bestimmen. Eine Ubertragbarkeit
bzw. Skalierbarkeit auf andere Ausgangswerte fiuniter Beibehaltung der jeweiligen Parameter wird
auf Grund der Giltigkeit fur die mechanischen Groadelle auch fur das untersuchte System ohne wei-
teren Nachweis unterstellt.

3.7 Bauphysikalische Aspekte

Bei Einfachverglasungen sind die bauphysikalischeforderungen vergleichsweise unproblematisch, da
die Warmedammung, bedingt durch die gute Warméhiigkeit von Glas, ohnehin ungentigend ist. Bei
Isolierverglasungen jedoch kdnnen die Verbindurnigsi@armebricken bilden mit der Gefahr der Tau-
wasserbildung an der warmen Innenseite und dembéka Folgeproblemen.

2

RXXIIX V.09, |

Abbildung 3-13: Prinzipskizze Verbundprofil

Fur Einfachverglasungen ist die Ausbildung des Rafiegns als U-Profil nahe liegend, da hier sowohl
der Formschluss einfach erfolgt, als auch durchMiikung als (Gesamt-) Profil eine hohe Biegesteifi
keit entsteht.

Was zunachst selbstverstandlich erscheint, wirdBe¢iachtung von Isolierverglasungen zum Problem.
Denn der Steg des U-Profils, der einerseits selingn erheblichen Anteil zur Biegesteifigkeit (fr)
leistet, sorgt durch die Verbindung der Flanschiadié Aktivierung der ,Steiner-Anteile” derselbdfine
Durchtrennung des Stegs im Sinne einer thermisdlmennung, also das Einfligen einer Warmefluss-
barriere verhindert beides und sorgt so fir eifmeldiche Reduzierung der Tragfahigkeit des Randbal-
kens. Eine direkte Warmbrucke durch das Stahlpkafin auf Grund dessen guter Warmeleitfahigkeit fur
Isolierverglasungen nicht akzeptiert werden. Folidsglasscheiben missen daher andere Losungen ge-
funden werden, um eine ausreichende Gesamttraggihiy erreichen.
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4 Numerische Untersuchungen

4.1 Modell

In den folgenden Abschnitten wird die Abbildung @eruntersuchenden Struktur mit den beschriebenen
Randbedingungen als Finite-Elemente-Modell erlduter

4.1.1 Programm

An der Universitat der Bundeswehr Minchen stehearde Finite-Element-Programme zur Verfigung.
Im Bereich des Konstruktiven Glasbaus wird hiemiegend mit MarcMentat — aktuell Version 2010 —
gearbeitet, da dieses Programm einerseits alleemoligen strukturmechanischen Zusammenhange ab-
bilden kann, zudem aber im Bereich der Kontaktmgatehg tber Algorithmen verfugt, mit welchen
sich die Kraftibertragung zwischen weichen undesteMaterialien sehr gut abbilden lasst. Dies &t b
sonders fur Modelle mit Punkthaltern sehr wichtig,hier die Spannungsverlaufe stark von dem Verhal-
ten der Zwischenmaterialien abhéngig sind.

4.1.2 Randbedingungen

Unter Randbedingungen sind im Zusammenhang mitvibetellbildung die Kriterien zu verstehen, die
das Modell erflllen muss, um die zu untersuchendgdstellung in geeigneter Weise abzubilden. Im
Hinblick auf die Untersuchung mdglicher Traglasieildt dies insbesondere, dass das Modell Ergebnisse
liefern muss, die ,auf der sicheren Seite” liegéi. die nicht zum Uberschatzen der Tragfahigke# d
untersuchten Systems fiihren.

Gleichzeitig ist bei der Anwendung der Finite ElengeMethode (FEM) darauf zu achten, die Anzahl der
verwendeten Elemente und Systemparameter nichtaftivgerden zu lassen, um die Rechenzeit so ge-
ring wie moéglich zu halten. Andererseits fuhrerkemplexe Systeme leicht zu Interpretationsproblemen
bei den Ergebnissen, da der gegenseitige Einflassielen Parameter nicht mehr ohne weiteres duranti
ziert werden kann.

Wie in Abschnitt 3.2 dargestellt, sind die Glassicle seitlich in Stahl(-U)-Profilen gelagert. Inrdkus-
fuhrung kann diese Verbindung sehr unterschiedighsehen. Die Lastlbertragungsmechanismen von
Klotzung, Verguss, Klemmung oder Verklebung kénimanDetail sehr komplex und auch sehr unter-
schiedlich sein, jedoch muss hierbei differenzieetden zwischen lokalen Effekten einerseits und der
Wirkung auf die Gesamtstruktur andererseits. Reletidr die Modellierung sind dabei ausschlief3lich
solche Einflisse, die einen malRgeblichen Einfludsdie Gesamtstruktur haben und solche, die auf
Grund der lokalen Effekte eine Schadigung der @leeibe verursachen konnen, welche zum Ausfall der
gesamten Scheibe fuhren kdnnen und somit wiedeneiesentlichen Einfluss auf das Gesamtsystem
haben.

Als relevante Einfliisse werden betrachtet:

- Abmessungen der Glasscheibe (B, H und t)

- E-Modul der Scheibe 9 und des Randbalkensgd}

- Biegesteifigkeiten von Randbalken und QuerriegétdElqr)

- Dehnsteifigkeit des Randbalkens (&h

- Steifigkeit der Verbindung Glas-Stah|,jc

- Belastung der Scheibe senkrecht zur Oberflache @uih Wind) (q)
- Geometrische Imperfektionen {w
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- Anschlusssteifigkeiten der Profile an die Unterkangion (Gu, G,)
Nicht beriicksichtigt werden dagegen

- Einspanneffekt der Verbindung Stahl-Glas
- Schububertragung zwischen Stahl und Glas
- Biegesteifigkeit/Momentenibertragung der Verbind@®gs-Glas Uber Horizontalstreben

Der Einspanneffekt fir das Glas im Stahlprofil hasghr von der Ausfuhrungsvariante (Klotzung, Kle-
bung, Klemmung oder Verguss) ab. GrundsatzlicldistEinspannung umso wirksamer, je grofl3er die
Einstandstiefe des Glases in das Stahlprofil ists& Mald bestimmt aber gleichzeitig mafigeblich die
Ansichtsbreite des Profils in der Fassade und d@&shalb so gering wie mdglich gehalten. Gleichgeiti
ist zur Aktivierung dieses Effekts ein torsionsigeiAnschluss bzw. eine torsionssteife Verbindueg d
Stahlelemente notwendig. Da diese aber nur anedegiligen Ecken angeschlossen werden sollen, ist de
Beitrag der Einspannwirkung als nachrangig zu ledert. Analog gilt dies fir die Momentenibertragung
an den Glasquerrandern durch Horizontalprofile.

Soll fur die Zwischenlagen, (ber ihre Funktion Alsstandshalter hinaus, auch eine Ubertragung von
Schubspannungen — v.a. aus Reibung — berlUcksichtigden, gilt es diese zu quantifizieren. Hierzu
wurden von [HERRMANN 2012] Untersuchungen fir einen méglichen AnsatzRibung durchgefinhrt.
Hierin kommt er zu dem Ergebnis, dass allein diefl&sse aus Temperatur und Feuchtigkeit eine zu
grof3e Streuung der Reibwerte bedingen, so dasaiearlassiger Mindestreibwert nicht angegeben wer-
den kann. Hinzu kommen die variablen Belastungsiiisse aus Wind- und Vertikallast, so dass
schlussendlich auf den Stand der Technik zurtickigegmnerden kann bzw. muss, demzufolge ein An-
satz der Reibung nicht zulassig ist. Die gunstigekMvig der Reibung wird daher im Modell nicht be-
ricksichtigt. Fur die im Rahmen dies Forschungsabems durchgefihrten Versuche wird daher PTFE
(Polytetrafluorethylen, besser bekannt unter deodtnamen Teflon des Herstellers DuPont) als Zwi-
schenlage verwendet, da dies im Kontakt mit Glasiénlich steifes und gutmutiges Verhalten zeigt wi
POM, aber gleichzeitig durch seinen sehr geringeiblseiwert den Einfluss der Reibung minimiert.

Bei den Untersuchungen zur Reibung wurde ein wegitBffekt deutlich, der bisweilen vernachlassigt
wird. FUr dinne Zwischenlagen mit einer Querkorttaaiszahl nahe 0,5, also z.B. auch fur EPDM, ergibt
sich ein erheblicher Unterschied in der effekti&aeifigkeit der Zwischenlage abhangig davon, oblem
Kontaktflachen Reibung auftritt. Verdeutlichen Bsigh dieser Effekt mit den Extremfallen ,keineiRe
bung“ und ,keine Relativverschiebung®. Im erstefall kann sich die Zwischenlage an den Kontaktfl&-
chen frei verschieben, d. h. es tritt die ideakghe Stauchung mit dem Ublichen E-Modul des Mdseria
als Steifigkeit auf. FUr hohe Reibwerte, im Extralhflso ohne Relativverschiebung an den Kontaktfla
chen, muss die Verformung auf Grund der annaheriddmmenkonstanzv(= 0,5) durch ein Ausbau-
chen der Zwischenlage erfolgen. Bei diinnen Zwislelgem fiihrt dies zu einer Erhdhung der effektiven
Steifigkeit gegeniiber der Materialsteifigkeit bis drei GroRenordnungen@PoV]. Fur die Betrachtun-
gen dieser Arbeit kann dieser Effekt jedoch vertamdigt werden, da durch eine erhdhte effektivé Ste
figkeit der Zwischenlage die Verformungen senkrexht Scheibenebene reduziert wirden, also auch im
Hinblicke auf die Verformungen nach Theorie Il. Gudg einen giinstigen Einfluss hatte.

Fir den derzeitigen Stand der Technik (SSG nach GGT¥gl. Abschnitt 2.1) sind die ansetzbaren
Schubspannungen bei Verklebungen sehr gering. Ziekikommt die Fragestellung der Dauerhaftigkeit
auf, die auch durch die Forschung fur Klebstoffé mohen Festigkeiten noch nicht abschlieRend geklar
ist. Entsprechend durfen nach aktuellem Stand @&geRngen weder Klebung noch Reibung statisch
angesetzt werden (vgl. Abschnitt 2.1).
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Fur die hier untersuchten Systeme, bei welcheMiielebenen von Glas und Randbalken in einer Ebe-
ne liegen, ist die Dehnung und Verschiebung ddéfantakt kommenden Grenzflachen von beiden Ele-
menten gleich grof3, so dass hier kein Schub duffiitr die Tragfahigkeit bleibt daher der Ansatz de
Verklebung ohne Einfluss, es wird daher auf die #iiefung der Schubverbindung Stahl-Glas verzich-
tet.

Berucksichtigt man die dargestellten Einschrankandseibt — mechanisch gesehen — als Interaktion
zwischen Stahl und Glas nur die Krafttibertragunghliontakt tber das Zwischenmaterial.

Abbildung 4-1 - Kraftibertragung zwischen Stahd @las

Das System lasst sich folglich vereinfachen auf Rasdprofil als Biegetrager, das mit der Scheilse al
Plattenelement gekoppelt ist. Im Zuge der fur disbifdung als FEM-Modell notwendigen Diskretisie-
rung lasst sich die Kopplung durch eine Feder digst, deren Federsteifigkeit die Steifigkeit daviZ
schenlage auf der diskretisierten Flache entspridghivildung 4-2 zeigt schematisch die Umsetzung der
Kopplung zwischen Stahl und Glas im Modell.

Randbalken / Balkenelement

Zwischenlage / Feder

Glas / Plattenelement

Abbildung 4-2 — Schema der Kopplung von RandbalkenGlasscheibe

Durch die Abbildung der Zwischenlage als Feder \eirtkerseits die Verschiebung normal zur Scheiben-
ebene von Randbalken und Scheibe richtig gekopp®dt gleichzeitig sichergestellt, dass zwischen
Randbalken und Glas keine Kréfte in Scheibeneb8obubkréfte) tbertragen werden, da die Feder hier
als Pendelstab wirkt.

4.1.3 Elementansatze

4.1.3.1 Glasscheibe

Bei der Glasscheibe handelt es sich im mechanisSirenum eine Platte und eine Scheibe gleicherma-
Ben, da Belastungen sowohl in als auch normal cheiBen-/Plattenebene auftreten. Durch die im Ver-
gleich zur Flache geringe Dicke lasst sich die &lhseibe als ,ebene Schale” beschreiben, fur die die
Scheibe im FEM-Modell wird in diesem ZusammenhaiggAbbildung mit Elementen verstanden, die
nur Uber Knoten in einer — auch gekrimmten — Elmfmiert sind. Das gewéhlte ,Shell-Element Nr.
75" aus MarcMentat wird Uber vier Knoten mit dew@digen x-, y-, z-Koordinaten definiert. Jeder Kno
ten hat sechs Freiheitsgrade, jeweils VerschielmgVerdrehung in bzw. um die x-, y- und z-Achse.
Uber die dem Element zugewiesene Dicke und den rdftarametern ergibt sich die Steifigkeit. Als
Ergebnis liefert das Element in seiner Ebene Veungr und Krimmung sowie die Schubverzerrung.
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Ferner lassen sich die daraus resultierenden Spganwnd Spannungskomponenten Uber sog. Layer in
verschiedenen, gleichmafig zur Elementebene werielbstanden Uber die angegebene Dicke ausgeben.

+ Gauss Points

P

Abbildung 4-3: Shell-Element 75 [MS@MB]

4.1.3.2 Stahl-Randprofil

Das Stahl-Profil wirkt fir die Glasscheibe als #&he Randlagerung, bzw. als elastischer Randbalke
Wie oben erlautert, wird die Verbindung zwischeahftund Glas nicht als biegesteif betrachtet. Die
malfigeblichen Eigenschaften des Randbalkens siglitfohur seine Dehn- und Biegesteifigkeiten. Diese
Anforderungen werden bei Marc Menat vom Element88* erflillt. Es handelt sich dabei um ein gera-
des Balkenelement, dem entweder Querschnittsfomagaordnet werden kdnnen oder fir das die Quer-
schnittswerte als Flache A und Tragheitsmomepteurid |, direkt eingegeben werden kdnnen. Die
Dehnsteifigkeit fir das Element ergibt sich soniitEz A und die Biegesteifigkeiten zu &-bzw. E-},.

Die Elementformulierung berlcksichtigt zudem digsianssteifigkeit mit ¢ + ly,) - E/ (2 + 2v). Dies

hat jedoch fiir das hier beschriebene Modell keliefluss, da das Element nur an seinen Knoten durch
externe Querkrafte belastet wird und die Verdrehdogch die Federn nicht mit der Verdrehung der
Scheibe gekoppelt ist.

Bei der Elementformulierung ohne Querschnittsforimien die Abstande des Schwerpunkts zu den
Randfasern nicht berticksichtigt werden, d.h. amsedmittelten Biegemomenten kénnen keine Spannun-
gen ermittelt werden. Aus diesem Grund erubrigh siach die Formulierung des Werkstoffgesetzes als
ideal-elastisch-ideal-plastisch, da der Uberganm \@astischen zum plastischen Verhalten vom Pro-
gramm mit dieser Elementformulierung nicht bestinmerden kann. Dem Stahl-Randprofil wird ent-
sprechend das rein elastische Materialverhalte@zuinde gelegt. Die tatsachlichen Querschnittsbean-
spruchungen kdnnen im Rahmen der Bemessung nadhwitis/.4 direkt ermittelt werden.

4.1.3.3 Zwischenlage

Die Zwischenlage wird im Modell als Feder abgeliildeobei sich die Federsteifigkeit aus der Flache,
der Dicke und dem E-Modul der angenommenen Zwidalgerergibt: ¢ = E - A/ t. Fur tbliche Zwi-
schenlagen liegen die Steifigkeiten im Bereich @@ N/mm?2 (EPDM) bis 7500 N/mm? (PTFE). Die
Dicke wird meist zwischen 1 und 3 mm betragen. Dawdriiert die Federsteifigkeit zwischen
33 N/mm3 - A und 7500 N/mm3 - A. A steht dabei dig Flache, die je Feder diskretisiert wird. Bei
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MarcMentat kénnen Federn direkt zwischen zwei Knoémgeordnet werden, die Ubertragene Kraft
ergibt sich zu Fger= C - (4 — w) mit ¢ als frei zu definierende Federkonstante undnd y als Ver-
schiebungen der verbundenen Knoten in Richtungedesilig anderen Knotens (sog. ,true direction®).
Der Vorteil dieser Formulierung ist, dass die $g&iit der Federverbindung unabhangig von der Lange
der Federelemente ist, sondern nur von der Retatehiebung der beiden gekoppelten Knoten abhangt.

4.1.4 Lagerung

Die Scheibe selbst ist nur Uber die Federelemeritelem Randbalken verbunden. Zur Erreichung der
numerischen Stabilitat ist sie zudem unten an ¥weiten vertikal und an den horizontalen Réandern je-
weils mittig horizontal gelagert.

Der Randbalken ist, gleich einem Einfeldtrageristh bestimmt gelagert, das untere Ende festpdas

re Ende vertikal verschieblich. Abbildung 4-4 zeiigts Modell mit seinen Randbedingungen. Um eine
rechnerisches Umkippen des Randbalkens zu vermndgran Randknoten zusétzlich in Achsrichtung
die Torsion behindert.

MSCASoftuare

Abbildung 4-4: Randbedingungen des Modells

Das in der Abbildung dargestellte Koordinatensysténd in dieser Weise flr alle Rechnungen beibehal-
ten; die Scheibe liegt in der x-y-Ebene, der Raldimain z-Richtung versetzt ,dahinter*.

Die beschriebene Lagerungssituation gilt genauwscfiir das Hauptmodell, mit dem die bemessungs-
relevanten Rechnungen durchgefiihrt werden. In dedelen fur Vergleichs- und Verifizierungsberech-
nungen werden zum Teil andere Randbedingungenzgeaef die aber in den jeweiligen Abschnitten
eingegangen wird.

4.1.5 AuRere Lasten

Im Modell werden Windlast und vertikale Lasten lodichtigt. Die Windlast kann direkt als Flachenhlas
(Druck bzw. Sog) auf die Flachenelemente aufgelbracrden. Die vertikale Belastung wird in den

meisten Fallen als Punktlast definiert. Je nackrsathter Situation werden diese auf die Randknadegen
Balkenelemente aufgebracht oder als Lasteinleiinndie Scheibe auf mehrere Knoten am Rand der
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Scheibe verteilt. Fir Vergleichsberechnung zur fizzerung des Modells wird ferner die Lasteinleigun
Uber eine gleichmaRige Verschiebung der oberen katen der Scheibe in Abhangigkeit einer vertika-
len Gesamtlast modelliert.

Wind- und Vertikallast werden schrittweise aufgehta Auf diese Weise kann das Last-
Verformungsverhalten fUr verschiedene Laststuferiilem Rechengang ermittelt werden. Gleichzeitig
tragt das stufenweise Aufbringen der Last zur nisoken Stabilitdt der Berechnung bei.

4.1.6 Ergebnisse

Bei Ermittlung der kritischen Last bzw. eines Veergungsfaktors sind als Ergebnis vornehmlich der
Zahlenwert des Faktors und die Verformungsfigur Voteresse. Bei kombinierten Belastungen aus
Wind- und Vertikallast werden sowohl die Verformengvon Glas und Randbalken ermittelt, als auch
die Spannungen im Glas. Die Spannungen im Randb&iéenen auf Grund der einfachen Elementfor-
mulierung ohne Querschnittform nicht ausgegeberdarerFur einen definierten Querschnitt lassen sich
diese allerdings aus Normalkraft und Biegemomeateritteln.

Die Spannungen im Glas lassen sich Uber eine a@ilarsle Anzahl an ,Layern“ in verschiedenen Ebe-
nen parallel zur Glasmittelebene ausgeben. Relesmadthierbei in erster Linie die Spannungen an bei
den Oberflachen, dabei besonders die Hauptzugspganuda diese fur das Glas bemessungsrelevant
sind.

4.2 Validierung und Verifizierung

In dem beschriebenen Modell sind die relevanterdBadingungen hinsichtlich Lagerung und Belastung
bertcksichtigt. Die verwendeten Elemente sind inLédge, die benétigten Informationen in der Ausgabe
zu liefern. Von daher kann zunachst grundsatzliahod ausgegangen werden, dass das Modell in der
Lage ist, die in Abschnitt 3 beschriebene Problethstg abzubilden. Auf eine detaillierte Validiegun
des Berechnungsmodells wird jedoch verzichtet,idaedohnehin im Rahmen der Verifizierung einiger
Falle erfolgt.

Das Vertrauen in Ergebnisse aus Berechnungen, itliditie der FEM durchgefihrt wurden, ist heutzu-
tage leider — gerade auch unter den Anwendernht hsonders grof3. Grund dafir sind haufig die- mitt
lerweile oft sehr komplexen Modelle, die eine selétillle an Parametern bieten, dass bei entspreehend
Wahl oder Einstellung nahezu jedes Ergebnis ,praitizaverden kann. Gerade bei vergleichenden Be-
rechnungen zu bereits vorliegenden Daten (z. Bsidre, Messungen) kann der Modellierungsprozess
leicht zu einem Kalibrierungsprozess geraten. Dawiit keineswegs gesagt werden, dass dadurch ab-
sichtlich falsch gerechnet wird, vielmehr ist ebbsefir den erfahrenen Benutzer oft nicht moglidas
.-wahre“ Modell zu identifizieren, wenn keine echtReferenzwerte vorliegen. Die genannte ,Kalibrie-
rung” ist fur viele Einsatzzwecke ein probates Bjtum zuverlassig rechnende Modelle zu erhalten,
solange dabei sichergestellt ist, dass die Ubdrtnkgit auf die neue Fragestellung, die mit Hilf d
Berechnung untersucht werden soll, gewahrleistetAls Beispiel aus dem Konstruktiven Glasbau sei
hier die Berechnung punktgehaltener Systeme genanhiGrund des Zusammenspiels lokaler und glo-
baler Effekte, dem Einsatz unterschiedlicher viskastischer Zwischenmaterialien und der Spannungs-
konzentration am Bohrlochrand gibt es bei der Beneg kaum eine Alternative zum Einsatz der FEM.
Da es sich dabei in der Regel um eine Bemessurggaaifund nicht um Vergleichsberechnungen han-
delt, missen absolute Spannungswerte zuverlagsigfedt werden. Um dies sicherzustellen wurden im
Rahmen von mehreren Forschungsarbeiten Verifizgaverfahren entwickelt, die in einem schrittweisen
Verfahren anhand von Vergleichslosungen die EigradeegModells Uberprifen. Wichtig ist dabei, dass
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die einzelnen Schritte eine getrennte, d.h. eimzé&Intersuchung und Verifizierung der malRgeblichen
Parameter ermdglichen (vgl. z.BIESERTB]).

Die Implementierung eines Verfahrens fur die Anwerglin der DIN 18008 dauert bis heute an. Der
betriebene Aufwand verdeutlicht die Komplexitat uwfid Bedeutung einer zuverlassigen Verifizierung
von FEM-Modellen fir die Anwendung in Bemessunggabén.

Das oben beschriebene Modell fir die rechneris¢@iersuchungen im Rahmen dieser Arbeit besteht
im Wesentlichen aus den Elementen der ScheibeRaedbalkens und den verbindenden Federn. Fir alle
diese Elemente wird lineares Material- bzw. Elemeritalten angesetzt (vgl. 3.1). Diese gezielt eiméa
Modellierung hat den Vorteil, dass einerseits nissee Probleme minimiert werden, andererseits unter
speziellen Randbedingungen eine direkte Uberprifles) Modells durch analytische Vergleichsrech-
nung des mechanischen Modells mdglich ist.

Wahlt man die Biegesteifigkeit des Randbalkeng El « und bringt als Belastung eine gleichmaRig auf
die Scheibenbreite verteilte Last in Scheibenelzrigso erhélt man die klassische Beulsituation. (vg
Zeile 1 in Tabelle 4-1). Setzt man die Biegest&#igdagegen mit ,0“ an, so erhalt man eine Knitkesi
tion analog Eulerfall 2 (vgl. Zeile 2 in Tabellel)- Fir beide Féalle gibt es analytische Losungan. |
[Englhardt2007] wird die Beulsituation mit einer den Ecken der Scheibe konzentrierten Lasteinlgitun
untersucht. Auch diese Ldsung wird zum Vergleictahgezogen (vgl. Zeile 3 in Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Vergleichsldsungen

Belastung/Lagerung Ergebnis der Ergebnis im
Vergleichslésung FEM-Modell
1 BeUlen Pcrit = 52,5 kN Pcrit’ num= 53,7 kN
- Scheibe b x h: 2000 mm x 1000 mm mit
-t=6mm Poi=k-7*-D/b
: (éllelchrlamge Last am Querrand D=E-f/12- (149
RB — k=4
2 Knicken Pi = 24,9 kN Pki, num — 25,2 kN
- Scheibe b x h: 1000 mm x 2000 mm mit
-t=12mm Pi=n"-E-Il§
- GleichmaRige Last am Querrand _
sc=h
-Elrg - O
3 | Beulen mit konzentrierter Lasteinleitung P.it = 76 kN Rit num= 74,9 kN
- Scheibe b x h: 2000 mm x 1000 mm
-t=6 mm

- Lasteinleitung konzentriert am Rand

- EIRB—> o0

Die Ergebnisse zeigen, dass das gewahlte ModeleinLage ist, die mechanischen Zusammenhange
richtig abzubilden. Fur den Vergleich mit der amiglyhen Losung der Beulplatte liegt die Abweichung
bei 2,3 %, flr den Knickfall bei 1,2 %. Auch im Faér nahe der Scheibenecke konzentrierten Lasteinl
tung zeigt das Modell trotz der einfachen Belastdugh Punktlasten in den eck-nahen Knoten eine gut
Ubereinstimmung mit der Referenzlésung (Abweichiigg%).

Im Vorgriff auf die weiteren Ergebnisse lasst sich Beispiel nach Zeile 2 in Tabelle 4-1 der Beitlag
Randbalkens zur Strukturstabilitdt sehr gut erkanmBei sonst gleichen Randbedingungen und einem
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Randbalken mit Bk und EAzg entsprechend einem U-Profil 25x25x5 mm?3 und elrasteinleitung in
den Randbalken betragt die Knick- bzw. Verzweiglagis 57,21 kN statt 25,2 kN. Damit bringt ein mi-
nimaler Rahmen der Scheibe eine Verdopplung degiBehtragféahigkeit.

Bei der Ermittlung der Tragfahigkeit sind neben &stembedingungen, d.h. Abmessungen, Materialpa-
rameter und Steifigkeiten, die Belastungen senkrech Scheibenebene (Wind) und in Scheibenebene
(d.h. Vertikallast) die mal3gebenden Eingangspaem®Bie Berechnung erfolgt nicht-linear, aber rein
statisch, d.h. es werden keine dynamischen Effedtécksichtigt. Folglich soll jedem Belastungszndia
d.h. jeder Kombination aus Wind- und Vertikallast) eindeutiger Verformungs- und Spannungszustand
entsprechen, unabhangig von der Belastungsreilgenfélir die folgenden Berechnungen ist dies inso-
weit von Bedeutung, als dass, entgegen der watindicheren realen Situation, numerisch zuerst die
Belastung senkrecht zur Scheibenebene aufgebramftlew soll und dann die Vertikallast. Auf diese
Weise lasst sich, ausgehend von einer definierterktBr mit einer gegeben Vorbelastung aus Wind, di
maximale Tragfahigkeit des Systems flur Vertikatasanhand der Spannungs- und Verformungskurven
ermitteln.

In Abbildung 4-5 sind die beiden mogliche Belastnethenfolgen, zuerst die Flachenlast g, dann die
Vertikallast F — bezeichnet mit-gF — und umgekehrt — bezeichnet mit & — miteinander verglichen.

25 - - 0,001
)
/ ”
20 ,’ " 0,0008
I/ Y
’
=15 / /! 0,0006 F (F->q)
X, ,’ ,I S —F@>F
%10 vy ’ 00004 o === q(F->q)
)
/ === ((g->F)
5 - 0,0002
0 0
Zeitschritte
10
9 r
i /7
—_ 7
E
g 5 W(SMM) (g->F)
>
£ V. W(RBM) (F->q)
Ea 3 / / / =—Ww(RBM) (g->F)
N A
N/ //
0 £
Zeitschritte

Abbildung 4-5: Vergleich der Lasthistorien
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Es zeigt sich, dass der Verformungsverlauf erwgitgamald unterschiedlich, die Endverformung fur die
definierte Lastkombination aus F und g aber gléth

4.3 Verformungsfigur

Fur den Begriff der Verformungsfigur gilt es zungickiu unterscheiden zwischen belastungsbedingten
Verformungen und geometrischen Imperfektionen (¥diarmung). Fir eine Betrachtung des Verfor-
mungsverhaltens des Systems nach Theorie 1. OgdmuAbhéangigkeit von der Vertikallast, wirkt die
Verformung aus der Flachenlast sehr ahnlich dewv&féormung aus geometrischer Imperfektion. Der
wesentliche Unterschied ist der Spannungszustaridhrédd bei der geometrischen Imperfektion davon
ausgegangen wird, dass dieser Zustand spannungdrentstanden ist, bringt eine belastungsindwiert
Verformung eine Veranderung des Spannungszustanitesh.

Der Verformungszustand ohne Vertikallast wird (idioveise durch Wind versursacht sein. Grundsatz-
lich sind aber auch andere Belastungsszenarierbdenk B. durch Holmlast an zugénglichen Fassaden-
elementen. Es gilt daher, den Einfluss der Verfaorgsfigur auf das Last-Verformungsverhalten zu be-
stimmen.

Die folgenden Betrachtungen werden an einer Retsofreibe (RS) mit dem Seitenverhéltnis H/ B =1,5
(RS1) durchgefuhrt. Der Nachweis der Gultigkeit dabei ermittelten Annahmen und Erkenntnisse er-
folgt fur andere Abmessungen in den folgenden keapit

Die ungtinstigste Vorverformung ist die zur jewadligBelastung gehérige Beulfigur, skaliert auf die z
Grunde gelegte GréRRe der Verformung. Abbildungzgigt fir eine durch Randbalken verstarkte Schei-
be (RS1) die erste Beulfigur — durch LasteinleitimgRandbalken — und eine durch die Flachenlast g
verursachte Vorverformung.

Abbildung 4-6: Erste Beulfigur (a) und Verformungrch g (b)

Bringt man die Belastung in Scheibenebene nackldehenlast auf, so nimmt die (wirksame) Steifigkei
der Randbalken durch die steigende Normalkrafsalniass die Verformungsfigur sich der einer zweisei
tig gelagerten Platte annahert. Gleichzeitig nasiersich damit an die Beulfigur an (vgl. Abbildufgd
und Abbildung 4-6a).
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Abbildung 4-7: Anderung der Verformungsfigur mineglimender Vertikalkraft

Betrachtet man den Kraft-Verformungsverlauf fir @elastung aus F bei einer Vorbelastung aus q
(wW(F(q))*) im Detalil, so fallt auf, dass sich dieerformungen in der Mitte der Scheibe ,w(SMP)“ und
der Mitte des vertikalen Randes der Scheibe ,w(RBBBhr schnell angleichen und dann annahernd
gleich verlaufen (vgl. Abbildung 4-8a/b).

Es zeigt sich auch, dass die Zunahme der Verfornmumidhangigkeit von der Vertikallast in der Mitte
zunachst geringer ist als am Rand und dann maxgheah grof3 ist. Im Vorgriff auf mogliche Bemes-
sungsansatze lasst sich also vermuten, dass dieukerung der Verformung in Abhangigkeit von der
Vertikallast Gber einen Vergroerungsfaktor v zsw(F) / Wy bei gleichem Faktor flur die Mitte der
Scheibe auf der sicheren Seite liegt, wenn derdfakée Zunahme der Verformung am Rand richtig ab-
bildet.

50 50
45 45
40 40 z

=30 30
Z —
£25 // WRBM) (F@)  Z e
%20 o

15 // ===w(SMP) (F(a)) L o0
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Abbildung 4-8: Kraft-Verformungsverlauf fir Vorbstang aus Flachenlast

Wie oben beschrieben, ist die flachige Belastungiég Scheibe die wahrscheinlichste Art der Querbel

tung der Scheibe, da das Tragverhalten aber aligaim¢ersucht werden soll, werden auch andere Belas
tungen betrachtet. Als Vergleichsbeispiel zur Fédhst g wird eine Belastung der Randbalken durch
jeweils eine mittige Einzellast P gewahlt (vgl. Adbng 4-9a). Diese Art der Belastung reprasentiert
zum einen eine Art Gegenstiick zur Belastung in(@éas-) Flache, da die Verformung im Gegensatz
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dazu nicht in der Flache, sondern an den Randewn drz den Randbalken am groRten ist. Zum anderen

erzeugt diese Belastung eine Verformungsfigur (#dibildung 4-9b), die anndhernd identisch mit der
Beulfigur (vgl. Abbildung 4-6a) ist.

Abbildung 4-9: Vorverformung durch EinzellastemARandbalkenmitte

Bezieht man das Last-Verformungs-Verhalten aufrdéximale Durchbiegung der Scheibe, so verhalt

sich das System flr verschiedene Querlasten (ghdus unterschiedlich. Auch in Bezug auf die absolu
te Lasthohe, ist keine einheitliche Formulierunggtiad.

In folgendem Vergleich sind die Belastungen P bgwgo gewéhlt, dass sich ohne Vertikallast in Rand-
balkenmitte die gleiche Verformung einstellt.

Falla) Belastung durch P in Randbalkenmitte
Wrem = 4,0 MM = Wnax
Wsvp = 3,4 mm

Fall b) Belastung durch g uber die Scheibenflache
WRBM = 4,0 mm
Wsvp = 7,4 MM = Wmax

Situation F = 20 kN (je Seite)

Falla) wgrew = 10,0 mm = Wpax
Wsvp = 8,6 mm

Fall b) Wrem = 10,2 mm
Wsmp = 12,3 MM = Wiax
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Situation F = 35 kN (je Seite)

Falla) wgrem =271 mm = Wnax
Wsmp = 269 mm

Fallb)  wgrem =273 mm = Wnax
Wsvp = 271 mm

Abbildung 4-10: Vergleich der Verformung bei zunehder Vertikallast

Berucksichtigt man die gleiche Anfangsverformundrendbalkenmitte und die immer starkere Annéhe-
rung der Gesamtverformung in Form und Mafl3 trotz al@énglich sehr unterschiedlichen Vorverfor-
mungsfigur (vgl. Abbildung 4-10), so lasst sich &dnst vermuten, dass die Vorverformung des Rand-
balkens, unabhéangig vom Ursprung dieses Zustarideswesentliche Rolle fir das Gesamttragverhalten
spielt.

Dieser Eindruck bestétigt sich bei der genauerdraBletung des Verformungsverlaufs fiir den in Abbil-
dung 4-10 dargestellten Vergleich. Abbildung 4-¥igr den Verlauf der Verformungen in Randbalken-
mitte (RBM) und in Scheibenmitte (SMP) in Abhanggkvon der Vertikalkraft F (je Randbalken) fir
die Falle einer Vorbelastung durch q (,F(q)*) ungrech die skalierte Eigenform (,Rff) jeweils fur eine
anfangliche Vorverformung in Randbalkenmittgsyv= 4 mm. Wie sich darin erkennen lasst, differiert
der Kraft-Verformungsverlauf nur am Anfang deutliéi die Scheibemitte. Bezogen auf das Gesamt-
tragverhalten fur hohe Vertikalkréfte ist die Figler Vorverformung — zumindest fir das ausgewahite
Beispiel — nicht entscheidend. Anzumerken zu die¥engleich bleibt, dass der in Abbildung 4-8b und
Abbildung 4-11b dargestellte Verformungsverlauf mumerisch so dargestellt werden kann. Fir das
gewahlte System waren in Realitat bei diesen Magdeit die ertragbaren Spannungen und damit die
Tragfahigkeit insgesamt deutlich tberschritten. B@merisch erzeugte Verlauf basiert auf der Annahme
eines ideal elastischen Verhaltens ohne Versageles-Elastizitdtsgrenze (profilabhéngig).
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45 +— w(RBM) (F(q) ) 45
i W(SMP) (F(a) ) -
gg | ==--- w(RBM) ( F(fo) ) :2 i
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— 30 — 30
<25 £ 25 {
%20 %20 {
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0 5 10 15 20 25 0 200 400 600
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Abbildung 4-11: Kraft-Verformungsverlaufe fur deerileichsfall
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Auf Grund der gefundenen Ergebnisse soll in detesen numerischen Untersuchung des Tragverhaltens
der Ansatz der direkten Abhangigkeit des Last-\fenimngsverhaltens von der Vorverformung des
Randbalkens weiter verfolgt werden.

4.4 Parameterstudie zur Art der Lasteinleitung

Eine der wesentlichen Fragestellungen ist die Artldbertragung der Lasten in Scheibenebene. Aef ein
Ableitung der Lasten aus den einzelnen Scheiben bldulen auf eine dahinterliegende Konstruktion
soll zugunsten der direkten Weiterleitung der LagteScheibenebene verzichtet werden.

Fur die Art der Lasteinleitung bzw. —lberleitunghveinem Modul zum néchsten sind zwei prinzipielle
Varianten moglich. Entweder die Last, insbesondieel ast in Scheibenebene, wird von Glas zu Glas
weitergegeben, d.h. durch Kontakt mit entsprecherieischenlagen, oder die Last wird in den Rand-
balken gefiihrt und weitergegeben.

Abhangig davon kann auch die Herangehensweisesafiulgabenstellung in zweierlei Hinsicht interpre-
tiert werden: Entweder der Stahl tragt die Lasted das Glas dient zur Stabilisierung der Stahlsiruk
durch seine Biegesteifigkeit, oder das Glas Ubamtinie Lastabtragung in Scheibenebene und der Stahl
dient zur Aussteifung und Verbindung der Scheiben.

Fur die oben dargestellte Referenzscheibe (RSd pimquadratisches Format sollen die beiden Aaséatz
hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit untersucht werddtalRgebend dafir kann sowohl die Knicklast, aldiauc
eine Spannungstuberschreitung im Glas oder Stahl Zenachst soll jedoch nur das Gesamttragverhalten
untersucht werden, d.h. der Einfluss von Spannwrgsdntrationen am Lastibergabepunkt (Stahl oder
Glas oder beides) bleibt zunéchst unbericksicHiigs stellt eine starke Vereinfachung dar, da dgera
die Lasteinleitung bei Glas ein kritischer Punki kleinen Flachen wie der Glaskante ist. Die Begrin
dung fur diese Vereinfachung erfolgt ex post in fiéggenden Kapiteln.

Fur drei verschiedene Abmessungen (t = 5,8 mmHB 1500 mm - 1000 mm, 1000 mm - 1000 mm und
1000 mm - 1500 mm) werden jeweils vier Varianten ldestaufteilung untersucht (Gesamtvertikallast
V=2F).

Falla) Je Y Lastauf RB:
Die Vertikallast wird auf zwei Punktlasten aufglifeiovon jeweils eine direkt auf den obers-
ten Knoten des Randbalkens angeordnet wird.

Fall b) Last auf Scheibenkante:

Die Last wird in Form einzelner Punktlasten an Heoten des oberen horizontalen Randes der
Scheibe angeordnet, entsprechend einer diskrégisikinienlast auf die obere Scheibenkante.
Die — vertikale — Lagerung der Scheibe erfolgt agahn allen Knoten des unteren Randes.
Darlber hinaus sind fiir diesen Lastfall die Rantémnaler horizontalen Rander der Scheibe in
z-Richtung gehalten (entsprechend Lastfall Beuksrkbnstanter Randspannung). Fur den Fall
senkrecht zur Scheibenebene verschieblicher Ratetkrgind die kritischen Lasten so gering,
dass der Fall fUr die weitere Betrachtung nichévaht ist (vgl. 4.4).

Fallc) Je ¥ Lastauf RB und Glas:
Die Last wird in vier Punktlasten aufgeteilt, davemveils eine auf den linken bzw. rechten
Randbalken und auf die linke bzw. rechte obere iBehecke, so dass insgesamt jeweils die
Hélfte der Last in die Scheibe und in den Randimadeht.
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Falld) Je % Last auf Glasecke:
Die Last wird links und rechts auf jeweils zwei rake Knoten aufgeteilt. Die vertikale Lage-
rung der Scheibe erfolgt entsprechend auch arkvieten an der unteren Kante der Scheibe.

Die Belastungsszenarien der Scheibe sind in Abbgat+12 dargestellt.

F 19x 2 F/19 2xF/I2

a) b) c)
Abbildung 4-12: Untersuchte Lastaufteilungsvariante

Jedes Belastungsszenario wird mit zwei Randbalkentyintersucht, wovon einer einem — im Verhaltnis
zu den Scheibenabmessungen — sehr kleinen Randbatice einer einem sehr massiven Randbalken
entspricht. Fir jede Kombination wird die kritiscBesamtlast ermittelt, um so die Falle direkt mihei-

der vergleichen zu kdnnen. Die Ergebnisse sowieuighdrigen Randbedingungen sind in Tabelle 4-2
zusammengefasst.
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Tabelle 4-2: Vergleich der maximalen Tragféahigkeith Art der Lasteinleitung

Abrgejsi'ung Fall Lasteinleitung P« fUr RBkein | Pxi fur RBgrog Pgeul, Glas
[mm - mm] [kN] [KN] [kN]
a) je ¥ Last auf RB (112,5) (1038) -
b) Last auf Scheibenkarite 34,9 36,9 37,1
1500 - 1000
c) je ¥ Last auf RB und Glas 67,9 73,7 -
d) je ¥ Last auf Glasecke 80,9 100,3 -
a) je ¥ Last auf RB (111,6) (1036) -
b) Last auf Scheibenkarite 40,3 46,6 47,4
1000 - 1000 -
c) | je ¥YalLastauf RB und Glas 74,4 93,1 -
d) je ¥ Last auf Glasecke 68,6 75,9 -
a) je ¥ Last auf RB 50,4 (464,3) -
b) Last auf Scheibenkarite 31,9 51,1 51,5
1000 - 1500 -
c) | je ¥Yalastauf RB und Glas 45,8 102,2 -
d) je ¥ Last auf Glasecke 34,9 46,3 -
V max 92,8 294 -

Anmerkungen und Randbedingungen:
- Bei Viax Wird die maximale Spannung im Stahl erreicht.
- Die Zahlen in Klammer bedeuten, dass die maximp@B8ung Uberschritten ist.
- Dicke der Scheiben: 5,8 mm
- Angenommener Grenzwert fur die Spannung im Stdl): X/mm?

- Randbalken (RB) (~ U30 bzw. U50): Klein: rel= 25.000 mrfy
Agrg =221 mm?2
GroR: ke = 250.000 mrh
Agrg = 700 mm2

! hier: horizontale Scheibenkante in z-Richtung gehaltewlurch wird der Vergleich mit dem Bel
lastfall moglich. Fur den Fall freier Querrandegadvsen sich nochmals deutlich kleinere kritisghe
Lasten.

Die gréRenmaRige Sortierung der kritischen Lasseffiir die drei Formate unterschiedlich. Gemeinsam
ist den sechs Varianten jedoch, dass die groRtsdkre Last jeweils bei einer direkten Belastung de
Randbalkens auftritt. Da diese Feststellung weisbntiir die weitere Betrachtung des Systems ist; we
den die vier Falle zusatzlich hinsichtlich des Edstformungsverhaltens untersucht. Abbildung 4-08 u
Abbildung 4-14 zeigen die Last-Verformungsverlatifie die vier Lasteinleitungsvarianten bei einem
Scheibenformat B - H = 1000 mm - 1500 mm (entspretiRS1).

Der Ubersichtlichkeit halber wurden in den Diagraamnfiolgende Abkiirzungen verwendet:
LERB Lasteinleitung direkt in den Randbalken (Vgbbildung 4-12a)

LEG Lasteinleitung Gber die ganze horizontale Glasi (vgl. Abbildung 4-12b)
Hierbei ist die horizontale Glaskante in z-Richtysdpalten.
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LEG QR-frei  wie LEG, der Querrand der Scheibeasipch frei

LERBGK Lasteinleitung je zur Halfte in die Glaskanind in den Randbalken (vgl. Abbildung
4-12c)

LEGK Lasteinleitung in die Glaskante, ecknah aukz®unktlasten je Seite konzentriert

(vgl. Abbildung 4-12d)

Fur jeden Fall werden der Knoten in der Mitte deh&be (SMP) und der
Rand der Scheibe (RBM) betrachtet.
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Abbildung 4-13: Vergleich der Lasteinleitungsvatizm
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Abbildung 4-14: Detail zu Abbildung 4-13

Knoten mittig am vertikalen

LERB - RBM

LERB - SMP

LEG - RBM

LEG - SMP

LEG QR frei - RBM
LEG QR frei- SMP
LEGK - RBM
LEGK - SMP
LERBGK - RBM
LERBGK - SMP

LERB - RBM

LERB - SMP

LEG - RBM

LEG - SMP

LEG QR frei - RBM
LEG QR frei - SMP
LEGK - RBM
LEGK - SMP
LERBGK - RBM
LERBGK - SMP

Die Last-Verformungskurven bestétigen die Ergelendiss Vergleichs der kritischen Lasten. Auf Grund
der gleichen Lagerungsbedingungen in z-Richtungderdyleichen Vorbelastung q beginnen die Kurven
fur den Rand- (RBM) und den Mittelknoten (SMP) jd&/enit dem gleichen Wert. Einzige Ausnahme
bildet hier — fir den Punkt in Scheibenmitte (SMPJie Lasteinleitung uber die Glaskante ,LEG", da
hier die Verformung in z-Richtung, wie oben beseben, behindert ist. FUr den gleichen Lastfall mit
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freiem Querrand heben sich die Kurven durch eirlidbusteiferes Verhalten von den anderen ab. Grund
dafir ist die sich einstellende hyperbolische Veniangsfigur, die zunachst fir eine Versteifung des
Systems sorgt. Allerdings liegt die Verzweigungsllieser Art der Lasteinleitung und ohne Unterstit-
zung des Querrandes bei nur 22 kN. Daher bricht diecVerformungsberechnung an dieser Stelle ab.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dassueisteukturmechanischer Sicht die Lasteinleitungr b
den Randbalken die grof3ten Tragfahigkeiten beineirecht steifem Verhalten verspricht. Ein weiterer
sehr groRRer Vorteil dieses Variante ist die eindakbnstruktive Umsetzung, da eine Lasteinleiturgy in
Glas und die damit verbundene Problematik der Spagskonzentration an der Glaskante vermieden
wird. Im Folgenden wird daher diese Variante waitetersucht.

4.5 Parametervariation und -kombination

Durch die Festlegung der Lasteinleitung — der ¥alttisten — direkt und nur in den Randbalken, eatsp
chend den Ergebnissen des vorangegangenen Abschnitide das Modell weiter konkretisiert. Zudem
wurde bereits in 3.2 erlautert, dass die Kopplueg\derdrehung der in der Gesamtstruktur Ubereimande
stehenden Scheiben, d.h. fir das Modul die (TEiRspannung der horizontalen Scheibenrander nicht z
bericksichtigen ist. Im Folgenden werden die weitdParameter auf ihre Bedeutung fir das Tragverhal-
ten des Moduls untersucht, zunachst einzeln undeddsanten Parameter dann auch in den mdglichen
Kombinationen, um auch die wechselseitigen Zusarhémwge der Parameter untereinander darstellen
und etwaige Abhéangigkeiten und Unabhangigkeiteeramkn zu kénnen. Die Bezeichnungen der Para-
meter sind in Abschnitt 3.5 definiert.

4.5.1 Scheibe
Die Eigenschaften der Scheibe lassen sich beselmréilrch

- Hoéhe H,

- Breite B,

- Dicke t und

- E-Modul Esjas

Wie in 3.6.4 beschrieben, lassen sich sowohl Plati¢és auch Scheibenzustande Uber relative Gro3en
beschreiben. Die Scheibe lasst sich folglich awedthreiben mit

- a=B/H,
- Bit,
E-Modul Esjas
- und einen ,GréRenwert" B, H oder t.

Diese ,Umformulierung” hilft zwar zunéchst nichiedAnzahl der Parameter zu reduzieren, jedoch wird
dadurch deutlich, dass sich auch die Ergebnis<®. @Rurchbiegung, Spannung) als relative Werte ange
ben lassen (vgl. dazu auch Abschnitt 3.6.4). Diexlerum bedeutet, dass die Berechnung fir entspre-
chend gleiche ,Relativparameter” nur einmal durdtigg werden muss und die Ergebnisse auf verschie-
dene Grolen skalierbar sind, die sonst hatten laifZiten berechnet werden missen. Voraussetzung
dafir ist, dass auch die Ubrigen Parameter reflatmauliert werden.

Fur die Berechnungen in diesem Abschnitt wird voreeeinheitlichen Héhe H = 1500 mm ausgegan-
gen. Dieser Wert hat sich aus den Versuchsscheitggiben, die im Hochformat entsprechend 1500 mm
hoch waren. Als Ansichtsverhaltnis wird zunachsta0,5, 1 und 2 gewahlt, also entsprechend
B =750 mm, 1500 mm und 3000 mm.
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Die Wahl von t wird in erster Linie bestimmt vonrdeorderung nach einer ,sinnvollen“ Anfangsverfor-
mungsfigur, d.h. die resultierenden Anfangsverfargen (aus q) sollen im bemessungsrelevanten Be-
reich liegen (zur weiteren Untersuchung bis zums¥gen vgl. 4.5.8). Da die Verformung auch lastab-
hangig ist, wird die Last bei der Wahl der Scheilieke herangezogen. Da die tatsdchliche maximale
Verformung vor der Berechnung unbekannt ist, wiel lsetrachtete Scheibe zunéchst als einfacher Ein-
feldtrager mit der Spannweite entsprechend der mmlen Kantenlange betrachtet und dafur postuliert,
dass die Verformung fur dieses System unter deeijigggn Last 1/100 oder 1/50 der Spannweite sein
soll, also

3|5 qL3

37 pop  mit f={1/100,1/50} und L = MAX {H,B} (4-1)

t=

Der E-Modul der Scheibe wird einheitlich mit demiciben Wert fur Glas von &s 70.000 N/mm?2 an-
gesetzt.

4.5.2 Randbalken

Die sog. Randbalken stellen eine Versteifung detkaéen Scheibenrandes dar. Wie in Abschnitt 3.2

beschrieben, kénnen die Randbalken als eigensgiriElgmente betrachtet werden, die nur durch die
Kopplung der Verformung senkrecht zur Scheibenelaihelen Scheiben verbunden sind und ansonsten
einen Balken auf zwei Stltzen darstellen. Diesgstldich durch die Parameter

- Querschnittsflache #,

- E-Modul Egg,

- Flachentragheitsmomentgds und |, rg und
- Lange L

beschreiben. Die Lange L entspricht der Hohe dbaeiBe H und stellt somit keinen zuséatzlichen Parame
ter dar. Die in der praktischen Ausfihrung mogligheise notwendigen Abweichungen bleiben hier un-
bertcksichtigt.

Fur den E-Modul der Randbalken wird zunachst derStiahl tbliche Wert von 210.000 N/mm?2 ange-
nommen. Im Rahmen einer Bemessung ware hier eimeirslerung fir stabilitdétsgefahrdete Bauteile
bzw. fir die Bemessung nach Theorie Il. Ordnunbeachten. Darauf wird in Abschnitt 7 eingegangen.

Durch die Kopplung von Scheibe und Randbalken dyifelder-Pendelstabe” ist das Modell unempfind-
lich gegeniiber Dehnungen des Randbalkens entldngr deiingsachse, solange die Dehnungen klein
gegenuber den Verformungen senkrecht zur Stabdtéiben. Fir die Randbalken werden daher abhan-
gig vom Flachentragheitsmoment dg Werte fur Ag So gewahlt, dass ein typisches U-Profil mit der
Querschnittsflache # ein Flachentragheitsmomenptds aufweist.

Das Flachentragheitsmomegkd bestimmt das Biegetragverhalten des Randbalkengdiformungen
senkrecht zur Scheibenebene und hat damit mahebli€influss auf das Gesamttragverhalten des Mo-
duls, da gerade fir diese Richtung die Verformungam Scheibe und Randbalken gekoppelt sind. Um
auch hier eine einfache Ubertragbarkeit der Ergesienauf andere Modul-GréRen zu gewéhrleisten, wird
lyre Uber das Steifigkeitsverhaltnis s an die Scheiloedind —breite gekoppelt. Dadurch wird ebenfalls
erreicht, dass Profildimension und Scheibengro@eiehbleibend — in einem baupraktisch sinnvollen
Verhaltnis bleiben. Es gilt:
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_ Elyre (4-2)
EIGlas

S

Begrenzt durch eine vernachlassigbare Mitwirkung Randbalkens am Gesamttragverhalten einerseits
und einem extrem steifen Verhalten desselben ars#st® wird der Bereich von s zwischen 1 und 10
festgelegt. Entsprechend ergibt sich:

E
lyre =5 lglas - % mits = {1,5,10} (4-3)
RB

Die Steifigkeit um die andere Achse {Rd) ist fir diese Betrachtung nachrangig, da die iRrafes
Randbalkens in der Fassade zwischen den Scheilgeoramet sind und damit fur diese Richtung durch
die Glasscheiben gestutzt werden. Dazu kommt, diasBrofile in der Fassade jeweils zwei Module mit-
einander verbinden und damit jedes Profil in Sobm#thene annahernd doppelt so breit ist und dandt ei
deutlich groRere Biegesteifigkeit fur diese Riclgurat. Entsprechend wirdds im Modell so grof3 ge-
wahlt, dass Versagen (Ausknicken) um die z-Achseééin Randbalken nicht maRgebend wird.

4.5.3 Querriegel

Fur den Querriegel bestehen auf Grund der mechaiisolichen Funktion zunachst die gleichen Para-
meter wir fur die Randbalken. Analog dazu kann délee den Querriegeln Ebs aufer Betracht bleiben.
Da fur diese Bauteile eine Normalkraftbeanspruchuist auftritt, gilt dies auch fur Efx. Die Lange
entspricht der Scheibenbreite. So bleibt als releraParameter die Biegesteifigkgib.

Da die Randbalken zusatzlich zur Biegebeansprucliimg/ertikallasten aufnehmen miissen, kdénnte
man zunéchst davon ausgehen, dass die Querridggiarfer ausgefiuhrt werden kdnnen, da eine Stabili
tatsgefahrdung hier deutlich geringer ist. Durclk de&chanische Modell der Querriegel sollen jedoch
auch die Falle abgebildet werden kdnnen, fur déeQliierrander der Scheiben mit den Riegeln Gber ihre
ganze Lange an die Geschossdecken angeschlosgerAgebildet werden kann dies durch eine sehr
hohe Biegesteifigkeit der Riegel. Gleichzeitig smlich der Fall beriicksichtigt werden, dass die eser
gel ausschlieRlich der Ubertragung vertikaler Lagteischen den Modulen dienen, also keinen wesentli
chen Beitrag zur Biegesteifigkeit leisten.

Fur die Biegesteifigkeit der 4 eines Moduls gilt es folglich die Extremfélle fee* und ,gestitzter*
horizontaler Scheibenrand zu untersuchen. Entsereclwird dies im Modell durch Lagerung oder
Nicht-Lagerung der Querrander in z-Richtung umgaset
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Abbildung 4-15: Modell mit freiem (a) und gelagentéb) Querrand

4.5.4 Lager und Anschliisse

Die Endpunkte der Randbalken werden als Lager diggg wobei die unteren in alle Richtungen unver-
schieblich, die oberen nur vertikal verschiebliaids Verdrehungen werden aus den unter 4.1.2 genann
ten Grunden nicht behindert.

Die Verbindung zwischen Randbalken und Scheibdgtrfittels Federelementen. Die Steifigkeit ergibt
sich durch die Steifigkeit der Zwischenlage, di@dhst mit konstant 4000 N/mm?2 angenommen wird.
Der Glaseinstand wird in Anlehnung an die Versuciitel5 mm angenommen, die Dicke der Zwischen-
lage mit 2 mm, der Diskretisierungsabstand im Mbbletragt 50 mm. Damit ergibt sich die Federsteifig
keit zu ¢ = E-A/t= 4000 N/mm? - 15 mm - 50 mghmm = 1,5 - 1DN/mm. Diese steife Verbindung
hat den Vorteil, dass zwischen Randbalken und @lasgeringe Relativverschiebungen in z-Richtung
auftreten, so dass das Zusammenwirken besser itengimlen kann. Auf die Auswirkungen einer deut-
lich geringeren Steifigkeit wird in Abschnitt 7 garer eingegangen.

455 Lastund Verformung

Das Verhalten der Module fur unterschiedliche \katasten ist Hauptgegenstand dieser Untersuchung,
daher wird diese in den Berechnungen bis zum (nisofen) Versagen gesteigert. Entsprechend den
Ergebnissen aus den Untersuchungen zur Lasteimedrfolgt die Lasteinleitung direkt in die Oberian
der Randbalken (vgl. Abschnitt 4.4).

Die Querbelastung q wird in aller Regel durch WArdlursacht. Grundsatzlich kann sich die Belastung
aber auch aus einer Kombination von Wind und Scknsammensetzen und ist dann als Gesamtwert der
Einwirkungen zu betrachten. Eine Prazisierung diBs¢rachtung erfolgt in Abschnitt 7. Fir die Paeam
terstudie wird fur g 0,5 kN/m2, 1,0 kN/m2 und 1)9/in? angesetzt.

4.5.6 Unsymmetrische Belastung

Auf Grund des zu erwartenden Verformungsverhalters Vergleichen mit den zugehdrigen Eigenfor-
men gilt es zu erwarten, dass die symmetrischesBelg, d.h. gleiche Normalkraft in beiden Randbal-
ken, die ungunstigste ist, d.h. zu den geringsténetambaren Lasten je Randbalken fihrt. Diese Annah
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me soll anhand einiger Vergleichsrechnungen Utb#rprérden. Als Vergleichsfall zur symmetrischen
Belastung soll dazu eine einseitige Belastung, Bédastung nur eines Randbalkens dienen.

4.5.7 Ubersicht

Auf Grund der ausfihrlichen Erklarungen zu den eimzn Parametern in den obigen Abschnitten wird in
Tabelle 4-3 ein zusammenfassender Uberblick UlsePdrametervariation und Kombination gegeben.

Tabelle 4-3: Ubersicht zur Parameterstudie

Parameter | Einheit Werte | Ermittlung/Ableitung Anzahl
H mm 1500 | Basiswert (Festlegung) 1
0,5
a - 1 B=a-H 3
2
0,5
q kN/m2 1,0 Festlegung 3
15

=

Festlegung: Forderung, dass die Durchbiegung de
L/50 | entlang der grof3eren Seitenabmessung einachsig

f i L/100 | 9espannten Scheibe L/50 bzw. L/100 betragt 2
2> t, tb > Elgas
t mm var. {=t(f=L/50), =t (f = L/100)
1
S - 5 Elrgy =S * Ebias 3
10
Cor N/mm 0 Freier Querrand 1
Symm. - - Symmetrische Belastung

Kombinationen/Modellanzahl 54

Gelagerter Querrand:
Cor N/mm o0 ] . 3
Vergleichsberechnung zu drei Referenzmodellen

Kombinationen/Modellanzahl 3

Einseitige Belastung (nur auf einen RB)

asymm. - - . . 3
y Vergleichsberechnung zu drei Referenzmodellen

Kombinationen/Modellanzahl 3

Konstante Parameter:

Cre 1,5- 10° N/mm
Ers 210.000 N/mm?2
EG|aS 70.000 N/mm2

Eine Ubersicht iiber die Parameter der einzelnenellodind die zugehdrigen Modellbezeichnungen ist
im Anhang gegeben. Abbildung 4-16 zeigt die Paramei Modell.
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Abbildung 4-16: Systemparameter
4.5.8 Berechnung und Ergebnisse

Im ersten Schritt wird der Verzweigungslastfaktor @ie Belastung (nur) durch Vertikallast bestimmt.
Die daraus ermittelte kritische Last dient als Atdveert fir die Maximallast im zweiten Schritt.

Zur Untersuchung des Last-Verformungsverhaltend wir zweiten Schritt in jedem Modell zun&chst die
Flachenlast g aufgebracht und anschlieBend digkdbast auf den Randbalken bis zum — numerischen —
Versagen gesteigert. Als Ergebnisse werden die rispays- und Verformungsverlaufe bezogen auf die
Vertikallast fur drei Punkte ausgegeben: Am Scheited Giber der Mitte eines Randbalkens (bezeichnet
mit ,RB Mitte"), in Scheibenmitte (bezeichnet miGlas Mitte*) und am oberen Scheibenrand mittig
(bezeichnet mit ,Glas Rand®).

Die angegebenen Spannungen sind die maximalen Haggpannungen in der Scheibe. Als Verformung
wird die Knotenverschiebung in z-Richtung ausgegelaf Grund der steifen Kopplung von Randbal-
ken und Scheibe unterscheiden sich die VerformungerRichtung am vertikalen Rand der Scheibe und
vom Randbalken nicht wesentlich, so dass hier mu\&rt ausgegeben wird.

Die Ergebnisse fur alle Modelle sind im Anhang rmsenfassend dargestellt. Jedes Modell ist zur ein-
facheren Nachvollziehbarkeit durch eine Nummer eitigy gekennzeichnet. Alle in diesem Abschnitt
untersuchten Modellbezeichnungen beginnen mit darBluchstaben ,PS" flir Parameterstudie und einer
dreistelligen Nummer. Die erste Ziffer bezeichnigt j@weilige Parameterstudie, die letzten beiddn Zi
fern sind laufende Nummern. Die Modelle werden felgt benannt:

- PSO0xx: Variation der Parameter nach Abschnitt 4.5

- PS1xx: Variation der Modulbreite zur Untersuchueg Effizienz" nach Abschnitt 4.5.9.5
- PS2xx: Vergleichsberechnung zur Untersuchung unstnischer Belastung nach 4.5.6

- PS3xx: Vergleichsberechnung zur Untersuchung gastiQuerrander nach 4.5.3

4.5.9 Auswertung

4.5.9.1 Verformungsverhalten

Im ersten Schritt der Auswertung wird das Verforggwerhalten fiir die drei verschiedenen Seitenver-
haltnisse (a = 0,5, 1 und 2) untersucht. Die Erggslenwerden an drei Modellen dargestellt, die\stell
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tretend fur die 54+6 untersuchten Modelle stehgh (Vabelle 4-3). Die Vertikalkraft F bezieht sidha-
bei immer auf die Belastung eines Randbalkens,fiicthdas Modul mit zwei Randbalken ist die Belas-
tung doppelt so grof3.

Fir die Betrachtung der schmalen Variante mit g5=vlird das Modell PS010 verwendet, das sich vor
allem durch die im Verhaltnis zur Scheibe geringmdbalkensteifigkeit (s = 1) auszeichnet. Die Be-
grindung fur diese Wahl erfolgt ex post in Absdh@iP.

@) (b)
Abbildung 4-17: Verformungszusténde a) q und b) ¢ftiwva = 0,5

Abbildung 4-17 zeigt die Verformung des Systemsdiiie Belastung nur durch q (Abbildung 4-17a) und
eine kombinierte Belastung durch g und V (Abbild4ihtj7b). Wie auf Grund der ahnlichen Abmessung
(vgl. 3.4) zu erwarten, wird die zunéchst beul-@d Verformungsfigur, wie sie bei den Untersuchun-
gen zur Vorverformung bereits beschrieben wurdd, Zzunehmender Vertikallast zu einer typischen
Knickfigur.

Betrachtet man den Kraft-Verformungsverlauf an dearakteristischen Punkten im Detail (vgl. Abbil-
dung 4-18), so wird auch dabei deutlich, wie ditaags gréRere Verformung in der Mitte durch die-Ver
formung Uber der Mitte des Randbalkens ,eingehaitt und anschlie3end einen annéahernd gleichen
weiteren Verlauf nehmen. Die Verformung am obereme®enrand bleibt insgesamt dahinter zurtck.
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Abbildung 4-18: Typischer Kraft-Verformungsverléiufa = 0,5 (PS010)

Seite 49



Kapitel 4: Numerische Untersuchungen

Festzustellen ist fur dieses Modell zudem, dasgZdi@hme der Verformung fir die Stelle GUber dertéit
des Randbalkens stets am grof3ten ist. Dies gilblsbfiir die Steigungdw/dF), als auch bezogen auf den

Anfangswert (w(F)/w).

In Abbildung 4-19 sind die Verlaufe von Verformungd Spannung zusammen dargestellt. Darin zeigt
sich, dass fur die Spannung gleichermalRen gils desZunahme der Spannurg/OF undc/c) flr den
Punkt ,RB-Mitte” am groRten ist. Fur die Steigusgdies aus dem Diagramm nicht eindeutig ersidhtlic

geht aber aus den zugehoérigen Zahlenwerten hervor.
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Abbildung 4-19: Auszug aus Verformungs-/Spannungfkerlauf fir a = 0,5 (PS010)

Abbildung 4-19 zeigt zudem, dass die Spannungevidrgleich zu den Verformungen stéarker zunehmen.
Ein direkter, linearer Zusammenhang zwischen Spagmond Verformung ist nicht darstellbar.

Als Referenz fur die Modelle mit a = 1 dient dasddh PS028, das, abgesehen von der Breite, die glei
chen Parameter wie das zuvor untersuchte Modell®&@fweist. Auf Grund der im Vergleich zum
Modell PS010 grofReren Breite tUberwiegt fir die Réidast g die Biegung in x-Richtung zwischen den
Randbalken (vgl. Abbildung 4-20a). Mit steigendartkalbelastung andert sich dies jedoch, so dess b
héheren Lasten die Biegung entlang der y-Achseviibgt (vgl. Abbildung 4-20b).
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Abbildung 4-20: Verformungszusténde g (a) und gbMiira =1

In der Betrachtung als Kraft-Verformungsdiagramml.(Abbildung 4-21) zeigt sich dies dadurch, dass
die Verformung am Randbalken die Verformung in Bigte gréRenmafig ,einholt, d.h. die Zunahme

der Verformung ist am Randbalken wiederum am grafite
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Abbildung 4-21: Typischer Kraft-Verformungsverléiiufa = 1 (PS028)

Abbildung 4-22 zeigt, dass dies analog fur die 8pagen gilt. Darin wird wiederum deutlich, dass die
Spannungen im Vergleich zu den Verformungen zunsihiteT eilbereichen Uberproportional zunehmen.
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Abbildung 4-22: Auszug aus Verformungs-/Spannung$erlauf fir a = 1 (PS028)

Fir das Seitenverhaltnis a = 2 wirkt die Scheibghernd wie ein Einfeldtrager fur die Querbelastgng
Abbildung 4-23a zeigt die zugehorige typische Verfongsfigur. Die Randbalken selbst erfahren nur

eine sehr geringe Verformung.
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Mit zunehmender Vertikallast F wird durch die zumeimde Verformung der Randbalken auch die Schei-
be eine Krimmung entlang der vertikalen Richtumgepragt, bis diese schlie3lich Uberwiegt.
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Abbildung 4-23: Verformungszusténde g (a) und gbMiir a = 2

Trotz des anfanglich grof3en Unterschiedes zwisSwreibenmitte und Randbalkenmitte, gleichen sich
die Verformungen zunehmend an bis auch hier deaMieannahernd gleich ist (vgl. Abbildung 4-24).
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Abbildung 4-24: Typischer Kraft-Verformungsverléiufa = 2 (PS046)

Hinsichtlich der Spannungsverlaufe (vgl. Abbilduh@5) ist bemerkenswert, dass diese in der Mitte de
Scheiben und tUber dem Randbalken zunéchst troehmender Verformung nahezu gleich bleiben und
erst kurz vor Erreichen der maximalen Last starielumen.

Daruber hinaus gilt auch fur diese Modell, dassRlerkt Uber der Mitte des Randbalkens die grof3te Zu

nahme sowohl der Spannur@s{dF undo/cg) als auch der Verformun@w/oF und w/vg) aufweist und
die Spannung Uber dem Randbalken starker zuninsnai@Nerformung.
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Abbildung 4-25: Auszug aus Verformungs-/Spannumgfiérlauf fir a = 2 (PS046)

4.5.9.2 Maximale Hauptzugspannungen

Bislang wurden fur Verformungen und Spannungendieidrei Punkte Scheibenmitte (SMP) und jeweils
Mitte des horizontalen (RBM) und vertikalen (QRMjh@ibenrandes berlcksichtigt. Dass dies gerecht-
fertigt ist, zeigen die folgenden Abbildungen. lendjeweils linken Abbildungen ist die Verteilungrde
maximalen Hauptzugspannungen fur die Belastungrgedtellt, auf der jeweils rechten Seite fur die
Belastung aus q und F, kurz vor Versagen des Sgstem

Abbildung 4-26: Verteilung der maximalen Hauptzwgspungen fur PS010
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4.5.9.3 Unsymmetr

Zur Untersuchung der Auswirkung unsymmetrische 8atzgen wurden die beiden Extremféalle, gleiche

Last auf beide Randbalken und Belastung nur eiaeslBalkens, direkt gegenubergestellt.
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Belastung. Ferner zeigt sich der abnehmende Emfhiszunehmender Scheibenbreite. Mit a

Unterschied hinsichtlich Verformung und aufnehmbéasest nur noch gering.
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Abbildung 4-29: Symmetrische (PS121=PS010) undramtrische(PS301) Belastung fiir a = 0,5
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Abbildung 4-30: Symmetrische (PS111=PS028) undramstrische (PS302) Belastung fur a =1
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Abbildung 4-31: Symmetrische (PS116=PS046) undmmtrische (PS303) Belastung fura = 2

4.5.9.4 Steifer Querriegel

Auch flir den Vergleich biegesteifer und biegeweicQaerriegel bzw. die Umsetzung im Modell als in
z-Richtung gestiitzter und ungestutzer Rand kangdstellt werden, dass die zuvor in der Parameterst
die PSOxx (vgl. 4.5) gewéhlte Variante (freier Qaad) die — statisch — unglinstigere und damit zu be
ricksichtigende ist. Dies begrindet sich jedochtnicir in dem steiferen Verhalten, sondern vomalie

der veranderten Verformungsfigur fur die Belastgndpurch die Stitzung der Querréander wird aus der
zweiseitigen Lagerung der Scheibe eine vierseltagerung. Dadurch reduzieren sich die Verformungen

bei Belastung durch g und damit die ,Vorverformufigy‘ die Belastung durch F.

Wahrend dieser Einfluss fur die schmalen Scheilzen @,5) noch relativ gering ist (vgl. Abbildung

4-32), wird er fur breitere Scheiben (Abbildung 3+thd Abbildung 4-34) sehr deutlich.
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Abbildung 4-32:
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Abbildung 4-34: Vergleich mit (PS203) und ohne (B§1 agerung der Querrander fir a= 2

45,95 Effizienz

Ziel dieser Arbeit ist es unter anderem, das Zusamvitken von Stahl und Glas bei dem beschriebenen
System zu untersuchen und, soweit méglich, Methadei®©ptimierung zu finden.

Durch die Ergebnisse der Versuche und BerechnungieArt der Lasteinleitung und das daraus resultie-
rende System, bei dem die Lasteinleitung direldan Randbalken erfolgt, lasst sich das System im me
chanischen Sinne auch als Knickstab betrachten @), wobei sich die (Biege-) Steifigkeit des
Knickstabes aus der Steifigkeit des Randbalkensdendteifigkeit der Scheibe zusammensetzt. Fir den
Randbalken ist davon auszugehen, dass dieser imir gganzen Steifigkeit eingeht, fur das Glas ist z
erwarten, dass der Beitrag von der Art und Grof&/deverformung abhangt.
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Als Ergebnisse der Parameterstudie liegen auchvdreweigungslastfaktoren fur eine Belastung nur
durch F vor, aus welchen sich die Verzweigung$tasie Randbalken bzw. je Seite ermitteln lasst. Aus
dieser Verzweigungslast lasst sich eine wirksaradi@teit El« ermitteln:

2,
Fiait = — SkEzIe“ (4-4)
und damit
Elegr = FkrIt—ZSkz (4-5)
T
mit s=p-1 fur die gegebenen Randbedingungen:1 und | = H

Die wirksame Gesamtsteifigkeit &lals Kompositum aus Steifigkeit des Randbalkens amigiliger
Steifigkeit der Scheibe lasst sich schreiben als

El¢ = Elgg + m - Elgas (4-6)
Damit lasst sich der wirksame Anteil der Scheibmigeln:

_ Fyrit Sk2 — Elgp - m (4-7)
Elglas - m?

Der Faktor m kann dabei als MaR der Effizienz imiBgauf die Scheibensteifigkeit betrachtet werden.

Eine weitere Mdoglichkeit, das Tragverhalten zu beilen ist es, die effektive Gesamtsteifigkeit iezBg
zur Steifigkeit des Randbalkens zu setzen. Dadensicht man einen Ausdruck der Effektivitat (ej de
Wirksamkeit des Randbalkens, ohne dabei die Eigdigsteit der Scheibe zu beriicksichtigen:

_ Elege

= 4-8
e =g (4-8)

Die Werte fur m und e wurden fir alle Modelle etsitt(vgl. Anhang) und sind in Abbildung 4-35 Uber
der Breite des jeweiligen Modells aufgetragen. Dabel deutlich, dass der aktivierte Anteil der Btp

keit der Scheibe (m in %) stark von den untersucR@ametern abhangig ist und auch fir eine bestimm
te Breite stark variiert. Darlber hinaus lasst siabh erkennen, dass die Werte fir m mit zunehmende
Breite abnehmen.

Die Werte fur die Effizienz e zeigen, dass die ldffe Steifigkeit des Systems Randbalken mit Saheib
um bis zu 60% groRer sind, als die Steifigkeit Basdbalkens selbst. Mit zunehmender Breite letiget
Scheibe jedoch — nach dieser Auswertung — kaum eimem Beitrag zum Tragverhalten.
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Abbildung 4-35: Effektiver Anteil der Scheibengg&iit m und Effizienz e

Um diesen Zusammenhang eingehender zu untersughedgen in einer weiteren Parameterstudie
(PS1xx) unterschiedliche Breiten untersucht. Dieigém Parameter wurden dabei analog den Ver-
gleichsversuchen nach 4.5.9.3 und 4.5.9.4 Ubernonime Begrindung der Parameterwahl vgl. 6.2):

- H = 1500 mm
- s=1

- g =1,0 KN/m2
- f=0,01

In Abbildung 4-36 sind die Werte von m und e fie dntersuchten Breiten dargestellt. Darin zeidt sic
nun sehr deutlich die Abhangigkeit der effektivain&benbreite von der Gesamtbreite der Scheibe.
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Abbildung 4-36: Werte von m und e fur weitere Bweit
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45.9.6 Zusammenfassung der Auswertung

Der Ubersichtlichkeit halber sind die Ergebnisse R@rameterstudien hier nochmals kurz zusammenge-
fasst:

Die Untersuchungen zum Verformungsverhalten begéitidie Ergebnisse aus den Betrachtungen zur
Vorverformung. Unabhéngig vom Ansichtsverhaltnis B/ H nehmen die Verformungen am Randbal-
ken am starksten zu und ,holen” die Verformungedén Mitte und am Rand ,ein", bis sich ein Verfor-
mungsbild &hnlich dem eines durch Knicken verursack erformungsbildes.

Die Spannungen (Hauptzugspannungen an der Obexfd&hScheibe) nehmen zum Teil im Vergleich
zur Verformung Uberproportional zu, so dass hiémn keearer Zusammenhang ermittelt werden kann.

Die Vergleichsberechnungen der Parameterstudie Pl&2xen ergeben, dass der freie Querrand die un-
gunstigere und damit im direkten Vergleich die meliggnde Lagerung darstellt, da sich fir einen gestit
ten Querrand die hoheren Steifigkeiten und auctdreren Tragfahigkeiten ergeben. Der Unterschied
zwischen gestitztem und ungestitztem Rand wirdzomehmender Breite grof3er, was hauptsachlich
durch die aus der Stitzung resultierende zweiseltagerung verursacht wird.

Ferner wurde durch weitere VergleichsberechnunimeR$3xx) gezeigt, dass die unsymmetrische Belas-
tung der Scheibe, d.h. als Extremfall nur ein Rafidin belastet wird, glinstiger ist und zu geringere
Verformungen und héheren Tragfahigkeiten je Rardimafihrt.

Um die Wirksamkeit der Gesamtkonstruktion hinsichtldes Zusammenwirkens von Randbalken und
Scheibe zu beurteilen wurden zwei Ergebnisparandetiemiert: e als Effektivitat der Tragwirkung bezo
gen auf den Randbalken und m als MaR fur die Effizials Wirksamkeit der Scheibe, ausgedrickt als
anteilige Biegesteifigkeit aus der Ruckrechnung\erzweigungslasten. Dabei stellte sich herauss das
die Parameter insgesamt einen grofRen Einflussiauffizienz haben und dabei speziell die Effizienz
mit zunehmender Breite abnimmt.

Seite 60



Kapitel 5: Experimentelle Untersuchungen

5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Aligemeines

Die Versuche dienen in erster Linie zur Uberprifaieg auf theoretischem und numerischem Wege ge-
fundenen Ergebnisse. Dies ist insofern wichtigdalss die Versuche nicht die Basis fur die in detea
ren Kapiteln dargestellten Ergebnisse sind. Fig e#in versuchstechnische Ermittlung der Traglafiten
verschiedenen Abmessungen, Steifigkeits- und Lesiltaisse wére ein viel groRere Anzahl an Versu-
chen notwendig gewesen. Durch die Kombination ausenischer Berechnung und versuchstechnischer
Verifizierung — durch die im Folgenden beschrielvendersuche und die im Rahmen anderer For-
schungsprojekte erfolgten Untersuchungen — ist gémimge zusatzliche Versuchsanzahl ausreichend.

Mit den Versuchen werden insgesamt zwei Module rsokéedlicher Geometrie (,Hochformat“: RS1H
und ,Querformat: RS1Q) in verschiedenen Belastsmgrarien untersucht. Ein Modul besteht aus einer
Glasscheibe und zwei Randbalken. Zunachst wirddsifModule eine Vorverformung senkrecht zur
Scheibenebene aufgebracht, anschlieRend werdein Seheibenebene belastet. Ermittelt und aufge-
zeichnet wird der (Vertikal-) Kraft-Verformungsvauf sowie die Verformung der Scheibe an finf Punk-
ten.

5.2 Vorverformung

Wie in 4.5.9 gezeigt, ist flir das Gesamttragvedmattie aus der Vorbelastung resultierende Verfognun
der Randbalken mal3gebend. Das steuerbare Aufbrigigen Einzellast ist experimentell einfacher als
die Belastung der gesamten Flache, gerade in dies#inda die Scheiben vertikal angeordnet sin@. Di
Scheibe soll daher nur mittig durch eine Stellsecheaausgelenkt werden. Die Verformung der Scheibe
wird wahrenddessen aufgezeichnet, so dass die iusig in der Mitte der Scheibe genau so eingestellt
werden kann, dass in der Mitte der Randbalken dafeierte geometrische Vorverformung erreicht
wird.

Bei der Auslenkung mittels einer Stellschraube kéings sich um eine weggesteuerte Einstellung der
Vorverformung. Diese unterscheidet sich wesentlich einer lastinduzierten, also kraftgesteuerten Vo
verformung. Entscheidend ist dabei nicht der ZusitenMoment der Auslenkung, sondern das Verhalten
bei anderweitiger Verformung bzw. Belastung desteys, hier durch die Vertikalkraft. Im Fall der
Stellschraube bleibt die Auslenkung — zunachstrstant, im Fall einer lastgesteuerten Belastungtwir
die auslenkende Kraft mit stets gleicher GroRRe. ®@lschraube weist zudem die Besonderheit ask da
die Verformung nur ,auf Druck” definiert ist, d. tie Scheibe ist mindestens bis zur Stellschraubgea
lenkt, kann jedoch, mit zunehmender Vertikalkrafbyon abheben. Mit dem Zeitpunkt des Abhebens
wirkt von der Stellschraube keine Kraft mehr awf 8cheibe, damit unterscheidet sich das Verhattan v
dem eines Systems mit konstanter Krafteinwirkundgchfiy ist dieser Unterschied vor allem fiir den
Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechetufggl. Abschnitt 6.1).

5.3 Versuchsaufbau
5.3.1 Modul

Jedes Modul besteht aus einer Scheibe mit den Adamgen B - H = 1000 mm - 1500 mm bzw.
B - H=1500 mm - 1000 mm und der Dicke t = 8,0 umu jeweils zwei Randbalken in Form von gekan-
teten Stahl-U-Profilen. Diese wiesen zum Teil starke Abweichungen zur Soll-Geometrie auf. Daher
werden die einzelnen Profile exakt vermessen uadi@metrischen Grof3en fir jedes Profil bestimmi.
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Um den Einfluss der Reibung zu minimieren, werdedas U-Profil dreiseitig Streifen aus PTFE (Han-
delsname ,Teflon“) eingelegt, bevor das Glas einlgeben wird. Die Dicke der Zwischenlage wird so
gewahlt, dass kein Spiel vorhanden ist, die Schejbdoch nicht stark geklemmt werden. Auch dies
dient der Minimierung des Reibungseinflusses.

Um alle Varianten der Lasteinleitung untersucherkdnen, sind die Randbalken genauso lang wie die
entsprechende Scheibenkante.

5.3.2 Lagerung

Das Modul wird stets an vier Punkten gelagert.alghriLasteinleitung sind das die Enden der Randbalke
oder die horizontale Glaskante direkt neben dere&fhndbalken. In beiden Fallen erfolgt die Lastiibe
tragung durch gelenkig gelagerte Stahlschuhe, memein Zwischenstick aus POM eingesetzt ist, @er s
ausgefrast ist, dass er genau Uber die ScheibedewRandbalken passt (vgl. Abbildung 5-1b bzw. a).
Zur Umrtstung zwischen Hoch- und Querformat sowiesehen Lasteinleitung in den Randbalken oder
ins Glas kann der Schuh verschoben werden.

a) b)
Abbildung 5-1: Lasteinleitung a) in den RB undrbjlie Glaskante

Es gibt drei Varianten des POM-Zwischenstlicks mit

- Ausfrasung entsprechend der Dicke der Scheibe fér Ldsteinleitung in die Glaskante
(Abbildung 5-1b),

- Ausfrasung auf die Breite des Randbalken, darim plam, fur die kombinierte Lasteinleitung
in Glas und Randbalken und

- Ausfrasung auf die Breite des Randbalkens, jedoithemer zuséatzlichen Vertiefung in der
Mitte auf Scheibenbreite; dadurch wird sichergéistghss die Last nur in den Stahlquerschnitt
des Randbalkens eingeleitet wird (Abbildung 5-1a).

An der Unterkante des Moduls erfolgt die Lagerunaleg.

Durch die Vorverformung werden die U-Profile dem@haalken um ihre starke Achse beansprucht. Um
sicherzustellen, dass sie durch die Vertikallashtnvorzeitig um die schwache Achse ausknicken; wer
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den seitlich Gleitplatten als Fihrung angebraciat jelwveils vor Versuchsbeginn genau justiert werden
Auf die Gleitplatten werden Streifen aus PTFE akifiglgt, um im Falle von Kontakt die auftretende Rei-
bung zu minimieren. Die Torsion der Randbalkemisht behindert.

5.3.3 Belastung

Die Vertikallast wird von oben durch einen Elekyriizder mit einer maximalen Kraft von 50 kN aufge-
bracht. Zwischen Zylinder und den Lasteinleitunbssen ist ein Querbalken eingesetzt, der die Belas-
tung gleichmafiiig auf beide Seiten aufteilt.

Abbildung 5-2 zeigt den Versuchsaufbau schematischin der Umsetzung im Labor des Instituts Kon-
struktiver Ingenieurbau der Universitat der BundglssMinchen.
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Abbildung 5-2: Versuchsaufbau schematisch (a) umdabor des Instituts (b)

Die Verformung der Scheibe wird an fiinf Punkten gsesen. Eine Ubersicht (iber die Lage der Punkte
gibt Abbildung 5-3.
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Abbildung 5-3: Lage der Wegaufnehmer in den Versuoch

5.4 Versuchsprogramm

Wesentliches Ziel der Versuche ist es, das rectategrmittelte Last-Verformungsverhalten der Module
zu uberprifen. Durch eine Variation der Lasteinliggt (Randbalken/Glas) soll auch das Ergebnis alus 4.
bestatigt werden, wonach die Lasteinleitung dinekien Randbalken die statisch gunstigste Variestte

Es werden folgende Versuche durchgefiihrt:

- Hochformat - Belastung der Randbalken
- Hochformat - Belastung der Glaskante
- Querformat - Belastung der Randbalken
- Querformat - Belastung der Glaskante

Die Varianten werden unter verschiedenen Vorvertorgszustanden untersucht und jeweils mehrfach
belastet.

Die Belastung wird stets weggesteuert mit einerc®&sdigkeit von 0,05 mm/s aufgebracht.

5.5 Versuchsergebnisse

Obwohl der Versuchsumfang nicht sehr grol3 ist,oergich durch die einzelnen Variationen eine grof3e
Datenmenge. Auf eine umfangreiche oder gar volititgnDarstellung der Versuchsergebnisse wird da-
her im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Die Ergsbaisind in einer BachelorarbeitdG&meus 2011]
zusammengefasst.

Im Folgenden wird daher direkt der Vergleich deggiéigen Versuches mit der entsprechenden Berech-
nung dargestellt. Wahrend in den numerischen Umtétsngen der vorangegangenen Abschnitte auf
Grund des in der Regel symmetrischen VerhaltenBdieachtung von drei Punkten ausreichend war,
mussen zur Darstellung der Versuche, auch auf Gderdunterschiedlichen Abweichungen bei den
Randbalken von der ,Soll-Form*, die Rander oberéaribzw. links/rechts gesondert betrachtet werden.
Gleiches gilt fur die numerische Abbildung der \eise. Die Zuordnung zur bisherigen Nomenklatur ist
dabei:

P1 und P5 entsprechen  QRM (Querrand-Mitte)
P2 und P4 entsprechen  RBM (Randbalken-Mitte)
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P3 entspricht SMP (Scheibenmittelpunkt)

Zur Darstellung der Versuchsergebnisse werdendiivenische und experimentelle Werte einheitlich die
Bezeichnungen P1 bis P5 entsprechend der Darsietiuibbildung 5-3 verwendet.

Hinsichtlich der Lasteinleitungsvarianten wird lemenklatur unverandert beibehalten:

LEGK Lasteinleitung in die Glaskante — konzentrigahe den Ecken
LERB Lasteinleitung in den Randbalken

Die Abkirzung FEM steht in den Diagrammen flr digdbnisse der Vergleichsberechnung mittels Fini-
ter-Elemente-Methode.

5.5.1 Versuche am Hochformat 1000 mm x 1500 mm (RS1H)

Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick tiber die Randbgdimgen des Versuches. Nach Lieferung der Profile
fur die Randbalken stellte sich heraus, dass dkargeten Profile recht groRRe Abweichungen zur Soll-
Geometrie hatten, besonders aber auch untereindislevurde daher jedes einzelne Profil genau ver-
messen, um die tatsdchlichen geometrischen Datesrraitteln. In Tabelle 5-1 sind daher rechter und
linker Randbalken separat beschrieben. Zudem musieProfile auf Grund starker bleibender Verfor-

mung einmal ausgetauscht werden, deshalb sind Iewwiei Werte angegeben. Die unterschiedliche
Geometrie wurde auch bei der Vergleichsberechnenigchsichtigt.
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Tabelle 5-1: Ubersicht Versuch RS1H

Allgemeine Parameter Abk. Wert/Eigenschaft
Scheibe

- Breite B 1000 mm

- Hohe H 1500 mm

- Dicke t 8,0 mm

- Glasart - ESG
Randbalken link$

- "wirksames" Flachentragheitsmomént lrey 32287 mrfi/ 30497 mrfh
- Flachentragheitsmoment senkrecht zum "wirksamenlzg, 19443 mrii/ 17606 mrh
- Querschnittsflache Agrg 309 mmz2/ 297 mm?
Randbalken rechfs

- "wirksames" Flachentragheitsmomént lrey 28410 mrfi/ 29460 mrf
- Flachentragheitsmoment senkrecht zum "wirksamenlzg, 17029 mrf\/ 17331 mrf
- Querschnittsflache Agrg 293 mm2/ 297 mm?2
Lagerung

RB als seitlich unverschieblicher Einfeldtrager
Scheibe in z-Richtung mit RB gekoppelt
Scheibe unten gegen "Abrutschen" gelagert

1

2

Als "wirksames" Flachentragheitsmoment wird jebeseichnet, welches malRgebend fir di
Aussteifung senkrecht zur Scheibe wirkt. Vgl. hieazich Abschnitt 4.1.3.2.

Es sind jeweils zwei Werte angegeben, da die Rdkelbainmal ausgetauscht wurden.

1%
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Abbildung 5-4:Hochformat mit Lasteinleitung im Riaalken

Der in Abbildung 5-4 dargestellte Verlauf bezietthsauf die Verformung in der Mitte des Randbalkens
senkrecht zur Scheibenebene. Es zeigt sich, dass\Kerformungsverlauf von Berechnung und Versuch
hier recht gut Ubereinstimmen. Die Last wurde dalreikt in den Randbalken eingeleitet. Die durah di
mittige Auslenkung hervorgerufene Vorverformungler Mitte des Randbalkens lasst sich direkt auf der
x-Achse ablesen.

Abbildung 5-5 zeigt die Ergebnisse analog fur dalt &fer Lasteinleitung in die Glaskante. Hier kamen
die recht unterschiedlichen Randbalken zum Eingigghalb sind beide Seiten dargestellt. Auch hier
zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung von Renb und Versuch.
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Abbildung 5-5: Hochformat mit Lasteinleitung iredslaskante
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5.5.2 Versuche am Querformat 1500 mm x 1000 mm RS1Q
Tabelle 5-2 zeigt die wesentlichen Parameter desi¢asaufbaus RS1Q.

Tabelle 5-2: Ubersicht Versuch RS1Q

Allgemeine Parameter Abk. Wert/Eigenschaft
Scheibe

- Breite B 1000 mm

- Hohe H 1500 mm

- Dicke t 8,0 mm

- Glas - ESG
Randbalken links

- "wirksames" Flachentragheitsmomént Irey 31131 mrfh

- Flachentragheitsmoment senkrecht zum "wirksamen" Irg, 18452 mrf

- Querschnittsflache Ars 303 mm?

Randbalken rechts

"wirksames" Flachentragheitsmomént lrey 30985 mrh
- Flachentragheitsmoment senkrecht zum "wirksamen" Igg, 18492 mrh
- Querschnittsflache Ars 303 mm?

Lagerung

- RB als seitlich unverschieblicher Einfeldtra@ehei-
be in z-Richtung mit RB gekoppelt

- Scheibe unten gegen "Abrutschen" gelagert

1 Als "wirksames" Flachentragheitsmoment wird jebeseichnet, welches maRRgebend fiir die Ads-

steifung senkrecht zur Scheibe wirkt. Vgl. hiermeaAbschnitt 4.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen den Kragtfgrmungsverlauf in der Mitte der Randbalken
senkrecht zur Scheibeneben in Abhangigkeit vonvietikallast, die im ersten Fall direkt in die Rand
balken eingeleitet wird (Abbildung 5-6) und im ztezi Fall (Abbildung 5-7) in kurze ecknahe Bereiche
der Glaskante eingeleitet wird.
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Abbildung 5-7: Querformat mit Lasteinleitung iredblaskante

Fur die Lasteinleitung in den Randbalken zeigt sitle gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Versuch — in Abbildung 5-6 sind mehrere Belastugkien dargestellt — ebenso wird die Lasteinleitung
in die Glaskante zeigt durch das Modell gut abgietil

5.5.3 Vergleich der Lasteinleitungen

In Abbildung 5-8 werden die Ergebnisse von Versuol Rechnung fur die beiden Lasteinleitungsvari-
anten fur den Aufbau RS1H direkt gegenlbergestellt.
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Abbildung 5-8: Vergleich der Lasteinleitungsvarieamtim Versuch

Es zeigt sich deutlich, dass fiir die gleiche majemast von 50 kN die Verformung des Moduls, bei
dem die Last in die Scheibenkante eingeleitet wdejtlich gréer ist. Zudem deutet sich durch die i

diesem Fall fur die héheren Lasten stark zunehm&fettormung an, dass die

maximale Tragfahigkeit

annahernd erreicht ist, wahrend bei der Lasteunlgiin den Randbalken noch Reserven vorhanden sind.

Insofern wird die Wahl der Lasteinleitung aus 4,.5li& im Wesentlichen auf der kritischen Last b&suh

auch durch das Last-Verformungsverhalten der Vaerahestatigt.
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6 Vergleichsberechnungen und Ergebnisse

6.1 Vergleich von Berechnung und Versuch

Die durchgefiihrten Versuche dienen im Wesentliathemversuchstechnischen Validierung der numeri-

schen Modelle. Fir eine explizite Verifizierung d&r beschriebene Versuchsumfang zu gering. Zudem
wird im Versuch die Vorverformung durch eine —istete — Mindestanfangsverformung erzeugt, wohin-

gegen die Vorverformung in den Berechnungsmodeallets durch eine Belastung der Scheibe (q) verur-
sacht wird. Dadurch wird eine direkte Vergleichlmrlerschwert. Fiur die Validierung wurde daher der

im Versuch benutzte Auslenkungsmechanismus (Stedsbe) durch einen weggesteuerten Kontaktkor-
per implementiert, durch den die Scheibe ausgelsindt der jedoch ein Abheben der Scheibe zulasst.

Mit den Versuchen konnte das numerisch untersuttggverhalten bestatigt werden. In Abbildung 6-1
ist ein typischer Kraft-Weg-Verlauf aus den Verserchiargestellt. Auch hier zeigt sich, dass dieragga
groRere Verformung in Scheibenmitte (SMP) durchstiigker zunehmende Verformung in Randbalken-
mitte (RBM) ,eingeholt* wird. Ferner ist zu erkenmedass die Verformungen an den Querrandern
(QRM) sich kaum verandern.
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- /\ f —
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g / /[ 7
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= 30 Q
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20 : // SMP - P3
10 - =——RBM - P4
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Abbildung 6-1: Kraft-Weg-Verlauf aus den Versuchen

Der direkte Vergleich der Versuchsergebnisse mit Berechnungsergebnissen des beschriebenen Mo-
dells, ist bereits in Abschnitt 5.5 in den jewegliigDiagrammen dargestellt und soll an dieser Statlat
wiederholt werden. Zusammenfassend lasst sich f@ststellen, dass die Berechnungen bestatigt werden
konnten.

6.2 Vergleichsberechnung unter Ansatz eines Biegebalkemach Theorie Il. Ordnung

Das Ziel dieser Arbeit, das Zusammenwirken von IStald Glas bzw. von Randbalken und Scheibe zu
untersuchen, konnte durch die parametrisierte Abbi) und Berechnung erreicht werden. Eine ausfihr-
liche Darstellung aller untersuchten VarianteningtAnhang gegeben und wie in Abschnitt 3.6.4 be-
schrieben, kénnen diese Ergebnisse unter Berlid¢kgiclyg der jeweiligen Parameter auf andere Abmes-
sungen Ubertragen werden. Demzufolge missen Systiengurch die gewéhlten Parameter nicht erfasst
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werden, mit entsprechendem Aufwand durch eineizirife Berechnung untersucht werden. Fur Einzel-
projekte ist dies durchaus akzeptabel, dennochmBemessungsansatze winschenswert. Im Hinblick
auf die Ableitung von Bemessungsgrundsatzen werderrolgenden Mdglichkeiten untersucht, die
Tragwirkung des Systems allgemeingultiger abzuhilde

Wie in Abschnitt 3.6 dargestellt, l1&sst sich dast&y aus Randbalken und Scheibe je nach Kombination
der Randbedingungen und Art der LasteinleitungBaslplatte oder als Einfeldtrager nach Theorie Il.
Ordnung betrachten.

6.2.1 Verformungen

Die Untersuchungen zeigten, dass eine Lasteinkpitlirekt in den Randbalken die glinstigere ist. $omi
ist das gewahlte System dem des EinfeldtragersDmick-Normalkraft ,néher“. Zum Erreichen einer
Beultragwirkung mussen sehr steife Randbalken vatba sein missen. Dies wiederum steht im Wider-
spruch zum Anspruch des Systems, die Stahlbaméitdichst filigran zu halten. Im Weiteren wird dahe
die Analogie zwischen den ermittelten Kraft-Weg-¥Mafen und einem Einfeldtrager mit Normalkraft
untersucht.

Fur den Ansatz der Vergleichsberechnungen sindchsta&wei Varianten naheliegend:

- Einfeldtrager mit Normalkraft und Linienbelasturagi$ q)
- Einfeldtrager mit Normalkraft und — gegebener —wéoformung (aus q)

Das Verformungsverhalten eines gedriickten Stabes Hlaeorie Il. Ordnung ist grundsatzlich maflgeb-
lich abh&ngig von der Form und GroRRe der Vorvertorgn Der Ansatz mit Linienbelastung héatte den
Vorteil, dass die Vorverformung ,automatisch” miteksichtigt wiirde, wohingegen bei Ansatz ausge-
hend von der Vorverformung diese selbst zunachdt RFarm und Grof3e ermittelt werden muss. In Ab-
bildung 6-2 sind die beiden Systeme mit den zudghir KenngroRen abgebildet (nachefBr-
SEN1982].
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Abbildung 6-2: Einfeldtradger mit Normalkraft mitrienlast (a) und Vorverformung,yb)
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6.2.1.1 Einfeldtrager mit Normalkraft und Linienlast p

Zunachst wird die naheliegende Variante mit Belagtdes Einfeldtragers (vgl. Abbildung 6-2) durch
eine Linienlast untersucht. NacheffERSEN1982] ergibt sich die Durchbiegung w dabei zu

p-H* y 1l-—cosse _ y g2 Yy Y
= . z . Z_1-—_.(1=2).Z 6-1
w T [cossH-l- Sinz smeH 1 > (1 H) q (6-1)
mit
d (6-2)
e=H- i als Stabkennzahl
Die Linienlast entspricht der Flachenlast der halBeheibe:
‘B
b= d (6-3)
Bei der Betrachtung des halben System ergibtdieiSteifigkeit zu
1
El = Elgg + 5 " Elgias (6-4)

Fur die weitere Betrachtung wird jedoch weiterhim Abkiirzung EI verwendet.

Der Vergleich der Verformung wird in der Mitte dBaindbalkens durchgefiihrt, da hier die Ergebnisse
aus den FEM-Berechnungen bereits vorliegen. Daithit g

Y _ o5 (6-5)

Aus den Gleichungen (6-1), (6-3) und (6-5) folgt

q-B-H* £ 1l-—cose _ ¢ g2
— . —+ . -1 -— 6'6
2-El-et |“°27 Tsine M2 8 (5-6)

w

Fur das Modell PS111 (entspricht dem Modell PSGI®) in Abbildung 6-3 die Ergebnisse aus der nu-
merischen Berechnung (bezeichnet mit ,w(RB,FEM)®nen des Vergleichsansatzes nach Glei-
chung (6-6) (bezeichnet mit ,w(ThllO-q) — bm = B)3jegenibergestellt. Darin zeigt sich, dass die an-
fangliche Vorverformung gut abgebildet wird, deriteree Verlauf mit zunehmender Vertikalkraft F aber
stark von der numerischen Losung abweicht. Welfengleichsberechnungen bestétigen dieses Ergebnis
(vgl. Anhang).
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Abbildung 6-3: Vergleich der numerischen und anstyten Ergebnisse — Ansatz q mitbB / 2

In Abbildung 6-4 sind die Anfangsverformungen (B)=aus der analytischen Losung den Ergebnissen
aus den FEM-Berechnungen gegenubergestellt und/erdeutlichung in Abbildung 6-5 im direkten
Bezug dargestellt. Darin wird deutlich, dass didaligsverformung in den meisten Fallen etwas Uber-
schatzt wird, jedoch maximal 5,5 % unterschatztdwir

12
= w0 (FEM)
10 + = w0 (Einfeldtrager mit q)
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Abbildung 6-4: Anfangsverformung in Randbalkenmiti¢éergleich FEM — analytischer Ansatz
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Abbildung 6-5: Uber- bzw. Unterschitzen der Anfarg®rmung

In Abbildung 6-6 sind die Last-Verformungsverladfer analytischen Losung den Ergebnissen der nume-
rischen Berechnung gegentbergestellt.
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Abbildung 6-6: Vergleich der numerischen und anstyten Ergebnisse — Ansatz q mif§)

Um auszuschliel3en, dass der Unterschied mal3gedulishder differierenden Anfangsverformung her-
ruhrt, wurde in einem zweiten Schritt die Steifigk& grof3 gesetzt, dass die Anfangsverformung der
Vergleichsldsung der der numerischen Berechnunigtexdspricht (bezeichnet mit ,w(ThllO-q) — bm =
bm(fo)“). Wie Abbildung 6-6 zeigt, bringt dies keinvesentliche Verbesserung.

6.2.1.2 Einfeldtrager mit Normalkraft und Vorverformung

Fir den Ansatz des Einfeldtragers mit Normalkraid einer — sinusformigen — Vorverformung mit mit-

tigem Maximalwert w ergibt sich die Verformung in der Mitte nacteflRRSEN1982] zu
82
1-[2 — 82

(6-7)

W = W0+W0'

mit € als Stabkennzahl nach Gleichung (6-2).
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Fir das Modell PS111/PS028 sind die VergleichskuimeAbbildung 6-7 dargestellt, die Daten aus der
numerischen Berechnung bezeichnet mit ,w(RB, FEM)t der beschriebene Vergleichsansatz mit
SW(ThIIO-wO0) — EI*.
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Abbildung 6-7: Vergleich der numerischen und anstyten Ergebnisse — Ansatg w

Es zeigt sich, dass die Tragfahigkeit auch dureseh Ansatz Uberschatzt wird. Jedoch bietet diaser
satz die Moglichkeit, die Vergleichskurve mit ,apgsster Steifigkeit zu ermitteln, ohne dass sigh d
Anfangsverformung andert, da diese aus der Vorberew — in diesem Fall den numerischen Ergebnis-
sen — herrihrt. In Abschnitt 4.5.9.5 wurde berdds Begriff der Effizienz eingefuihrt mit m als M&ig

den wirksamen Anteil der Scheibensteifigkeit, etafitaus der Verzweigungslast. Fir das Vergleichsmo
dell PS111/PS028 (quadratisch, a = 1) wurde diaséeil zu 36% ermittelt (vgl. Anhang). Setzt man
dementsprechend

Elgsr = Elgg + m - Elgjs (6-8)
und konkret fiir das Modell PS111/PS028
Eleff = EIRB + 0,36 . EIGlas (6'9)

so ergibt sich die dritte Kurve in Abbildung 6-%&zeichnet mit ,w(ThllO-w0) — El(eff)“. Damit zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen asahgr und numerischer Abbildung des Tragverhal-
tens. Wendet man das gleiche Vorgehen auf die beidderen Vergleichsmodelle (PS010/PS121 mita =
0,5 und PS046/PS116 mit a = 2) so zeigen sichéhglite Ergebnisse (vgl. Abbildung 6-8 und Abbil-
dung 6-9).

Seite 76



Kapitel 6: Vergleichsberechnungen und Ergebnisse

30
25
2
=20
2
2 /
Q /
L 10
% ——w(RB, FEM)
- 5 w(ThIlO-wO0) - El(eff)
w(ThllO-w0) - El
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Verformung tiber Mitte RB  [mm]
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Abbildung 6-9:Vergleich fir PS046

Wie in Abschnitt 4.5.9.5 in Abbildung 4-35 dargdistevariieren die Werte fir m deutlich in Abhangig
keit von der jeweiligen Parameterkombination. Fithein das oben dargestellte Verfahren fir alle unter
suchten Modelle durch, so zeigt sich, dass die lAbbg mit der aus der Verzweigungslast ermittelten
effektiven Steifigkeit El Uberwiegend gut ist, jedoch in einigen Fallen hisptimal. Durch weitere
Anpassungsversuche zeigt sich ferner, dass fis jbtielell eine effektive Steifigkeit gefunden werden
kann, die das Tragverhalten sehr gut abbildet.

Dieses Vorgehen mutet zunachst recht willkirlichiahjedoch letztlich nur eine weitere Methode di
effektive Steifigkeit des jeweiligen Systems zuthemen. Die Kenngréf3e der effektiven Steifigkeit ha
in einer anderen Darstellungsart weitere Verbreitgefunden.

Nach Gleichung (4-6) gilt

Elogs = Elgg + m - Elgpas (6-10)
Mit
Bglas - -
Iglas = % (6-11)
folgt
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(m - Bgpg) - £ (6-12)

Elesr = Elgp + Eglas - 12

In dieser Schreibweise wird deutlich, dass sicheffiektive Steifigkeit als Kompositum aus der Stgif
keit des Randbalkens und einer mitwirkenden Stadfigder Scheibe betrachten lasst. Und die mitwir-
kende Steifigkeit der Scheibe wiederum lasst sigltid den Ausdruck (mBgy auch als mitwirkende
Breite interpretieren.

Der Ansatz der mitwirkenden Breite findet bekanmi@®en auch fur andere Konstruktionselemente (z.B.
Plattenbalken, vgl. [ABRECHT 1967]) Anwendung. Im Folgenden wird der Ansatz oetwirkenden
Breite (bezeichnet mit§) weiterverfolgt.

Analog zu Gleichung (4-7) lasst sich die mitwirkeri8reite aus der Verzweigungslast direkt bestimmen:

a2 L2
Firit - sk™ — Elgg * T

t3
Eglas ° - 12

b, = (6-13)

Bezieht man h auf die Modulbreite und damit auf die ganze Brdie Scheibe, so ist der AusdruckB®
identisch mit dem Ausdruck fir m. In Parameterfokamnn die Breite auch als Seitenverhaltnis a darge-
stellt werden. In Abbildung 6-10 sind beide Dalstejgisvarianten dargestellt. Da die mitwirkende t&rei
linear abhéngig von m ist, treten hier die gleichesf3en Streuungen auf.

1000 1,00
900 * 0,90 .
800 0,80
= 700 ® = 0,70
3
£ 600 o 0,60
= 500 ’ ; =050 i
2 400 20,40
£ 300 d $ £030 s
200 0,20
100 * 0,10 !
0 ————, 0,00 — —
0 1000 2000 3000 4000 0o 05 1 15 2 25 3
B [mm] B/H []
a) b)

Abbildung 6-10: Mitwirkende Breite aug;Nur die untersuchten Systeme

Im ndchsten Schritt wird, wie bereits beschrielfénjedes Modell die mitwirkende Breite so bestimmt
dass das Tragverhalten optimal abgebildet wirds [@idolgt durch die Auswertung der Diagramme, in-
dem die Abbildung des Lastverformungsverhalten$ fidweorie 1. Ordnung fur den Einfeldtrager unter
Normalkraft unter Ansatz verschiedener mitwirkendgneiten erfolgt und jeweils mit der Last-
Verformungs-Kurve aus den numerischen Berechnuwggeglichen wird. Der Fokus liegt dabei auf einer
moglichst guten Ubereinstimmung im Bereich bis&&mm Verformung, da dieser Bereich fiir das un-
tersuchte System (Systemlange 1500 mm) den baigofaktelevanten Bereich (50 mm entsprechend
L/30) vollstandig abdeckt.

Die Auswertung wird fur alle Modelle der beschriebe Parameterstudien durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind mit den zugehdérigen Diagrammen, aus welchetbereinstimmung hervorgeht, im Anhang darge-
stellt. Fur die drei Vergleichsmodelle sind die Meafe der Durchbiegung in Randbalkenmitte jewails a
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den FEM-Ergebnissen und fir den Vergleichsansatiemfolgenden Abbildungen (Abbildung 6-11 bis
Abbildung 6-13) dargestellt.
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Abbildung 6-11: Vergleich FEM mit angepasstemftir Modell PS010
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Abbildung 6-12: Vergleich FEM mit angepasstemftir Modell PS028

Seite 79



Kapitel 6: Vergleichsberechnungen und Ergebnisse

700

600

500 —

=3 /
X,
2 400
()
5 o/
£ 300
L
i ||
8 200
——FEM - RBM
100
——ThllO-bm - RBM
0 LU B B R B B B B B N S B B S N B S B B B S B B S N B BN B B N BN N B B B S B B R B B B S B BN SN N R |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Verformung in Randbalkenmitte [mm]

Abbildung 6-13: Vergleich FEM mit angepasstemflir Modell PS046

In Analogie zu Abbildung 6-10 sind in die Ergebeidér die untersuchten Systeme als direkte GréRRen
und als auch in parametrisierter Form angegeben.
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900 0.9
800 038
700 i 0,7
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Abbildung 6-14: Mitwirkende Breite aus Vergleichsdan fur die untersuchten Systeme

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse hier deutliangee streuen, d.h. trotz der stark variierenderama-
ter /-kombinationen ist die mitwirkende Breite irster Linie nur vom Seitenverhéltnis der Scheibd un
damit des Moduls abhangig. Die Ubrigen Parameteeainen eher geringen Einfluss.

Im Hinblick auf die Entwicklung von Bemessungsgrs@iden und auf eine Verallgemeinerung der Er-
gebnisse gilt es fur weitere Untersuchungen, dirarRater so zu wahlen, dass sie auf der sicheréa Sei
liegen. D.h. innerhalb der Modellgruppen mit gleciBreite sind die Parameterwerte zu identifizieren
fur welche die geringste mitwirkende Breite ernfiitteurde (vgl. Anhang).

Fur die untersuchte Scheibenbreite B = 750 mm (@&5F streuen die Ergebnisse kaum. Die geringste
mitwirkende Breite (360 mm) tritt dabei zweimal adfe beiden zugehdrigen Modelle weisen jedoch —
abgesehen von B bzw. a — keine weiteren gemeinsBa@meter auf. In der Gruppe der Modelle mit der
Breite B = 1500 mm (a = 1) tritt die geringstewiikende Breite dreimal auf. Wahrend die ubrigen Pa
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rameter differieren, weisen alle drei Modelle désiftgkeitsverhaltnis s = kg / Elglas = 1, den gerings-
ten Wert fur diesen Parameter auf. Dies bestatdt auch beim Blick auf die Modelle der Breite
B = 3000 mm (a = 2), auch hier tritt die geringstgwirkende Breite (630 mm) bei den Modellen mit
s =1 auf.

Zudem tritt die geringere mitwirkende Breite Ubergénd bei den Modellen mit der geringeren Verfor-
mung aus ¢ (L/100) auf. Zusammen mit den obigereltigsen lasst sich daraus der Erklarungsansatz
ableiten, dass eine geringere Steifigkeit der ®ehei im Verhaltnis zur Steifigkeit des Randbalkens
und die damit einhergehenden groReren Verformudgeischeibe relativ zum Randbalken zu einer ,Zu-
nahme* der Steifigkeit der Scheibe insgesamt fldardie gekrimmte Scheibe im Querschnitt ein héhe-
res Flachentragheitsmoment aufweist als die plateiBe. Entsprechend treten die geringsten mitwir-
kenden Breiten bei den Modellen auf, fur die diatree Verformung der Scheibe zum Randbalken aus
am geringsten ist (s = min;pw min).

Auf Grund der beschriebenen Zusammenhédnge wirtv€itere Untersuchung mit folgenden Parametern
durchgefuhrt:

- s=MIN[1,5,10]=1

- g =1,0 KN/m2

- t = MAX [ty, t;] = t, (Aus der Verformungsbegrenzung L/100 bzw. L/50; #dpschnitt 4.5)
- B =[500 mm ... 5000 mm]

Diese Werte wurden bereits in der Parameterstudievérwendet, wie sie bereits in Abschnitt 4.5.9.5
beschrieben wurde. Entsprechend dem dargestelkefaiMen wurden auch fur diese Modelle die mit-
wirkenden Breiten ermittelt. Die Ergebnisse sind\bbildung 6-15 dargestellt.
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Abbildung 6-15: Mitwirkende Breiten,bfiir verschiedene Scheibenbreiten

Es zeigt sich, dass bei schmalen Scheiben nahezgatize Scheibe, d.h. je Seite die halbe Scheibe
(bm / B = 0,5) mittragt, mit zunehmendem Seitenvertfisild die mitwirkende Breite zwar als Absolutwert
zunimmt, jedoch im Verhaltnis zur Scheibenbreitaiaimt. Ferner kann man aus dem Verlauf der Kurve
annehmen, dass fur grol3e Seitenverhaltnisse B/Hgemrals 30 % (2 15 %) der Scheibe ,aktiviert"
werden kdnnen.
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6.2.2 Spannungen

Wie in Abschnitt 4.5.9 dargestellt, nehmen Spannumdy Verformung keine parallelen oder affinen Ver-
laufe, d.h. eine direkte Umrechnung durch Vergrofigsfaktoren, die sich aus dem Verformungsverlauf
ableiten liel3en (v = w(F) /3 ist nicht mdglich.

Dies ist insofern unbefriedigend, als dass durehadialytische Vergleichslésung eine Mdéglichkeitugef
den wurde, das Tragverhalten ohne die vollstandigigildung als FE-Modell darzustellen. Im Hinblick
auf die im Rahmen einer Bemessung zu fihrendenwzshk sind jedoch auch die Spannungen im Glas
gegen die entsprechenden Grenzwerte nachzuweigen,veenn die Ergebnisse bisher gezeigt haben,
dass fur die angestrebten schlanken Konstruktiomeer Regel die Begrenzung der Verformung mal3ge-
bend sein wird. Es wurden daher mehrere Alternasiéitze gepruft, zunachst auf Basis der direkten me-
chanischen Zusammenhénge, dann auch im Sinneesim@rischen Losung durch Auswertung ,passen-
der* Kurven. Aus den Ergebnissen daraus konnteaimfache aber effektive Methode zur Beschreibung
des Tragverhaltens abgeleitet werden.

Fur die Spannungsverlaufe in Scheibenmitte und laenem Rand kann der aus der Verformung abgelei-
tete VergréRerungsfaktor verwendet werden, daeij Iman auf der sicheren Seite, wie die Verlaufe in
Abschnitt 4.5.9 zeigen. Somit kann man als Abseligzler Spannung annehmen:

oswp(F) =V - oo smp (6-14)

bzw.

OQrM F)=v- 00,QrRM (6-15)

mit

v ® (6-16)
Wo

Die Spannungen in der Scheibe Uber der Mitte dexliidkens wirden dadurch unterschatzt, werden
aber gut abgebildet durch:

orem(F) = vh? - O00,RBM (6-17)

In den folgenden Abbildungen sind die numerischegeBnisse den Vergleichsrechnungen nach den
Gleichungen (6-14) bis (6-17) anhand dreier Mod@h®121 mit a = 0,5, PS111 mita =1 und PS116 mit
a = 2) gegenubergestellt.
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Abbildung 6-17: Vergleich der Spannungen fur PS1% 1)
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Abbildung 6-18: Vergleich der Spannungen fiir PSHLS 2)

Es zeigt sich, dass die Spannungen Uber der MitteR&ndbalkens fur alle Module sehr gut abgebildet
wird, an den beiden anderen Punkten werden nuraehkhodule gut abgebildet. Bei den breiteren Vari-
anten werden die Spannungen stark Uberschatztiddieach dem vorgestellten Verfahren unvermeidbar,
da mit einem VergrofRerungsfaktor gerechnet wird,aades der Verformungszunahme tber dem Randbal-
ken ermittelt wird, bei den breiten Modulen die Smang in der Mitte jedoch kaum zunimmt bzw. be-
reichsweise sogar abnimmt. Ein Ansatz zur Verbeasgeder Ergebnisse ware es, den VergréRerungsfak-
tor abhéngig von der Scheibenbreite zu machenn@dlér Regel bei den hier betrachteten Systemen di
Spannung aber nicht malRgebend wird, soll dieseat&nisier nicht weiter verfolgt werden. Die Ver-
gleichskurven sind fir alle Modelle in den Diagraemmm Anhang angegeben.

6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen zutrMeaormungsverhalten der untersuchten Modu-
le konnten durch die Versuche bestétigt werdenrhidieist besonders die Festlegung auf die Art der
Lasteinleitung direkt in den Randbalken zu erwéhnen

Durch Vergleichsrechnungen mit verschiedenen Aepsékonnte eine Methode gefunden werden, das
Last-Verformungsverhalten des Randbalken im releraBereich der Verformung analytisch sehr gut
abzubilden. Die Anfangsverformung lasst sich dalech die Annahme eines Einfeldtragers mit Linien-
last (q- B/2) in ausreichender Genauigkeit ermitteln. Daled fir die (Biege-) Steifigkeit des Ersatz-
tragers die Steifigkeit des Randbalkens plus diben&teifigkeit der Scheibe angenommen. Das Verfor-
mungsverhalten unter der Normalkraft F lasst sighdyirch den Ansatz eines Einfeldtragers mit Vorver
formung abbilden, wenn man fir die Steifigkeit @gstems eine mitwirkende Breite der Scheibe beriick-
sichtigt, die mafigeblich nur vom SeitenverhaltnisBIH abhangig ist. Die entsprechenden Werte fir
b./B wurden fir den Bereich a = 0,33 bis a = 3,33itefh Die Zunahme der Verformung ist Uber der
Mitte des Randbalkens am grof3ten. Der Ansatz deshgin VergrolRerungsfaktors v = w(F)/fir die
Ubrigen Punkte liegt somit auf der sicheren Seite.

Der Verlauf der Spannung ist nicht affin zum Veflaer Verformung. Eine einfache Ermittlung der
Spannung mit dem beschriebenen aus der Verformumgteten VergrofRerungsfaktor ist daher nicht
mdglich. Es wurde jedoch eine Methode gefunderghddie der Spannungsverlauf tber dem Randbalken
gut abgebildet wird. Fir die Punkte in der Mitte 8eheibe und am oberen Rand, kann die Spannung fur

Seite 84



Kapitel 6: Vergleichsberechnungen und Ergebnisse

den jeweiligen Lastzustand durch den VergroRerahkdsf v ermittelt werden. Die Ergebnisse liegen
dabei — zum Teil erheblich — auf der sicheren S&#¥ Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den
Ergebnissen der dargestellten Methode ist flruaitersuchten Modelle im Anhang dargestellit.
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7 Bemessung

7.1 Vorbemerkung

Fir die Bemessung eines Tragwerkselementes beglarf Bormalfall einer sogenannten Bemessungsre-
gel. Diese muss nicht notwendiger Weise eine Naim, sondern kann auch in anderer Form, z.B. als
technische Regel oder als Bestandteil einer AbZiegen. Fir Einzelprojekte kann auch ganz auf die
Grundlage einer Bemessungsregel verzichtet wemst@ange sichergestellt ist, dass das Tragwerk und
seine Elemente die gestellten Anforderungen, nelearfunktionalen vor allem die an eine ausreichende
Sicherheit, erflllt. Basis dafir sind in der Regetgleiche mit &hnlichen, bewahrten Systemen zeen
es bereits Bemessungsgrundlagen gibt. Im Folgemsgden daher die Bemessungsgrundlagen im —
technischen — Umfeld des untersuchten Systemscbéttaund ein Nachweiskonzept fur das betrachtete
System entwickelt.

Mit der Einordnung der Ergebnisse in den Normkont®il nicht behauptet werden, dass das System
bereits ,reif* fir die Aufnahme in eine Bemessurgsn ist! Eine Norm stellt, im Idealfall den aktuel
Stand der Technik dar, flr das dargestellte Sysfibines jedoch noch keine relevante Anzahl von Um-
setzungen, so dass hier nicht vom Stand der Teduméern eher vom Stand der Forschung gesprochen
werden muss.

Die im Folgenden vorgeschlagenen Bemessungsgruedsalien daher in erster Linie zukinftige Reali-
sierungen des Systems vereinfachen und einer Weiteicklung Vorschub leisten.

7.2 Kontext und Einordnung

Bei dem vorgeschlagenen System handelt es sich inenrécht-geregelte Bauart, d.h. ein statischer
Nachweis nach eingefiihrten technischen Baubestigamuist nicht direkt mdglich. Durch die Verwen-

dung von Stahl und Glas muss das System im KodexfDIN18800] fur Stahl und der [DIN18008] als

zukiinftige Glasbaunorm betrachtet werden. Fir dsviekungen muss [DIN 1055-100] beachtet wer-
den. Wenn sich das System in der Praxis bewahrteumel Aufnahme der Konstruktions- und Bemes-
sungsregeln in die Norm erfolgen soll, wirde diehMin Teil 7 der [DIN18008] erfolgen, der fir Son-

derkonstruktionen vorgesehen ist. Dies ist jeddaches nicht auf kurze Sicht zu erwarten. Eine kurz-
oder mittelfristige Umsetzung wiirde eher im Rahrearer Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
oder einer Zustimmung im Einzelfall erfolgen.

Das Ergebnis aus 4.4, nachdem die Lasteinleiturgkidin den Randbalken das statisch gunstigste Ver-
halten zeigt, ist fur die Bemessung von groRemailoburch die Lasteinleitung in den Stahl entfdik
Problematik der Spannungskonzentration im Bereieh Ldisteinleitung bei Glas. Fur Stahl stellt eine
konzentrierte Lasteinleitung kein Problem dar, aleale Spannungsspitzen durch Plastizieren abgebaut
werden kénnen (vgl. hierzu 3.1).

Durch die in den voran gegangenen Abschnitten déetlien Untersuchungen wurde ein Rechenmodell
erstellt, durch das sich das Tragverhalten desiekaiten Systems zuverlassig abbilden lasst. Dieses
kann auch zur Bemessung der Bestandteile, Scheib&andbalken, direkt genutzt werden. Daflr gilt es
jedoch, Beanspruchungen und Widerstande der BautailSinne eines bautechnischen — statischen —
Nachweises so anzusetzen, dass ein ausreicherdesHgitsniveau erreicht wird. Gerade im Hinblick
auf das zu erreichende Sicherheitsniveau gibt dsanstruktiven Glasbau sehr verschiedene Ansatze.
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Durch die Lasteinleitung in den Randbalken lasst sias System auch als zwei Knickstabe oder Biege-
balken nach ,Theorie Il. Ordnung” betrachten, digath die verbindende Scheibe ausgesteift sind. Die
Besonderheit ist dabei, dass die aussteifende I8civeihrer Eigenschaft als Platte (fir Lasten sectt

zur Scheibenoberflache, z. B. Wind) selbst Lasteddn Randbalken eintragt und so fir eine weitere
Verformung sorgt.

7.3 Grundlagen

Die wesentliche Grundlage fur eine BemessungsaafgatBereich Stahl und Glas sind die drei genann-
ten Normen mit den relevanten Teilen

DIN 18800-1  Stahlbauten - Teil 1: Bemessung undHfmktion
DIN 18800-2 Stahlbauten - Teil 2: Stabilitatsfallénicken von Staben und Stabwerken

DIN 18008-1  Glas im Bauwesen - Bemessungs- undsttoktionsregeln - Teil 1: Begriffe und
allgemeine Grundlagen

DIN 18008-2  Glas im Bauwesen - Bemessungs- undstfoktionsregeln - Teil 2: Linienférmig
gelagerte Verglasungen

DIN 1055-1 Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1: Wien und Flachenlasten von Baustoffen,
Bauteilen und Lagerstoffen

DIN 1055-3 Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 3gEn- und Nutzlasten fir Hochbauten
DIN 1055-4 Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 4: Wlasten

DIN 1055-100 Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1@rundlagen der Tragwerksplanung - Si-
cherheitskonzept und Bemessungsregeln

Eine allgemeine inhaltliche Darstellung der Nortetést dem Rahmen dieser Arbeit nicht angemessen,
im Folgenden sollen jedoch die wichtigsten relegarhhalte in Bezug auf das untersuchte System kurz
zusammengefasst dargestellt werden.

7.3.1 DIN 1055

Die [DIN1055-100] ist die konkrete Umsetzung deN[®90] als nationale — eingefiihrte — technische
Baubestimmung. Sie bildet daher eine wesentlich@sHér die Bemessung aller Bauwerke und tragen-
den Bauteile in Deutschland. Darin sind auch digriichkeiten, die im Bereich der Sicherheitsthieo
bzw. der giltigen Sicherheitskonzepte zu verwersiteth, geregelt und sollen daher hier nicht umfagsen
dargestellt werden.

7.3.1.1 Grenzzustande
Nach [DIN1055] sind zwei Zustande zu untersuchahnachzuweisen:

- Grenzzustand der Tragfahigkeit und
- Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Fur beide Grenzzustande wird zwischen verschieddBemessungssituationen unterschieden (vgl.
[DIN1055-100], Abschnitt 9.3 und 10.3). Fur den aeustand der Tragfahigkeit gibt es dabei die ,au-
Rergewbhnliche* Situation, fur die als Beispielai€e Brand, Explosion und Anprall genannt sind.sDie
ist insofern von Bedeutung, als dass fur tragen@slfauteile stets auch der Bruch einer Scheibe bzw.
einzelner Lagen einer VSG-Scheibe zu betrachtah giwiefern sich dies als auRergewohnliche Siuati
on im Sinne der [DIN1055-100] einordnen lasst, viirdbschnitt 7.4.1 diskutiert.
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7.3.1.2 Nicht-lineares Verhalten
In Abschnitt 8.5 (5) [DIN1055-100] wird zwischen einFallen nichtlinearen Verhaltens unterschieden.

Im Fall a) steigt der Wert der Auswirkung schneliés der Wert der Einwirkung; in diesem Fall ist de
Teilsicherheitsbeiwert fiir die entsprechende Eikwng auf die Einwirkung selbst anzuwenden und da-
mit die Auswirkung der Einwirkung zu bestimmen.

Im Fall b) steigt der Wert der Auswirkung geringags der Wert der Einwirkung; dann ist der Bemes-
sungswert der Einwirkungen durch den Teilsichesheitvert der vorherrschenden Einwirkung zu teilen,
damit die Auswirkung zu ermitteln und diese wieder dem Teilsicherheitsbeiwert der vorherrschenden
Einwirkung zu multiplizieren.

Abbildung 7-1 veranschaulicht den Unterschied dadén Félle fir den einfachen Fall einer unabhangi-
gen Einwirkung F mit dem Teilsicherheitsbeiwgst= 1,5 und der zugehoérigen Auswirkung w(F). Bei

einem linearen Zusammenhang ist es unerheblicdgof eilsicherheitsbeiwert auf die Einwirkung oder

die Auswirkung angewendet wird.

Im Fall a) liegt die Anwendung des Teilsicherhegigkertes auf die Einwirkung auf der sicheren Seite,
hiermit dem Uberproportionalen Anstieg der AuswimgtRechnung getragen wird. Im Fall b) wirde die-
ses Vorgehen — im Vergleich zu dem in [DIN1055-1B8%chriebenen Vorgehen — auf der unsicheren
Seite liegen (gekennzeichnet durch b'). Auch dievémdung des Vorgehens nach b) fir Systeme nach
Fall a) wiirde Ergebnisse auf der unsicheren Seferh (gekennzeichnet durch a').

25 . - -

g
3 ] —Fallb)
; Fg=> 1.3 Linear
=
o —Falla)
Fo> 1
05 +
0 15 . T . = .
o o5 1245 2 25 3

Auswirkung

Abbildung 7-1: Vergleich linearen und nicht linearéerhaltens

Fur die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten SElhkelemente sind grundsatzlich zwei unabhangige
Einwirkungen zu untersuchen, Wind senkrecht aufGisoberflache und die Last F in Scheibenebene.
Die Untersuchungen sollen unabhéngig von der Ar&gewirkung F sein, d.h. unabhangig davon, ob die
Last aus dem Eigengewicht der darliber liegenderiBeh, also einer standigen Last "G" im Sinne der
DIN 1055-100 oder aus veranderlichen Einwirkungehdarlber liegende Bauteile, bzw. einer Kombi-

nation aus beidem herrihrt.

Betrachtet man die Last-Verformungskurven aus agangegangenen Kapiteln, die in der Regel von der
Last F als variabler Einwirkung ausgehen, so wedtlich, dass das System in Fall a) einzuordneZist
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dem gleichen Ergebnis kommt man auch bei Betraghti®s Analogsystems des Balkens mit Linienlast
und Druck-Normalkraft, dargestellt durch Gleichufigl) oder anschaulich in Abbildung 4-5. Daraus
geht auch hervor, dass fur die Querkraft q einaliae Zusammenhang zwischen Einwirkung (g) und
Auswirkung (w(q)) besteht, unabhangig vom Lastzusta.

Im Ergebnis bedeutet dies, dass eine Behandlunggsems entsprechend Fall a), d.h. die Teilsicher-
heitsbeiwerte auf der Einwirkungsseite zu bertdkgyen, auf der sicheren Seite liegt.

7.3.1.3 Geometrische Grof3en

Fiur die Bemessungswerte geometrischer Grof3en sicld [iDIN1055-100] in der Regel die nominalen
Abmessungen zu Grunde zu legen. Abweichungen &iaddann zu bertcksichtigen, wenn diese | kriti-
schen” Einfluss haben. Als Beispiel werden Impditelen bei Stabilitditsberechnungen genannt. Analog
verhalt es sich jedoch auch fur Abweichungen dant@byeometrie fir stabilitatsgefahrdete Bauteile.
Darauf wird in Abschnitt 7.3.2 eingegangen.

7.3.2 DIN 18800

[DIN 18800-1] enthalt anzusetzende Materialdatemn@satze fir die Konstruktion, Angaben fur mogli-
che Verbindungen von Bauteilen sowie erganzendeaBey zur Ermittlung der Einwirkungen und der
WiderstandsgrofRen fur Stahlbauteile. Hierzu istobders zu erwahnen, dass in Element (721) der
[DIN 18800] die Anforderung nach 7.3.1.3 dahingehprézisiert wird, dass fur die Bauteilsteifigkeii
Teilsicherheitsbeiwert vop, = 1,0 bzw.yy = 1,1 angegeben wird, abhangig davon, ob sicleifig ge-
ringere Steifigkeit erhndhend auf die Beanspruchoraeswirkt. Dies ist fur Systeme, die nach Thebrie
Ordnung zu bemessen sind, typischerweise der IRabfern ist dies bei der Bemessung des hier unter-
suchten Systems zu bertcksichtigen.

Da es sich bei den Randbalken um stabilitatsgeéddr8tahlbauteile handelt und die Abgrenzungskrite-
rien nach Abschnitt 7.5.1 der [DIN 18800-1] in deegel nicht erfillt sein werden, sind diese nach
[DIN18800-2] zu betrachten und die Nachweise gegfabilitatsversagen zu fuhren. Hierin wird auch die
Vorkrimmung als anzusetzende geometrische Impéfelbhangig von der Querschnittform angege-
ben. Eine Vorverdrehung kommt bei dem betracht8testem auf Grund der Fixpunkte an den Enden der
Randbalken nicht in Betracht. Im Kontext der [DIR8D0-2] lassen sich die Randbalken als Stabe mit
einachsiger Biegung und Normalkraft (Abschnitt 3b8trachten. Dementsprechend sind hierfur die
Nachweise fir Biegeknicken und Biegedrillknickenfiztiren.

7.3.3 DIN 18008

Die [DIN 18008] basiert, wie auch die [DIN 1880Q)}fadem Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte ent-
sprechend [DIN 1055-100]. Dies ist gleichzeitig aeFsentliche Unterschied der [DIN18008] zu den
dadurch abgeldsten technischen Regeln [TRLV], [TRAXd [TRPV]. Streng genommen gelten zum
aktuellen Zeitpunkt noch die genannten technisdkegeln, wohingegen die [DIN18008] noch nicht in
die Liste der technischen Baubestimmungen aufgeremmurde (vgl. Abschnitt 2.1). Da dies jedoch in
naher Zukunft geschehen soll und die Bauaufsicfiteraktuelle Projekte die Verwendung der bereits
veroffentlichten Teile 1 und 2 der [DIN18008] inrdeegel akzeptieren, erscheint es sinnvoll, diesd a
als Grundlage dieser Arbeit zu benutzen. Auch wied auf eine ausfiihrliche Wiederholung des Norm-
inhalts verzichtet und nur auf folgende Besondéeheidie zum Teil auch schon in Abschnitt 3.1.Zydar
stellt wurden, hingewiesen.

In Teil 1 der [DIN 18008] werden die Grundlagen uebriffe fur die Bemessungs- und Konstruktions-
regeln fur den konstruktiven Glasbau beschriebansiehtlich des Sicherheitskonzeptes und der anzu-
setzenden Einwirkungskombinationen wird auf [DINZA®0] verwiesen, wobei der Nachweis der Trag-
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fahigkeit anhand der maximalen Hauptzugspannungedea Glasoberflache zu fihren ist (Abschnitt
8.3.2 der [DIN 18008-1]). Ein glinstig wirkender 8bkerbund bei VSG oder VG-Scheiben darf grund-
satzlich nicht angesetzt werden (7.2.1 in [DIN 18QJ). Nach 8.2 sind die Bemessungswerte geometri-
scher Gro3en mit ihren Nennwerten anzusetzen. EEmefheitsbeiwert fur ,kritische” Bauteile ist hier
nicht vorgesehen.

In Teil 2 der [DIN18008] werden linienformig gelate Verglasungen geregelt. Dabei wird zwischen
Vertikalverglasungen mit einer Neigung von maxirh@t zur Vertikalen und Horizontalverglasungen mit
einer Neigung von mehr als 10° zur Vertikalen wtkreden. Einschrdnkungen hinsichtlich der zu ver-
wendenden Bauprodukte gibt es besonders fur Haakarglasungen, da hier zusatzlich eine ausrei-
chende Resttragfahigkeit fur den Fall beschadigtteiben sichergestellt werden muss.

In Bezug auf das untersuchte System ist fernerBanteutung, dass der Glaseinstand mindestens 10 mm
betragen muss und die Scheiben an mindestens a2gengberliegenden Seiten linienférmig gelagert
sein missen, um in den Anwendungsbereich diesastiits zu fallen. Wahrend diese beiden Anforde-
rungen in der Regel erfullt sein werden, stelltdiigte Anwendungsbedingung nach 4.3 die starkste E
schréankung fir das zu untersuchende System dag:E#ite gilt als eben linienférmig gelagert, were d
Durchbiegung der Unterkonstruktion flir charakt@&tte Einwirkungen (Gleichung (22) in [DIN1055-
100]) nicht mehr als 1/200 der aufgelagerten Semitnge entspricht. Dies ist insofern eine deuwtlich
Einschrankung, da dieser Normteil entsprechendfal@sulierten Anwendungsbereiches (Abschnitt 1)
nur fir eben gelagerte Verglasungen gilt und somshit mehr gilt, wenn sich die Auflager um mehr als
I/200 verformen.

7.3.4 Weitere Grundlagen

In den bereits existierenden Teilen der DIN 18018lie Beanspruchung der Glaselemente in Scheiben-
ebene grundsatzlich ausgeschlossen. Stabilitatsglet® Glasbauteile kann es im Sinne dieser Norm
folglich nicht geben. So ist es auch zu erklareasum, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben,
das Glas grundsatzlich mit seiner Nenndicke angeseirden darf, wohingegen bei Stahlbauteilen un-
gunstige Abweichungen, die zu einer verminderteifi§keit flhren, bei stabilititsgefahrdeten Baletei
durch einen zusétzlichen Teilsicherheitsbeiwertibiesichtigt werden mussen.

Im untersuchten System ist die Scheibe zwar nihiss in Scheibenebene belastet, tragt jedoclhneit
Biegesteifigkeit zur Gesamtsteifigkeit des Randeatkbei. Die Scheibendicke hat daher direkten Ein-
fluss auf das Verhalten des Gesamtsystems au@eféstungen in Scheibenebene.

Tabelle 7-1 zeigt die zulassigen Grenzabmafie firSgheibendicke nach [EN572-2] (Bezeichnungen
entsprechend der Norm).

Tabelle 7-1 zeigt ferner die resultierende Abwerahi in Prozent, ermittelt als

A =100 - % (7-1)
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Tabelle 7-1: Grenzabmalf3e nach [EN572-2]

Nenndicke d Grenzabmalle a Abweichung A notwendigesyy
[mm] [mm] [%] [-]
2 +0,2 10,0 1,37
3 +0,2 6,7 1,23
4 +0,2 5,0 1,17
5 +0,2 4,0 1,13
6 +0,2 3,3 1,11
8 +0,3 3,8 1,12
10 +0,3 3,0 1,10
12 +0,3 2,5 1,08
15 +0,5 3,3 1,11
19 +1,0 53 1,18
25 +1,0 4,0 1,13

Da die Scheibendicke in die SteifigkeitzElin der dritten Potenz eingeht, gilt

3
yi _ (d d3a) (7-2)
M
und somit
d3
Ym = m (7-3)

Fur den konstruktiven Glasbau, insbesondere futhiasbetrachtete System sind Glasdicken kleirer al
5 mm unrealistisch, so dass die maximale Abweichiomgelevanten Bereich 5,3 % betragt bzw. der
Teilsicherheitsbeiweny, = 1,18 die moglichen Abweichungen von der Nenritg® bertcksichtigt.

7.4 Bemessungsansatz
7.4.1 Konzept

Ein Nachweis lasst sich in zwei Schritten fihreer Randbalken wird als Stab im Sinne der [DIN18800]
betrachtet, der durch Normalkraft, Biegung und gegenfalls Torsion beansprucht wird. Die Ausstei-
fung durch die Scheibe kann z.B. in Form einer &Zssaifigkeit oder einer elastischen Bettung ded &t
berlcksichtigt werden. Die dafir notwendigen Werkénnen durch Auswerten der Last-
Verformungskurven ermittelt werden. Der Vorteil d®trachtung als Stab nach [DIN18800] liegt auch
darin, dass die hierfur anzusetzenden Vorverforranrays geometrischen Imperfektionen und der Stabi-
litatsnachweis durch [DIN18800] geregelt sind.

Das Glas erfahrt keine direkte Normalkraft, d.hh&lbenbeanspruchung, sondern wird durch die Quer-
last g belastet und erfahrt dann aus der resuttiere Verformung am Rand eine Zwangsbeanspruchung
durch die Biegung des Randbalkens. Dieser Lastzdis& so bislang nicht durch allgemeine Bemes-

sungsregeln abgedeckt. Aus den Ergebnissen derriseiten Berechnung des Systems kann jedoch der
mafigebliche Belastungs-/Verformungszustand, diehauftretenden Spannungen und Verformungen auf
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der sicheren Seite liegend abgeschéatzt werdenS€heibe selbst ist nicht stabilitatsgefahrdet uiféhet
keine konzentrierte Lasteintragung, daher kanrNeichweis allein durch Vergleich mit den Grenzspan-
nungen und Verformungen gefuhrt werden.

Wie bereits in 3.1.3 dargestellt, lasst sich digbReg als gunstig wirkender Einfluss nicht zuveslgs
beriicksichtigen. Ahnlich verhalt es sich nach dktue Stand der Technik fur Verklebungen, da gerade
fur lAnger andauernde Lasten die ansetzbaren Szduutnsngen sehr gering sind. Fir symmetrische An-
ordnung des Randbalkens bzw. mit der Scheibe irsgannungs-Nulllinie fir Biegung des Randbalkens
hat die Reibung keinen Einfluss. Bei unsymmetrisctiéh. exzentrischer Anordnung erhalt die Scheibe
aus Biegung des Randbalkens auch Spannungen ausStieimer-Anteil* des Gesamtflachentragheits-
momentes. Da dies zu einer erhdhten Beanspruchen@cheibe fuhrt bzw. fuhren kann, missen fir
diesen Fall Grenzfalle fur die Reibung bzw. Klebdmegrachtet werden. Fir das hier untersuchte System
braucht dies aber nicht berticksichtigt zu werden.

Fur die Variante des Systems, bei der die Lasiginig der Vertikallasten ganz oder teilweise inasGl
erfolgt, ware zwingend zu untersuchen gewesen,swie das Modul, insbesondere die Scheibe im ge-
schadigten Zustand verhélt. Das Risiko eines Taséddls der Scheibe ware konstruktiv, z.B. durch-Ve
wendung von VSG mit mindestens drei Lagen zu migiem gewesen.

Durch das gewéhlte System mit der Lasteinleitumgktlin den Randbalken ist der Ausfall der Scheibe
nicht zwangslaufig mit dem Ausfall des gesamten Mederbunden, da auch bei Bruch der Scheibe die
Randbalken allein noch einen Teil der Last Ubeemnagdnnen. Fir die Bestimmung dieser reduzierten
Tragféahigkeit gibt es mehrere mogliche Ansatze:

Uber die Definition eines Schadenszenarios kanrEbeatz von VSG die verbleibende Steifigkeit der
Scheibe Uber die Anzahl der als intakt anzusetzeM®G-Schichten bestimmt werden. Je nach Exposi-
tion der Konstruktion und méglichen Folgen einegsdgens sind hier sicherlich unterschiedliche An-
nahmen zu treffen. Mgliche Ansétze hierzu findeh s [Bos 2009].

Ein weiterer Ansatz ist die Betrachtung der Gestokaur. Bei nebeneinander angeordneten Modulen
kdnnen die jeweils zwei Randbalken zwischen zwdieBen als gemeinsamer Randbalken ausgefihrt
und betrachtet werden. Fir diesen fehlt bei Brunbreder beiden Scheiben nur ein Teil der Steifigke
Besondere Beachtung missen dann aber entsprecieefidiieren Randbalken der Struktur erfahren und
z.B. verstarkt ausgefuhrt werden.

Der vollstandige Ausfall einer Scheibe kann, geradeVSG, sicherlich als auf3ergewthnliche Bemes-
sungssituation betrachtet werden. Insofern kénnienadzusetzenden Einwirkungskombinationen fir
diesen Fall mit geringeren Teilsicherheitsbeiwersanittelt werden.

7.4.2 Nachweis Stahl

Grundsatzlich kénnen die Randbalken als Stabe ngudig und Normalkraft nach Teil 2 der
[DIN18800] betrachtet und nachgewiesen werden.videhtigste Aspekt ist dabei die Berticksichtigung
der Kopplung der Randbalken mit der Scheibe, dehBdricksichtigung der zusatzlichen Steifigkeig, d
wie in Abschnitt 4.5.9.5 dargestellt, mit Hilfe demnittelten mitwirkenden Breiten quantifiziert wen
kann. Eine naheliegende Mdglichkeit ware die Einfiillg einer elastischen Bettung des Stabes, die den
versteifenden Effekt der Scheibe bericksichtigtlebmt aus dem Verbundbau wird jedoch eine andere
Methode vorgeschlagen und im Folgenden beschrieben.

Im Verbundbau (vgl. z.B. [MIELE ET AL. 1997]) wird bei der Ermittlung der Querschnittsweetiir den
Gesamtquerschnitt mit Hilfe der sogenannten Redaokéhl n ein ideelles Flachentragheitsmoment be-
stimmt, so dass die Wirkung des Betons im Sinneserusatzlichen Stahlquerschnittteils bertcksithtig
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wird. Dieses Vorgehen lasst sich analog fir dasrsothte System durchfihren, wobei die Reduktions-
zahl n hier auf Grund des ideal linear-elastiscVlernaltens konstant angenommen werden kann mit

n = st (7-4)

EGlas

Das ideelle Flachentragheitsmometiskq fur die Scheibe ergibt sich damit zu

IGlas (7_5)
n

lglasia =

und mit Bertcksichtigung der mitwirkenden Breite

B, -t
Iglas,ia = —f; o (7-6)

Das anzusetzende Flachentrdgheitsmoment fir dedbBEwen unter Berlcksichtigung der Scheibenmit-
wirkung betragt somit

Irpid = Irg + Iglas,ia (7-7)
oder
B, -t
I I (7-8)
RBjid = IrB T 12 1

bzw. die Gesamtsteifigkeit

B, - t3
Elpg,a = Est -(IRB+ v .n> (7-9)
Gleichung (7-9) ist eine andere Darstellung deiidBleng (6-10), der grof3e Vorteil dieser Formuligrun
liegt darin, dass durch die Beschreibung glgsldie Nachweise direkt nach [DIN18800-2] mit deneng
geben bezogenen Schlankheitsgraden geflihrt wetiderek.

Auch die in 7.3.2 beschriebene notwendige Abminagider Steifigkeit fur stabilitatsgefahrdete Balatei
kann hier direkt berticksichtigt werden:

B, - t
Irp + ﬁ—n (7-10)
IRBid, ¢ = B
bzw.
ESt Bm * t3
Elog; = 7-11
RBjd, d =7 ° (RB t 4. (7-11)

Die Verwendung eines einheitlichen Teilsicherhaitslertesyy setzt voraus, dass dieser fiur Glas und
Stahl gleichermaf3en verwendbar ist. [DIN18800-2féot hier einen Wert vog, = 1,1. Wie in 7.3.4
dargestellt, betragt der mindestens notwendigeeghgitisbeiwert zur Bertcksichtigung mdglicher — zu-
lassiger — Abweichung der Scheibendigige= 1,18. Da die Scheibe selbst nicht stabilitatliyefet ist,
brauchen keine weiteren Einflisse der Scheibengwimmeericksichtigt zu werden, sofern die mittrag-
ende Breite entsprechend sorgfaltig bzw. auf ddresen Seite liegend aus dem Diagramm ermittett.wir
Somit deckt einpy = 1,2 die zu bertcksichtigen Unsicherheiten soviohbie Scheibe als auch fiir den
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Randbalken ab und kann daher als einheitlicher &giauf der sicheren Seite verwendet werden. Alter-
nativ kann der Steifigkeitsbeitrag der Scheibe uAtesatz der minimal zuléssigen Glasdicke statt der
nominellen Glasdicke ermittelt werden, so dassygir 1,1 wieder ausreichend ist. Mit den ermittelten
Werten kgisa bzw. Ekgigg kBnnen die Nachweise wie fir einteilige Stabe n@N18800-2] fur den

Fall einachsige Biegung mit Normalkraft (Abschrdtd) gefiihrt werden. Dabei sind sowohl Biegekni-
cken, als auch Biegedrillknicken zu berlcksichtiggm die Einspannwirkung der Scheibe im Randbal-
ken, d.h. eine Torsionsbettung des Randbalkenarigjshicht ausreichend untersucht wurde und daher
von einer freien Verdrehbarkeit des Randbalkengegengen werden muss.

7.4.3 Nachweis Glas

Fir die Scheibe kann ein direkter Nachweis nacbeéirhrten technischen Baubestimmungen nur dann
erfolgen, wenn die Maximalverformung des Randbakamer Ansatz der charakteristischen Lasten nach
Gleichung (22) der [DIN1055-100] 1/200 der Randbalknge nicht Uberschreitet. In allen anderen Fal-
len ist [DIN18008-2] nicht anwendbar und der Verdiearkeitsnachweis ist mittels AbZ oder ZiE zu
fuhren. Hierfur gilt es nachzuweisen, dass ein eclsendes Sicherheitsniveau erreicht wird. Da die
Scheibe selbst nicht stabilitatsgefahrdet ist, eamehur auf Biegung beansprucht wird, gentigt dasu d
Nachweis der maximalen Hauptzugspannungen und drinmalen Verformungen analog den Anforde-
rungen nach [DIN18008] Teile 1 und 2, wenn keinsédtzlichen Anforderungen z.B. hinsichtlich Rest-
tragfahigkeit, Betret-/ Begehbarkeit oder Abstuwtasrheit gestellt werden. Konkrete Regelungen konn-
ten in Teil 7 der [DIN18008] beriicksichtigt werden

Der Nachweis der Scheibe kann in zwei Schrittealgeh. Das Verhalten der Scheibe fir die Belastung
aus g kann fur bestimmte Randbedingungen analytiach Abschnitt 3.6.2 bestimmt werden. Fir andere
Randbedingungen lasst sich das System ,ScheibRamitdbalken durch die meisten — auch einfachen —
FEM-Programme (z.B. SJ Mepla) abbilden und die Itiesen Spannungen und Verformungen lassen
sich so ermitteln. Zu ermitteln sind diese dabeidi die drei relevanten Punkte Scheibenmitte (BMP
und in der Mitte des horizontalen (QRM) und vetikaScheibenrandes (RBM). Fur VSG- oder VG-
Scheiben ist das System mit der ideellen Scheibkadibzubilden und die Spannungen umzurechnen
(vgl. 3.1.2).

Die so ermittelte Verformung in Randbalkenmitte (®Bdient dann als Eingangswert der Vorverfor-
mung w fir das Analogiesystem nach 6.2.1.2. Unter AndatzKennwerte nach 7.4.2 (reduzierte Stei-
figkeit Ely) l&sst sich damit die Verformung in Randbalkenenitir die ermittelte Vertikallast F bestim-
men. Daraus wiederum ergibt sich nach Gleichungg(eder VergréRerungsfaktor v zu

w (F)
v=

Wo

(7-12)

Wie in Abschnitt 4.5.9.1 gezeigt wurde, ist die Zbme der Verformung in der Mitte des Randbalkens
am groften, so dass die Anwendung des VergroRdalgs fur Verformungen am oberen Scheiben-
rand und in der Mitte der Scheibe auf der sich&eite liegt:

wsmp (F) =V © wosmp (7-13)
bzw.
WQRM F)=v- Wo,QrM (7-14)
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Analog verhdlt es sich, wie in 6.2.2 dargestelit,die Spannungen am oberen Rand und in Scheibenmit
te:

osmp(F) =V * 0gsmp (7-15)
bzw.
OQrM F)=v- 00,QrRM (7-16)

Fur die Mitte des vertikalen Scheibenrandes gilt:
opem(F) = V"% - 0orpm (7-17)

Fur die Ermittlung der Spannungen liegt dieses ¥bem zum Teil sehr weit auf der sicheren Seite, da
diese aber in der Regel nicht maRgebend werdem, #&s hingenommen werden. Eine genauere Ab-
schatzung ist auf Basis der im Anhang gegebenegr&iiame fir alle untersuchten Parameterkombinati-
onen mdoglich.

7.4.4 Grenzzustande

Da fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit und derr@ichstauglichkeit unterschiedliche Einwirkungs-

kombinationen zu Grunde gelegt werden missenasbllen beschriebene Vorgehen hierfir zweimal zu
durchlaufen. Hierzu kommt gegebenenfalls die Besiatkigung des Ausfalls der Scheibe oder einzelner
Lagen einer VSG-Scheibe. Dazu sind die Widerstaadswerneut zu ermitteln. Gleichzeitig kénnen

dabei die anzusetzenden Einwirkungen durch dieaBetung als aul3ergewdhnlicher Lastfalls reduziert
werden.

7.5 Konstruktive Gestaltung

Unabhangig von der konstruktiven Umsetzung desHredienen Systems gilt es, einige Detailpunkte zu
beachten, damit die wesentlichen Randbedingungedididargestellte Art der Bemessung erfiillt werden
kdnnen.

7.5.1 Lasteinleitung

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass fur das untées8ystem eine Lasteinleitung direkt in den Rahdba
ken am sinnvollsten ist. Die Mdglichkeiten zur lesteitung ins Glas wurden daher nicht weiter unter
sucht. In den Experimenten hat sich gezeigt, dasshddie Wahl geeigneter Zwischenlagen auch grof3e
Kréafte in vergleichsweise kleine Bereiche der Géatk Ubertragen werden kdnnen.

Grundsatzlich gilt es aber, die Lastibergangspusétauszubilden, dass die Lasten tatséachlich dinekt
den Randbalken eingeleitet werden. Ist dies nieltdrleistet, stellt sich eine unbestimmte Lasérert
lung zwischen Glas und Randbalken mit entsprechiebékannten Auswirkungen ein.

Da Ausmittigkeiten bei der Lasteinleitung die Bgamshungen erhthen und somit die Gesamttragféahig-
keit verringern, gilt es diese zu minimieren.

7.5.2 Verbindung Randbalken und Glas

Bei den in den Experimenten untersuchten Modulestapelen die Randbalken aus U-Profilen. Fir die
Anwendung in der Fassade sind auch andere Quettechoiistellbar. Naheliegend waren hier z.B. | bzw.
H-Querschnitte, um so nebeneinander angeordneteaildlairekt zu verbinden. Dabei sollte in Betracht
gezogen werden, dass fir Glaselemente in der Regéldglichkeit zum Austausch gegeben sein sollte,
so dass bei Verwendung kombinierter Profile Offramgglichkeiten vorgesehen werden sollten.
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Auf Grund der symmetrischen Anordnung von Scheib@ Randbalken mit gleicher Mittelachse ist die

Moglichkeit der Schubtbertragung der Zwischenlagevasentlich fiir die mechanische Betrachtung.
Wichtig ist hingegen, dass das Zwischenmateria aimsreichende Steifigkeit aufweist, um einen Form-
schluss zwischen Stahl und Glas sicherzustellen.dsdurch kann sichergestellt werden, dass die Ver-
formungen senkrecht zur Scheibenebene von Randabalkd Scheibe am Rand gleich sind und die
Scheibe tatsachlich mitwirkt. Ein moglicherweisdtiatende ,Schlupf* durch ungeniigende Zwischenla-
ge ware zwingend durch eine verminderte Anfandgiageit zu berlcksichtigen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Bearbeitung und Ergebnisse

Ein Uberblick lber die aktuellen Entwicklungen inonétruktiven Glasbau zeigt, dass sich die For-
schungsgebiete derzeit in zwei wesentliche Grupgleedern lassen. Der eine Teil widmet sich der
Grundlagenermittiung z.B. im Bereich Kleben, Stitdtiloder Festigkeit von Glas (-scheiben). Der aade
Teil beschéftigt sich vorrangig mit konkreten Bdaarwie z.B. punktférmig gelagerte oder absturzsi-
chernde Verglasungen. Ziel der meisten Forschungsge aus der zweiten Gruppe ist es dabei, die Ba-
sis fir Bemessungsregeln zu schaffen. AnerkannteeBsungsregeln stellen im Bauwesen die wesentli-
che Basis fur effizientes Planen und Konstruieran d

Das Thema dieser Arbeit ist grundsatzlich der zwetBruppe zuzuordnen, wobei im Projektverlauf zu-
nachst allgemeine Untersuchungen zur Lastein- Gbdrleitung im Vordergrund standen, jedoch durch
die gefundenen Ergebnisse eine einfache MdglichkgitBemessung des Systems entwickelt werden
konnte.

Betrachtet wurde eine Fassade, in der die Lastenl@m Eigengewicht der Scheiben nicht in eine dahin
terliegende Struktur wie z.B. eine Pfosten-Riegeh&truktion abgeleitet, sondern in der Ebene der
Scheibe bzw. der Gebaudehiille selbst nach untémgeferden sollen. Da eine Lagerung, d.h. Fassung
der Scheiben ohnehin erforderlich ist, die dazuveadeten Profile in der Praxis jedoch selten eu a
reichende Steifigkeit besitzen um Beulen als Verafprm zu erreichen, ist der wesentliche Ansatz di
ses Projektes, das Zusammenwirken von Rahmen umell@czu untersuchen, um die optimale Lastab-
tragung unter Bericksichtigung der mittragenderkwig der Scheibe zu erreichen.

Wesentliche Teile dieser Arbeit entstanden im Raheiees Forschungsprojektes, das Uber den Deut-
schen Ausschuss fur Stahlbau DASt von der Alliamdustrie Forschung AIF (vormals Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschung) geférdert wurdeneBivichtige Grundlage des Antrags zu diesem Projekt
war der baupraktische Bezug, d.h. eine Betrachtumer den tblichen Randbedingungen der Praxis. Fur
dieses Projekt heif3t das auch, realistische AnnaHiiredie Dimensionen der verwendeten Bauteile zu
verwenden.

Da wesentliche Ergebnisse mittels Finiter-Elemewnd®llierung erfolgten, wurde in einem ersten Sthrit
ein moglichst einfaches und beherrschbares Findgei&nt-Modell erstellt. Dabei erfolgte auch eine Va
lidierung und eine ausfuhrliche Verifizierung desdélls anhand elementarer Vergleichslésungen (Beu-
len, Knicken) sowie weiterer LOsungen aus der hiiar.

In einem zweiten Schritt wurden verschiedene Lagggsituationen untersucht. Konkret wurde fur ver-
schiedene Geometrien die Lasteinleitung direktén &andbalken, tber die ganze Scheibenkante, tber
die randnahen Bereiche der Scheibenkante und aibikierte Lasteinleitung (Scheibe und Randbalken)
untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass fuStedigkeitsbereiche, wie sie fur Scheibe und Reahd

ken angenommen wurden, eine Lasteinleitung in damdRalken zur grof3ten Tragfahigkeit fuhrt. Dieses
Ergebnis war insofern ausschlaggebend, da durehlLeisteinleitung direkt in den Randbalken und damit
auch von Randbalken zu Randbalken die Lasteinkgitus Glas mit der damit verbundenen Problematik
von lokalen Spannungskonzentrationen in den Hintedytrat. Das Zusammentreffen von gréf3ter Trag-
fahigkeit und der Vermeidung von Spannungsspiteeslas macht diese Variante, gerade vor dem Hin-
tergrund der erforderlichen Praxistauglichkeit, zesten Losung.
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Neben der numerischen Berechnung wurde die ArtLdsteinleitung auch experimentell untersucht.
Dazu wurde auf Scheiben unterschiedlicher Geometnigichst eine Vorverformung normal zur Schei-
benebene aufgebracht und die Scheiben anschliefiénariierender Lasteinleitung vertikal belastet.
den Versuchen bestétigten sich die numerisch &¥midErgebnisse, zudem konnte anhand der Last-
Verformungskurven die numerische Berechnung — zliskt- verifiziert werden.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde in einer Paramstetdie die gegenseitige Abhangigkeit der Einfluss
nehmenden Parameter (Geometrie, Steifigkeitenysuntht. Im Rahmen der Auswertung wurde auch ein
Parameter ,Effizienz" untersucht, als Mal3 fir digvitkung der Scheibe am Tragverhalten. Dabei stell
te sich heraus, dass die Effizienz des Systems eldiBly nur vom Ansichtsverhéltnis der Scheibe ab-
hangt, d.h. weitgehend unabhéngig von den Steifigkerhaltnissen von Randbalken und Scheibe ist. In
einer weiteren Parameterstudie wurde das Ansictitéitais weiter variiert und weitere Werte fir die
Effizienz, abh&ngig von der Scheibengeometrie, @ethi

Fur die Erarbeitung eines Bemessungskonzeptes vdiedeormulierung der Effizienz in Anlehnung an
andere Bemessungsnormen in den Ausdruck ,mitwirkeBreite” Uberfihrt. Auf Basis dieser Ergebnisse
und unter Ansatz eines Ersatzstabsystems nachi@ieddrdnung kann das Last-Verformungsverhalten
der in und senkrecht zur Scheibenflache belastettieibe sehr gut abgebildet werden. Durch die Aus-
wertung der Last-Verformungskurven aller Paramatdien konnte dann eine Formulierung zur tber-
schlagigen Ermittlung der in der Scheibe auftreéen8pannungen abhangig vom Lastzustand gefunden
werden.

Fur das beschriebene System lasst sich mit Hilfeddegestellten Ergebnisse die Tragfahigkeit ural da
Last-Verformungsverhalten ohne aufwéndige FEM-Sanoh fir beliebige Geometrien bestimmen.

Zudem lasst sich auch das Resttragverhalten flrFadineiner — teilweise oder ganz — gebrochenen
Scheibe durch Berlcksichtigung der verringerterifi§keit abhangig vom anzusetzenden Zerstérungs-
grad der Scheibe ermitteln.

8.2 Maogliche Weiterentwicklung

Wie schon in Abschnitt 1 angedeutet, sind dieselingse ein erster Schritt, das System an sichtbiet
aber weiteres Potenzial. Fur die betrachtete Fasséidden Aussteifungspunkten an den Ecken der Mo-
dule kann auf die Ubertragung von Biegemomentedeanhorizontalen Kanten der Scheiben verzichtet
werden. Fur den Einsatz der Module als Druckeleesintd jedoch auch andere Verwendungsmoglich-
keiten als in der Fassade denkbar. Abbildung 8¢t 2ine mogliche Weiterentwicklung.

//
£

Abbildung 8-1: Mdgliche Weiterentwicklung

Fur eine Verwendung der Module im Sinne von Abhilgl@-1 ist eine Kopplung der Verdrehung an den
Randern der Scheiben zwingend notwendig. Fir eip@eféntwicklung des Systems in diese Richtung
ware daher eine Untersuchung maglicher Kopplunggwendig. Ziel sollte es dabei sein, Werte fir die
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Steifigkeit und die Tragfahigkeit der Verbindung fmden. In Abbildung 8-2 sind die benétigten Kenn-
werte dargestellt.

Abbildung 8-2: Verbindung der Module

Mit entsprechenden Ergebnissen lasst sich aucAmieendung der Module in der Fassade weiterentwi-
ckeln, in dem auch hier die Kopplung der Scheibemugzt wird und zum Teil auf eine Abstitzung zur
Unterkonstruktion in den Knotenpunkten verzichtetaden kann.

Abbildung 8-3: Gesamtverformung

Dies ist sowohl im Sinne einer Fassade ohne Adsetgelemente an den Ecken (Abbildung 8-3a), als
auch zur Reduzierung der Verformungen in einerdeisait entsprechender Aussteifung maoglich.

8.3 Ausblick

Ein erstrebenswerter nachster Schritt ware die Awlweg des beschriebenen Systems in der Praxis fr
einige Referenzbeispiele. Dabei muss es sich nioctwendiger Weise um eine Verwendung als Fassade
handeln. Lastabtragende Verglasungen sind auclelanvanderen Einsatzbereichen denkbar, z.B. fur
Wintergarten, Messebau, Carports. Das beschrieBgsiem bietet hier die Moglichkeit einer einfachen
Anwendung und einer zuverlassigen Losung flir atken@rien der Resttragfahigkeit.

Zum aktuellen Stand wére eine AbZ fir ein Systechrdem beschriebenen Prinzip eine geeignete L6-
sung fir eine einfache und baurechtlich einwanéfténsetzung tragender Glaswande und —fassaden.

Seite 99



Quellen

Quellen

Literatur
[ALBRECHT1967]

[ALBRECHTN 2004]

[AMADIO ET AL. 2011]

[BELISET AL. 2010]

[BEYER 2007]

[BLANK 1994]

[BOs2009]

[BRENDLER2007]

[BT2001]
[BUCAK ET AL. 2006]

[DIBT2011]

[DICKINSON 1854]

Albrecht G.,BemessungDissertation, Schriftenreihe Stahlbau — RWTH
Aachen, 1967

Albrecht N.Lastabtragungsmechanismen im Lochbereich punktigésti
Glastafeln Dissertation, Universitat Fridericiana zu Kartsey(TH) 2004

Amadio C., Bedon CBuckling of laminated glass elements in compres-
sion, Journal of Structural Engineering, Volume 137 82011, pp. 803-
811, Reston 2011

Belis J., Mocibob D. Luible A. Vandebroek NDn the size and shape of
initial out-of-plane curvatures in structural glasomponentsConstruc-
tion and Building Materials - Volume 25, Issue 812

Beyer J.Ein Beitrag zum Bemessungskonzept fir punktgestGizista-
feln, Dissertation, TU Darmstadt 2007

Blank K.,Dickenbemessung von vierseitig gelagerten recldeokGlas-
scheiben unter gleichférmiger FlachenlagikKG-Forschungsbericht 3/93,
Gelsenkirchen 1994

Bos F. P.Safety Concepts for Structural Glass Engineeringpwards an
Integrated ApproachDissertation, Delft University of Technology, ZD0

Brendler S.Rechnerisches Bemessungskonzept fir absturzsieh€iad-
tafeln Dissertation, Technische Universitat Carolo-Withiea zu Braun-
schweig 2007

Bautechnik — Zeitschrift fur den gesamtagenieurbau, Heft 10, Verlag
Ernst & Sohn, 2001

Bucak O., Schuler Ch., MeiRner MWerbund im Glasbau — Neues und
BewahrtesStahlbau Heft 6, Verlag Ernst&Sohn, Berlin 2006

Verzeichnis der allgemeinen bauaufsichtlichen Zuagen - Zulassungs-
bereich: Glas im Bauwesgeistand: September 2011, verdffentlicht unter
http://www.dibt.de/de/zv/INAT _n/zv_referat_I3/SVA _.Hdm

Dickinson's Comprehensive Pictures of the Greatilttibn of 1851 Lon-
don 1854

[EMONDS ET AL 2007] Emonds M., Hartmann D., Kroehs P.-H., BarthK&onpaa A.,The drill-

ing process — an approach to improvement and batiderstandingGlass
performance days — Conference Proceedings”, pp6684Tampere 2007

[EEKHOUT ET AL. 2010] Eekhout M., Rotten FDevelopment of al super slim facade system

for InHolland Polytechnic, DelftChallenging Glass 2 — conference pro-
ceedings, Delft 2010

Seite 100



Quellen

[ENGLHARDT 2007]  Englhardt O.Flachentragwerke aus Glas — Tragverhalten und $tabi
Dissertation, Schriftenreihe des Departments Nr.—1Pezember 2007,
Universitat fir Bodenkultur Wien, 2007

[FAHLBUSCH 2007] Fahlbusch M.Zur Ermittlung der Resttragfahigkeit von Verbundsic
heitsglas am Beispiel eines Glasbhogens mit Zugfasertation, Techni-
sche Universitat Darmstadt, 2007

[FEIRABEND 2010] Feirabend SSteigerung der Resttragfahigkeit von Verbundsiosi¢slas
mittels Bewehrung in der Zwischenschjdbissertation, Universitat Stutt-
gart 2010

[FELDMANN ET AL. 2010] Feldmann M., Langosch KKnickfestigkeit und einheitliche
Knickkurven fir scheibenférmige Glasstitzen mit dfpesquerschnitt aus
TVG und ESGStahlbau Spezial 2010 — Konstruktiver GlasbamsE&
Sohn Verlag 2010

[GEBBEKEN ET AL.2010] Gebbeken N., Teich M., Larcher MLable net facades subjected
to exposion loaddSAAG2010 — conference proceedings, Minchen 2010

[GOLEMBUS 2011] Golembus M. Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten von
Stahl-Glas-ElementerBachelorarbeit, Universitat der Bundeswehr Mun-
chen 2011

[GUSGEN1998] Gusgen JBemessung tragender Bauteile aus GRssertation, Schrif-

tenreihe Stahlbau — RWTH Aachen, 1998

[HAESE2009] Haese A.Point fixed glazing — materials and processitgBSE 2009 —
conference proceedings, Chicago 2009

[HERRMANN 2010] Herrmann T.Aspects on glass with countersunk fixing8AAG2010 —
conference proceedings, Minchen 2010

[HERRMANN 2012] Herrmann TGlazing with coutersunk point fixing€hallenging Glass 3 —
conference proceedings, Delft 2012

[HUVENERS 2009] Huveners E.M.PCircumferentially Adhesive Bonded Glass Panes for
Bracing Steel Frames in FacadeBissertation, Technische Universitat
Eindhoven, 2009

[HUVENERS2009] linear geklebte Elemente und punktformigeus.Aussteifung (auf Schub)

[KASPER2005] Kasper R.Tragverhalten von Glastragermissertation RWTH Aachen,
2005

[KOTT 2006] Kott A., Zum Trag- und Resttragverhalten von Verbundsichiexglas
Dissertation, ETH Zurich 2006

[KUTTERER2003] Kutterer M. Verbundglasplatten — Naherungslosungen zur Berdloiang
vonSchubverbundund Membrantragwirkundpissertation, Universitéat
Stuttgart 2003

[LIESS2001] Liess J.Bemessung druckbelasteter Bauteile aus amks on Demand

GmbH, Norderstedt 2001

Seite 101



Quellen

[LINDNER ET AL. 2006] Lindner J., Holberndt TZum Nachweis von stabilitatsgefahrdeten Glast-

[LuiBLE 2004]

[MANIATIS 2006]

[MociBoB 2008]

[MSC-VoLB]

[NEUGEBAUER2005]

[NIEDERMAIER 2005]

[PETERS2006]

[PETERSEN1982]

[PILKEY 1994]

[SACKMANN 2008]

[ScHADOW 2006]

[SCHNEIDER2001]

ragern unter Biegebeanspruchyn§tahlbau Heft 6, Verlag Ernst&Sohn,
Berlin 2006

Luible A.,Stabilitat von Tragelementen aus GlBSssertation, Ecole Poly-
technique Fédérale de Lausanne, 2004

Maniatis I.Numerical and Experimental Investigations on thes¥t Dis-
tribution of Bolted Glass Connections under In-Rdmoads Technische
Universitat Miinchen, Dissertation 2006

Mocibob D.Glass Panel under Shear Loading — Use of Glass Iepge
in Building Stabilization,Dissertation, Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne, 2008

Marc 2010 — Volume B: Element LibrariSC Software Corporation,
Santa Ana, 2010

Neugebauer JGebaudehillen aus Glas aus der Sicht eines Tragpkrk
ners — Erhéhung der Resttragfahigkeit von VerbuwiasgiheitsglasDisser-
tation, Technische Universitat Graz, 2005:

Niedermaier PHolz-Glas-Verbundkonstruktionen — Ein Beitrag zwsA
steifung von filigranen HolztragwerkeDissertation, Technische Universi-
tat Minchen, 2005

Peters SKleben von GFK und Glas fir baukonstruktive AnweigdDis-
sertation, Universitat Stuttgart, 2006

Petersen ChStatik und Stabilitdt der Baukonstruktioned. Auflage,
Vieweg Verlag 1982

Pilkey W. D.,Formulas for stress, strain and structural matricdshn
Wiley & Sons, Inc., New York 1994

Sackmann VUntersuchungen zur Dauerhaftigkeit des Schubverbuimd
Verbundsicherheitsglas mit unterschiedlichen Fobkeis Polyvinylbutyral
Dissertation, TU Miinchen 2008

Schadow T Beanspruchungsgerechtes Konstruieren von Klebawiubi
gen in GlastragwerkerDissertation, TU Dresden 2006

Schneider JRestigkeit und Bemessung punktgelagerter Glasersio@-
beanspruchter GlaseiTechnische Universitat Darmstadt, Bericht Nr. 26,
Dissertation, Darmstadt 2001

[SEDLACEK ET AL. 2001] Sedlacek G., Mohren Rgchleibungsversuche an gebohrtem ESG

[SEEL ET AL. 2011]

mit Verspritzungen — Kantendruckversuche an ESGIrmimnhilsenFor-
schungsbericht, RWTH Aachen 2001

Beck E., Beyer J., Kasper R., Maniatis 1¢l94., AiF-Forschungsbericht
16320 N — Standardlésungen fiur punktférmig gelagéferglasungen —
Ermittlung der Standsicherheit und Gebrauchstaunddest Dusseldorf
2012

Seite 102



Quellen

[SEEL2012] Seel M.,Analytical solutions for detail problems in strucl glazing
Challenging Glass 3 — conference proceedings, Relf

[SEICAET AL.2010] Seica M., Krynski M., Packer Explicit dynamic modelling of architec-
tural glazing subject to blast loadinghallenging Glass 2 — conference
proceedings, Delft 2010

[SHEN 1997] Shen X.Entwicklung eines Bemessungs- und Sicherheitskimsz&p den
Glasbay Fortschrittsberichte VDI — Reihe 4 — Nr. 138, Whérlag, Dis-
seldorf 1997

[SIEBERTB 2005] Siebert B.Beitrag zur Berechnung punktgehaltener Gladegissertation,

Technische Universitat Miinchen 2004

[SIEBERTG 1999] Siebert G Beitrag zur Bemessung tragender Bauteile aus @Géssertati-
on, Technische Universitat Miinchen, 1999

[SIEBERT2001] Siebert G.Entwurf und Bemessung von Tragenden Bauteilen das G
Verlag Ernst&Sohn, Berlin 2001

[SzILARD 1974] Szilard RTheory and Analysisof Plates — Classical and nucaénineth-
ods Civil engineering and engineering mechanics serid’rentice-Hall,
Inc., New Jersey 1974

[TEICH2011] Teich M. Interaktion von Explosionen mit flexiblen Struktyr®issertati-
on, Universitat der Bundeswehr Miinchen 2011

[THIELE ET AL.1997] Thiele A., Lohse W.Stahlbau — Teil 2Verlag B. G. Teubner, Stuttgart
1997

[VANIMPE ET AL 2007]  van Impe R., Belis J., Callewaert Glyed and preloaded bolted con-
nections for laminated float glas&lass performance days — Conference
Proceedings, pp. 654-57, Tampere 2007

[VANIMPE ET AL.2009] van Impe R., Belis J., Callewaert D., ibe# D., Temperature-
dependent behaviour of glass/ionomer laminatesipiehry test results
las Performance Days — conference proceedings, di@n2®09

[V IDEKHINA 2005] Videkhina 1. Einfihrung in die Theorie der Platteiorlesungsskript der
Universitat der Bundeswehr Miinchen, 2005

[WELLER 2009] Weller B., Kothe M., Laborge R., Winsch Structural Sealants - Uni-
Axial Mechanical Glass Performance Days 2009 — Conference Proceed-
ings, Tampere 2009

[WELLERSHOFF2006] Wellershoff F.Nutzung der Verglasung zur Aussteifung von Gebadildeh
len, Dissertation, RWTH Aachen 2006

[WORNER ET AL 2005] Wo0rner J.-D., Scheider JApschlul3bericht zur experimentellen und
rechnerischen Bestimmung der dynamischen Belastongverglasungen
durch weichen Sto¥U Darmstadt — Institut fur Statik, 2005

[WURM 2007] Wurm, J.Glas als TragwerkBirkenhauser Verlag AG, Berlin 2007

Seite 103



Quellen

Normen, Regeln und AbZ

[EN1990]
[DIN1055-100]

[EN572-9]

[EN572-2]

[DINEN12150-1]

[DIN4426]

[EN14449]

[EN1096-4]

[EN1279]

[BRL]

[TRLV]

[TRAV]

[TRPV]

Andere Quellen
[GSI 2010]
[PHD 1851]

DIN EN 1990: 2001-12 — Eurocode: Grundlager Tragwerksplanung

DIN 1055-100: 2001-03 — Einwirkungeaf Tragwerke - Teil 100: Grund-
lagen der Tragwerksplanung - SicherheitskonzeptBerdessungsregeln

DIN EN 572-9: 2005-01 — Glas im Bauwesdasiserzeugnisse aus Kalk-
Natronsilicatglas - Teil 9: Konformitatsbewertungi@uktnorm

DIN EN 572-2: 2004-09 — Glas im Bauwesdasiserzeugnisse aus Kalk-
Natronsilicatglas - Teil 2: Floatglas

DIN EN 12150-1: 2000-11 — Glas im Be&esen - Thermisch vorge-
spanntes Kalknatron-Einscheibensicherheitsglasil- LeDefinition und
Beschreibung

DIN 4426: 2001-09 — Einrichtungen zur tawsdhaltung baulicher Anlagen
- Sicherheitstechnische Anforderungen an Arbeitgpland Verkehrswege
- Planung und Ausfiihrung

DIN EN 14449: 2005-07 — Glas im Bauwes¥frbundglas und Verbund-
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Teil 1: Definitionen und Klasseneinteilung
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Bauregelliste A, Bauregelliste B und Liste-@usgabe 2011/1 - DIBt Mit-
teilungen Sonderheft Nr. 41, Verlag Ernst & Sohetlid 2011

TRLV: 2006-08 — Technische Regeln fir die endung von linien-
férmig gelagerten Verglasungen (TRLV);

TRAV: 2003-01 — Technische Regeln fir die Mendung von absturzsi-
chernden Verglasungen (TRAV)

TRPV 2006-08 — Technische Regeln fir die Besung und die Ausfiih-
rung punktférmig gelagerter Verglasungen (TRPV)

Photograph: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ger@lebert 2010
Photograph: Philip Henry Delamotte, 1851
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Parameterstudie PSO

Al Parameterstudie PSO

Al.l Parameterdefinition und Eingangswerte
ID H a q W S B t Ie Irs Elg Elgrs
mm - kN/m?z - - mm mm mm4 mm4 Nmm?2 Nmm?2
1500 0,5 05 0,02 1
1 1 0,01 5
2 15 10
PS001|1500 0,5 0,5 0,02 750 5,73 11771 3924 8,24E+08 8,24E+08
PS002|1500 0,5 05 0,02 5 750 5,73 11771 19618 8,24E+08 4,12E+09
PS003|1500 0,5 0,5 0,02 10 750 5,73 11771 39237 8,24E+08 8,24E+09
PS004|1500 0,5 0,5 0,01 750 7,22 23542 7847 1,65E+09 1,65E+09
PS005|1500 0,5 05 0,01 5 750 7,22 23542 39237 1,65E+09 8,24E+09
PS006|1500 0,5 0,5 0,01 10 750 7,22 23542 78474 1,65E+09 1,65E+10
PS007| 1500 0,5 1 0,02 750 7,22 23542 7847 1,65E+09 1,65E+09
PS008 | 1500 0,5 1 0,02 5 750 7,22 23542 39237 1,65E+09 8,24E+09
PS009 | 1500 0,5 1 0,02 10 750 7,22 23542 78474 1,65E+09 1,65E+10
PS010| 1500 0,5 1 0,01 750 9,10 47084 15695 3,3E+09 3,3E+09
PS011|1500 0,5 1 0,01 5 750 9,10 47084 78474 3,3E+09 1,65E+10
PS012| 1500 0,5 1 0,01 10 750 9,10 47084 156948 3,3E+09 3,3E+10
PS013|1500 0,5 1,5 0,02 750 8,27 35313 11771 2,47E+09 2,47E+09
PS014|1500 0,5 15 0,02 5 750 8,27 35313 58855 2,47E+09 1,24E+10
PS015|1500 0,5 1,5 0,02 10 750 8,27 35313 117711  2,47E+09 2,47E+10
PS016|1500 0,5 15 0,01 1 750 10,42 70626 23542 4,94E+09 4,94E+09
PS017|1500 0,5 15 0,01 5 750 10,42 70626 117711 4,94E+09 2,47E+10
PS018|1500 0,5 15 0,01 10 750 10,42 70626 235421  4,94E+09 4,94E+10
PS019|1500 1 0,5 0,02 1500 5,73 23542 7847 1,65E+09 1,65E+09
PS020|1500 1 0,5 0,02 5 1500 5,73 23542 39237 1,65E+09 8,24E+09
PS021|1500 1 0,5 0,02 10 |1500 5,73 23542 78474 1,65E+09 1,65E+10
PS022|1500 1 0,5 0,01 1500 7,22 47084 15695 3,3E+09 3,3E+09
PS023|1500 1 05 0,01 5 1500 7,22 47084 78474 3,3E+09 1,65E+10
PS024 1500 1 0,5 0,01 10 |1500 7,22 47084 156948 3,3E+09  3,3E+10
PS025|1500 1 1 0,02 1500 7,22 47084 15695 3,3E+09 3,3E+09
PS026|1500 1 1 0,02 5 1500 7,22 47084 78474 3,3E+09 1,65E+10
PS027|1500 1 1 0,02 10 |1500 7,22 47084 156948 3,3E+09 3,3E+10
PS028|1500 1 1 0,01 1500 9,10 94169 31390 6,59E+09 6,59E+09
PS029|1500 1 1 0,01 5 1500 9,10 94169 156948 6,59E+09 3,3E+10
PS030|1500 1 1 0,01 10 |1500 9,10 94169 313895 6,59E+09 6,59E+10
PS031|1500 1 15 0,02 1 1500 8,27 70626 23542 4,94E+09 4,94E+09
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PS032 1500 1 15 0,02 5 1500 8,27 70626 117711 4,94E+09 2,47E+10
PS033 (1500 1 15 0,02 10 |1500 8,27 70626 235421  4,94E+09 4,94E+10
PS034 1500 1 15 0,01 1500 10,42 141253 47084 9,89E+09 9,89E+09
PS035|1500 1 15 001 5 1500 10,42 141253 235421 9,89E+09 4,94E+10
PS036|1500 1 15 0,01 10 |[1500 10,42 141253 470843 9,89E+09 9,89E+10
pPS037|1500 2 05 0,02 1 3000 11,46 376674 125558 2,64E+10 2,64E+10
PS038|1500 2 05 0,02 5 3000 11,46 376674 627790 2,64E+10 1,32E+11
PS039|1500 2 05 0,02 10 |3000 11,46 376674 1255580 2,64E+10 2,64E+11
PS040|1500 2 05 0,01 1 3000 14,44 753348 251116  5,27E+10 5,27E+10
PS041|1500 2 05 0,01 5 3000 14,44 753348 1255580 5,27E+10 2,64E+11
PS042|1500 2 05 0,01 10 |3000 14,44 753348 2511161 5,27E+10 5,27E+11
PS043 1500 2 1 002 1 3000 14,44 753348 251116 5,27E+10 5,27E+10
PS044 1500 2 1 002 5 3000 14,44 753348 1255580 5,27E+10 2,64E+11
PS045|1500 2 1 0,02 10 |3000 14,44 753348 2511161 5,27E+10 5,27E+11
PS046 | 1500 2 1 0,01 3000 18,20 1506696 502232 1,05E+11 1,05E+11
PS047 1500 2 1 001 5 3000 18,20 1506696 2511161 1,05E+11 5,27E+11
PS048|1500 2 1 0,01 10 |3000 18,20 1506696 5022321 1,05E+11 1,05E+12
PS049|1500 2 15 0,02 3000 16,53 1130022 376674  7,91E+10 7,91E+10
PS050|1500 2 15 0,02 5 3000 16,53 1130022 1883371 7,91E+10 3,96E+11
PS051|1500 2 15 0,02 10 |3000 16,53 1130022 3766741 7,91E+10 7,91E+11
PS052|1500 2 15 0,01 3000 20,83 2260045 753348 1,58E+11 1,58E+11
PS053|1500 2 15 0,01 5 3000 20,83 2260045 3766741 1,58E+11 7,91E+11
PS054 | 1500 2 15 0,01 10 |3000 20,83 2260045 7533482 1,58E+11 1,58E+12
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Al.2 Parameterdefinition und Ergebniswerte

ID H a q W s [ Nirem Dmrem  Dm s Nii,ct  Dm,rem/B b /B

mm - kN/m? - - kKN mm mm kN - -
1500 0,5 0,5 0,02
1 1 0,01 5
2 15 10

PS001|1500 0,5 0,5 0,02 1 5,8 443 375 5,4 0,59 0,500
PS002|1500 0,5 0,5 0,02 5 20,2 446 390 20,0 0,59 0,520
PS003|1500 0,5 0,5 0,02 10| 38,3 441 380 38,0 0,59 0,507
PS004 1500 0,5 0,5 0,01 1 11,0 391 375 10,8 0,52 0,500
PS005|1500 0,5 0,5 0,01 5 39,9 390 380 39,8 0,52 0,507
PS006 |1500 0,5 0,5 0,01 10| 75,9 375 390 76,0 0,50 0,520
PS007| 1500 0,5 1 0,02 1 11,0 391 370 10,8 0,52 0,493
PS008 | 1500 0,5 1 0,02 5 39,9 390 360 39,6 0,52 0,480
PS009 | 1500 0,5 1 0,02 10| 75,9 375 365 75,8 0,50 0,487
PS010| 1500 0,5 1 0,01 1 215 366 365 215 0,49 0,487
PS011 | 1500 0,5 1 0,01 5 83,7 589 375 79,5 0,79 0,500
PS012| 1500 0,5 1 0,01 10| 155,2 551 370 151,7 0,73 0,493
PS013|1500 0,5 15 0,02 1 16,3 375 370 16,2 0,50 0,493
PS014|1500 0,5 1,5 0,02 5 60,1 404 365 59,5 0,54 0,487
PS015|1500 0,5 15 0,02 10| 117,9 655 370 113,8 0,87 0,493
PS016|1500 0,5 15 0,01 1 32,0 357 360 32,1 0,48 0,480
PS017|1500 0,5 15 0,01 5 | 1228 497 365 119,0 0,66 0,487
PS018|1500 0,5 15 0,01 10| 229,55 435 375 2277 0,58 0,500
PS019|1500 1 0,5 0,02 1 10,2 626 550 9,9 0,42 0,367
PS020|1500 1 0,5 0,02 5 39,2 624 570 38,9 0,42 0,380
PS021|1500 1 0,5 0,02 10| 75,2 594 590 75,1 0,40 0,393
PS022|1500 1 0,5 0,01 1 20,0 574 540 19,7 0,38 0,360
PS023|1500 1 0,5 0,01 5 77,7 556 560 77,7 0,37 0,373
PS024|1500 1 0,5 0,01 10| 153,7 947 565 150,0 0,63 0,377
PS025|1500 1 1 0,02 1 20,0 574 540 19,7 0,38 0,360
PS026|1500 1 1 0,02 5 77,7 556 570 77,8 0,37 0,380
PS027|1500 1 1 0,02 10| 149,7 532 600 150,4 0,35 0,400
PS028|1500 1 1 0,01 1 40,0 573 550 39,5 0,38 0,367
PS029|1500 1 1 0,01 5 | 158,7 733 550 155,2 0,49 0,367
PS030|1500 1 1 0,01 10| 300,1 568 565 300,0 0,38 0,377
PS031|1500 1 15 0,02 1 29,7 557 550 29,6 0,37 0,367
PS032|1500 1 15 0,02 5 | 117,5 629 590 117,0 0,42 0,393
PS033|1500 1 15 0,02 10| 224,2 508 600 225,5 0,34 0,400
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PS034 (1500 1 15 001 1 60,9 607 540 59,0 0,40 0,360
PS035 (1500 1 15 001 5 | 2307 479 550 232,8 0,32 0,367
PS036 (1500 1 15 0,01 10| 4443 364 550 449,6 0,24 0,367
PS037 (1500 2 05 002 1| 1396 621 650 140,7 0,21 0,217
PS038 1500 2 05 002 5| 6028 636 650 603,4 0,21 0,217
PS039|1500 2 05 0,02 10| 1176,6 519 700 1183,6 0,17 0,233
PS040|1500 2 05 001 1| 2786 613 640 280,7 0,20 0,213
PS041|1500 2 05 0,01 5 | 11985 543 660 1207,5 0,18 0,220
PS042|1500 2 05 0,01 10| 2335,0 283 650 2363,3 0,09 0,217
PS043 |1500 2 1 0,02 1 | 278,6 613 650 2814 0,20 0,217
PS044 11500 2 1 0,02 5 | 11985 543 650 1206,7 0,18 0,217
PS045 (1500 2 1 0,02 10| 2335,0 283 650 2363,3 0,09 0,217
PS046 (1500 2 1 0,01 1 | 556,0 605 630 559,8 0,20 0,210
PS047 (1500 2 1 0,01 5 | 23815 443 645 24127 0,15 0,215
PS048 1500 2 1 0,01 10| 4612,0 -93 640 4725,1 -0,03 0,213
PS049 (1500 2 15 002 1 | 4178 612 650 422,2 0,20 0,217
PS050|1500 2 15 002 5 |1792,0 494 665 1811,8 0,16 0,222
PS051|1500 2 15 0,02 10| 3481,0 97 650 3545,0 0,03 0,217
PS052|1500 2 15 001 1 | 8330 601 630 839,7 0,20 0,210
PS053|1500 2 15 001 5 | 35500 347 650 3620,1 0,12 0,217
PS054 1500 2 15 0,01 10| 6832,0 -465 650 7089,9 -0,16 0,217
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Al.3 Ergebnisdiagramme
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PSO
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Parameterstudie PS1

A2 Parameterstudie PS1

A2.1 Parameterdefiniton und Eingangswerte

ID H a q f s| B t I lrg Elg Elgg
mm - kN/m2 - -] mm mm mm4 mm4 Nmm? Nmm?2
1500 var 1 0,01 1
PS101 | 1500 0,33 1 0,01 1| 500 9,10 31390 10463 2,2E+09 2,2E+09
PS102 | 1500 0,40 1 0,01 1| 600 9,10 37667 12556 2,6E+09 2,6E+09
PS103 | 1500 0,47 1 0,01 1| 700 9,10 43945 14648  3,1E+09 3,1E+09
PS104 | 1500 0,53 1 0,01 1| 800 9,10 50223 16741  3,5E+09 3,5E+09
PS105 | 1500 0,60 1 001 1| 900 9,10 56501 18834 4E+09 4E+09
PS106 | 1500 0,67 1 001 1| 1000 9,10 62779 20926  4,4E+09 4,4E+09
PS107 | 1500 0,73 1 001 1| 1100 9,10 69057 23019 4,8E+09 4,8E+09
PS108 | 1500 0,80 1 001 1| 1200 9,10 75335 25112 5,3E+09 5,3E+09
PS109 | 1500 0,87 1 001 1| 1300 9,10 81613 27204 5,7E+09 5,7E+09
PS110 | 1500 0,93 1 001 1| 1400 9,10 87891 29297 6,2E+09 6,2E+09
PS111 | 1500 1,00 1 001 1| 1500 9,10 94169 31390 6,6E+09 6,6E+09
PS112 | 1500 1,17 1 0,01 1| 1750 10,62 174459 58153 1,2E+10 1,2E+10
PS113 | 1500 1,33 1 0,01 1| 2000 12,13 297619 99206 2,1E+10 2,1E+10
PS114 | 1500 1,50 1 0,01 1| 2250 13,65 476728 158909 3,3E+10 3,3E+10
PS115 | 1500 1,67 1 0,01 1| 2500 15,17 726609 242203 5,1E+10 5,1E+10
PS116 | 1500 2,00 1 0,01 1| 3000 18,20 1506696 502232 1,1E+11 1,1E+11
PS117 | 1500 2,33 1 0,01 1| 3500 21,23 2791341 930447 2E+11 2E+11
PS118 | 1500 2,67 1 0,01 1| 4000 24,26 4761905 1587302 3,3E+11 3,3E+11
PS119 | 1500 3,00 1 0,01 1| 4500 27,30 7627651 2542550 5,3E+11 5,3E+11
PS120 | 1500 3,33 1 0,01 1|5000 30,33 11625744 3875248 8,1E+11 8,1E+11
PS121 | 1500 0,50 1 001 1| 750 9,10 47084 15695 3,3E+09 3,3E+09
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A2.2  Ergebniswerte

ID a | Nkirem  Dbm rem Dm, ot Nkict  Dmrew/B  bm /B bmrewH by of/H
- kN mm mm kN - - - -
PS101 | 0,33 14,5 251 247 14,4 0,50 0,49 0,17 0,16
PS102 | 0,40 17,2 293 294 17,2 0,49 0,49 0,20 0,20
PS103 | 0,47 19,9 334 335 20,0 0,48 0,48 0,22 0,22
PS104 | 0,53 22,6 370 375 22,6 0,46 0,47 0,25 0,25
PS105 | 0,60 25,2 405 410 25,3 0,45 0,46 0,27 0,27
PS106 | 0,67 27,7 434 440 27,8 0,43 0,44 0,29 0,29
PS107 | 0,73 30,2 466 475 30,4 0,42 0,43 0,31 0,32
PS108 | 0,80 32,6 489 495 32,7 0,41 0,41 0,33 0,33
PS109 | 0,87 35,0 514 510 34,9 0,40 0,39 0,34 0,34
PS110 | 0,93 37,2 532 540 37,4 0,38 0,39 0,35 0,36
PS111 | 1,00 39,5 547 550 39,5 0,36 0,37 0,36 0,37
PS112 | 1,17 71,3 579 580 71,3 0,33 0,33 0,39 0,39
PS113 | 1,33 | 1185 593 595 118,6 0,30 0,30 0,40 0,40
PS114 | 1,50 | 185,1 595 603 185,6 0,26 0,27 0,40 0,40
PS115 | 1,67 | 276,8 601 615 278,0 0,24 0,25 0,40 0,41
PS116 | 2,00 | 563,0 650 630 559,8 0,22 0,21 0,43 0,42
PS117 | 2,33 | 1021,4 671 630 10114 0,19 0,18 0,45 0,42
PS118 | 2,67 | 1696,2 640 645 1697,9 0,16 0,16 0,43 0,43
PS119 | 3,00 | 2672,4 635 655 2683,0 0,14 0,15 0,42 0,44
PS120 | 3,33 | 4051,0 674 660 4040,9 0,13 0,13 0,45 0,44
PS121 | 0,50 21,3 356 360 21,4 0,47 0,48 0,24 0,24
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A2.3
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A3 Parameterstudie PS2

A3.1 Parameterdefinition und Eingangswerte

ID H a q f s| B t o ks Elg Elrg

mm - kN/m?2 - - mm mm mm4 mm4 Nmm?2 Nmm?2

1500 var 1 0,01

1
PS201 | 1500 0,50 1 0,01 1| 750 9,10 47084 15695 3,3E+09 3,3E+09
PS202 | 1500 1,00 1 0,01 1| 1500 9,10 94169 31390 6,6E+09 6,6E+09
PS203 | 1500 2,00 1 0,01 1| 3000 18,20 1506696 502232 1,1E+11 1,1E+11

A3.2  Ergebniswerte

ID a Niirem  Dm, rem Dm, cf Nkict  PmeemB bm /B Bmeemw/H  bBm ci/H
- kN mm mm kN - - - -
PS201 | 0,50 21,4 361 370 21,6 0,48 0,49 0,24 0,25
PS202 | 1,00 39,8 565 750 43,4 0,38 0,50 0,38 0,50
PS203 | 2,00 | 565,4 666 680 567,5 0,22 0,23 0,44 0,45
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A3.3 Ergebnisdiagramme
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A4 Parameterstudie PS3

A4.1 Parameterdefinition und Eingangswerte

ID H a q f s| B t [ lrs Elg Elgg
mm - kN/mz - -| mm mm mm4 mm4 Nmm?2 Nmm?
1500 var 1 0,01 1
PS301 | 1500 0,50 1 0,01 1| 750 9,10 47084 15695 3,3E+09 3,3E+09
PS302 | 1500 1,00 1 0,01 1| 1500 9,10 94169 31390 6,6E+09 6,6E+09
PS303 | 1500 2,00 1 0,01 1| 3000 18,20 1506696 502232 1,1E+11 1,1E+11
A4.2  Ergebniswerte
ID a Nki,rem  Dm, Fem D, cf Nii,ct  Dm rem/B  Dm /B bmremw/H by of/H
- kN mm mm kN - - - -
PS301 | 0,50 | 26,7 635 1200 37,6 0,85 1,60 0,42 0,80
PS302 | 1,00 | 41,3 644 1200 52,0 0,43 0,80 0,43 0,80
PS303 | 2,00 | 564,2 658 750 578,3 0,22 0,25 0,44 0,50
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A4.3  Ergebnisdiagramme
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