VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNGEN
AN PUNKTHALTESYSTEMEN FUR
FASSADEN- UND UBERKOPF-
VERGLASUNGEN

Ableitung eines vereinfachenden Rechenmodellg/-verfahrens

Dipl.-Ing. Marc Quint VDI, Reutlingen
eMail bzw. Homepage



Grundsatzuntersuchungen an
Punkthaltern fur
Glaskonstruktionen

- Berechnungen ebener FHachentragwerke
- Berechnungen raumlicher Volumenelemente

==> vereinfachtes Bemessungsverfahren fur die Praxis



Punktgehaltene
Fassadenver kleidungen
( Structural Glazing )

ARCHITEKTUR:

o Grol¥flachige Konstruktionen
mit punktuellen Halterungen

BEANSPRUCHUNG

e sprodes Material dem man
bel seiner Transparenz seine
grof3en lokalen Beanspruch-
ungen nicht ,,ansieht*




Gesamtmodelle

e Horizontale oder geneigte
Konstruktionen fur Vor-
dacher oder Uberdach-
ungen

e Hangend oder aufgestitzt
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» Biegebeanspruchungen stellen i.d.R. die mal3gebenden Beanspruchungen dar und sind tber
den Lochbereich durchzuleiten (Stitzmomente) oder in den Halter einzuleiten (Einspannung)



Hauptbeanspruchungen / 2
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» Biegebeanspruchungen stellen i.d.R. die mal3gebenden Beanspruchungen dar und sind tber
den Lochbereich durchzuleiten (Stitzmomente) oder in den Halter einzuleiten (Einspannung)



Durchleitungsantelle

Membranspa‘nnungen_

b) Scheibe mit Bohsung

Umfangsspannungenan der
Oberseite featlang Schnin
durch Mitte Bokrung)

) % O ‘ £M Oerscie

Unierseite |

| m wesentlichen von am
L och durchzufiihrenden
Biege- und Membranbe-
anspruchungen bestimmt

¢) Plate mit Bohrung unter
kenstantem Moment,
Langsspannungen

Bild 5.1: Mechanische Teilprobleme



Halterantalle

Ay

d) Platte mit Bohrung unter Querkraft-Einleitung o
(bzw. Horizontalkrart-Einleitung ) Umfangsspannungenan der
Oberseitz {entlang Schnift
~durch Mige Bohrung)

M

. " i

¢) Platte mit Bohrung unter Momenteneinleitung

Bild 5.1: Mechanische Teilprobleme
==> |m wesentlichen vom individuellen Halter bestimmt



Berechnungsmodelle
- Schalenelemente

Beispiel schlechte Lochgenerierung: Beispiel qute Lochgenerierung:

(Festpunkt) (Festpunkt) UNZUREICHEND :

- keine Bohrung abgebildet - Bohrung abgebildet

- geringe Elementfeinheit - gute Elementfeinheit *  Berechnung als Platte/Scheibe
- keine Ausmitte erfaibt - Ausmitte erfafit mit Festhaltung in einem

einzelnen mittig angeordneten
Punkt bzw. Knoten ohne Bertick-
sichtigung der Durchdringung

32 Elemente *  Unzureichende Elementanzahl
umdas Loch um dem Spannungsverlauf

nahezukommen
. Bewegungsbe- \ /

schrankungen

AV
Auysmitte

BESSER / UBLICH :

»  Schalenelemente und Kopplung
mit elastischen Federn auf
exzentrisch angeordneten
Gelenkpunkt

e Berechnung kann mit ebenen
Flachenelementen am réaumlichen

i - ispigf fil Loct l ittels F Y
Bitd 7.5-1 Belisp|e[ filr schiechte und gute Lochmodellierung mittels FEM System durchgefiihrt werden



Berechnungsmodelle

Generigrung mittels 3D- Volumeneiementen:
{Loslager)

- Abbiidung von Glasbohrung, Hilse,
Trennschicht und Stahhatter

- Einsaiz von Kontaktelementen

- Anschluid Loslager fiber Sidbe

- Ausmitte erfalit

- Trennschicht mit E — 100 bis 400 Nfmm?
mit p¢ ~ 0.3 bis 0.4

Bewegungsbe- .
schrankungen | !_'\“7

ut frel -

] =

. Trennschicht als
Hilse als Kontakiefemente

Konizktelemente

Biid 7.5-2
{rechts; Ersatzmodell}

- Volumenel emente

Generierung mittels 3D- Schalenalementen:
(Loslager)

- Abbildung der Glashohrung

- Kalibrierung Schalenelemente hochkant:
Abbitdung von Hitlse und Trennschichi
(gltemativ: Federn)

- Anschiuft Loslager fiber Sidbe und Stahlplatie

- Lochlefbung tiber Bruckstibe (Versagen bei Zug)

- Ausmitte erfafit

- Lochdurchmesser = innerer Xonusdurchmesser
{sichere Seite)
Bewegungshe-
schrankungen

e

ot fret

X3
X 7 X
1
I-‘\J___.—'—""
. e
Glas 7 —

Sidbe mit
Zugversagen

Schalenslemente
hechkant

Beispiele flr Modelle tir konische Punkthalterungen

HEUTIGER STAND :

VEREINFACHT

e  Schaenelemente + EPDM-
Volumenelemente auf Gelenk-
punkt gekoppelt

UMFANGREICH

*  Volumenelemente unter Bertick-
sichtigung der Halter- und Glas-
geometrie auf Gelenkpunkt
gekoppelt

e Elastische Zwischenschichten und
Kontaktverhalten kdnnen
berlicksichtigt werden

e  Geometrie der Glasscheibe bei
gesenkten Haltern moglich



KH70 -lineare Berechnung Verformungen 10-fach tiberhoht




Kontaktproblem als 2D-Berechnung am Beispiél
RODAN KH70

Ber echnung mit
GAP-Elementen

( Last nach oben)

Abl6dsen von den
horizontalen EPDM -
Backen

Ablbsen (Gleiten) der
EPOXY -Hilse




Kontaktproblem als 2D-Berechnung am Beispiél
RODAN KH70

Ber echnung mit
GAP-Elementen

( Last nach unten )

Abl6dsen von den
horizontalen EPDM -
Backen

Ablbsen (Gleiten) der
EPOXY -Hilse




KH70 -lineare Berechnung, hor. beh.  verformungen 10-fach iiberhont

ufl 1
) )




Kontaktproblem als 2D-Berechnung am Beispiel RODAN KH70
- horizontal behindert  (verformungen 200-fach (1) tiberhoht )

Ber echnung mit
GAP-Elementen

( Last nach oben)

Volles Uberdriicken
der oberen EPDM -
Backe

Abldsen von der
unteren horizontalen
EPDM-Backe

Ablosen (Gleiten) der
EPOXY -Hulse




Kontaktproblem als 2D-Berechnung am Beispiel RODAN KH70
- horizontal behindert  (verformungen 200-fach (!!) tiberhoht )

Ber echnung mit
GAP-Elementen

( Last nach unten )

Abl6sen von der
oberen horizontalen
EPDM-Backe

Ablésen (Gleiten) der
EPOXY -Hillse

Volles Uberdriicken
der unteren EPDM -
Backe




V olumenmodal |

3D-V olumenberechnung unter Berlicksichtigung der Umlagerung im Lochbereich und der direkten Umgebung



Allgemeines vereinfachtes Berechnungsverfahren

e Statische Berechnung am raumlichen Gesamtsystem

» Berlcksichtigung von Halterexzentrizitéten u.a

o Ermittlung der Auflagerkréfte (H, V, M)

e Bestimmung der ,, Auflageranteile*

« Ermittlung der Schnittgrdféen (M, N) in definierten Schnitten

e Bestimmung der ,,Durchleitungsanteile” unter Beriicksichtigung (Abzug) der
,Auflagerantelle"

e Ermittlung der Spannungen mit Hilfe von Tabellen/Graphen zum jewelligen
Halter bzw. zur Lochausbildung

 Naherungsweise Uberlagerung dieser Spannungsanteile zur Bemessungs-
Spannung

e Vergleich der vorhandenen mit der zul&ssigen Spannung fir das verwendete
Glas (Float, TVG, ESG)



, Genauere” Berechnungen

« Hochgradig nicht lineare Berechnungen

— geometrische Nichtlinearitéat des globalen Systems

— geometrische Nichtlinearitéat durch Kontaktproblem

— Materianichtlinearitét (EPDM, EPOXY, PVB etc.)

— Kriechneigung der Materialien (EPDM, EPOXY ,PVB etc.)
— Temperaturabhangigkeit

— Verbundverhalten (VSG)

» Belastungsgeschichte
— eswerden Verformungen bzw. Schnittgrofden eingepragt oder abgebaut
==> Keine, genaue" Berechnung moglich !!
==> Berucksichtigung der mal3geblichen Grofen !!!!
==> Sinnvoll Konstruieren



Neuartige A_nwendungsgebi ete

Unterspannte Glastafeln
mit hoher Transparenz



euartige Anwendungsgebiete

Als zustimmungspflichtige Uberkopfverglasung gegen Herabfallen gesichert




Resttragfahlgkelt

Auch fur planméal3ige Beanspruchung korrekt bemessene Bauteile konnen Schaden erleiden
- falsches Material (ESG) - unvorhergesehene Beanspruchung (LKW)



Planung <=> Redlitat

"v,l .
|

Berechnen ist gut. Gut Konstruieren ist besser !



Ausblick

g g o ae e e

Mtfaﬂed I"vejustfnund --
1 ,000waysthaxm'twur 2
‘lhnm.&ﬁdim

Fir die Berechnungs
ingenieure, die Behdrden,
die Architekten und die
Ausfuhrenden gibt esnoch
viel zu ergrinden und far
zuktinftige Konstruktionen = :
umzusetzen. i



GLAS

Ein sensibler
Werkstoff

mit besonderen
===_  &sthetischen

Wett = | Herausforderungen
et '.__T,‘:. 3 : k
. = und Mdoglichkeiten

richtig konstruiert
und bemessen !

Dipl.-Ing. Marc Quint VDI, Reutlingen
eMail :
Homepage :




