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ZUSAMMENFASSUNG: Als wohl wesentliche Ausdrucksform der zeitgemaBen
Architektur dient immer haufiger die Anwendung von Glas nicht nur als "durchsichtiger
RaumabschluB" sondern immer stirker als Gestaltungselement in Form und Funktion.
Es seien nur exemplarisch die Konstruktionen der Leipziger Messe, des Flughafenhotels
Kempinski in Miinchen und des World Trade Center in Dresden genannt, stellvertretend
fur all die vielen Versuche des Einsatzes von Glas als priméres bzw. sekundéres Trag-
element.

Neueste Bestrebungen gehen zum Beispiel in Richtung der planméBigen Druckbean-
spruchung etwa in Form von unterspannten Glastafeln, wie es am Neubau des Spiel-
kasinos Stuttgart oder der Dachverglasung der SchloBruine Juval, Italien gezeigt wurde.

Ein Umdenken in der Anwendung und den Moglichkeiten im Einsatz von Glas sorgt
fir eine den besonderen Materialeigenschaften und der ésthetischen Eleganz von Glas
angepaf3te Verwendung. Eine "Vergewaltigung" durch unproportionierte, inaddquate
oder deplazierte Haltesysteme sollte vermieden werden - man sollte aus Fehlern anderer
lernen.

Eine Art der Konstruktion ist die Anordnung von punktformig gehaltenen Konstruk-
tionen bei deren Anwendung sehr komplexe Beanspruchungen entstehen, die zum Teil
verborgen bleiben aber durchaus auch zu Versagensfillen fiihren konnen. Die derzeit zur
Verfligung stehenden Berechnungsmethoden bzw. -hilfsmittel sind nur eingeschrankt
anwendbar und handhabbar. Dem "normalen" Ingenieur ist es oft nicht moglich zutref-
fende Berechnungen zu erstellen, zum Teil aus Unkenntnis zum Teil aus Unvermogen -
seinem eigenen oder dem seiner Hilfsmittel.

Beim Planer und Ingenieur muf3 zum einen ein BewuBtsein fiir die Besonderheiten
des Werkstoffes Glas geweckt werden und zum anderen missen bessere Methoden zur
Bemessung zur Verfliigung stehen.



1. GRUNDLAGEN

Die am haufigsten vorkommenden Arten von Verglasungen sind Dachverglasungen,
meist Uberkopfverglasungen, Fassadenverglasungen mit oder Funktion als Absturz-
sicherung und seit geraumer Zeit begehbare Gléser.

Die Grundlagen zur Berechnung von Verglasungen aus Einscheiben- bzw. Verbund-
verglasungen bilden die DIN 1249 und die DIN EN 1863 bzw. DIN EN 572.

Weitere Bestimmungen und Anforderungen legen die Landesbehorden fest.

In Baden-Wiirttemberg ist dies die Landesstelle fiir Bautechnik des Landésgewerbeamtes
Baden-Wiirttemberg welche entsprechend den Erkenntnissen der Sachverstandigenaus-
schiisse die erforderlichen Nachweise im Rahmen der Zustimmung im Finzelfall festlegt.

Die zulissigen Spannungen fiir ESG (Einscheibensicherheitsglas, voll-vorgespannt)
werden mit zul. S} 4 = 50 N/mm? und fir TVG (teilvorgespanntes Glas) mit zul. Sy 5 =
29 N/mm? im Gebrauchszustand festgelegt.

Sollte ein Nachweis der Resttragfihigkeit gefordert werden, so ist ein Versagen
(Bruch, Ausfall) der duBeren Scheibe anzunehmen und die Spannungen der verbleiben-
den Glaser diirfen fir ESG zul. 83 g =75 N/mm? und fiir TVG zul. 8; g = 44 N/mm?
nicht iiberschreiten.

Als Ersatz fiir den Nachweis der Resttragfahigkeit ist das Ausbilden einer Unter-
konstruktion moglich, welche das Herabfallen des zerstorten Glases verhindert. Dies ist

in der Regel aber nur fiir Verbundsicherheitsglas moglich.

2. BERECHNUNGS- BZW. KONSTRUKTIONSGRUNDSATZE

Glas ist ein sprodes Material und wird physikalisch als unterkiihlte Flussigkeit definiert.

Ein Konstruktionsgrundsatz ist, dal zwischen Glas und Stahl kein Kontakt entstehen
darf. Zur Trennung der Materialien werden die Fugen mit Elastomeren, Polyethylen, Sili-
kon oder z.B. Aluminiumhiilsen gefiillt.

Ein weiteres Prinzip sollte sein, die Konstruktion so zu entwickeln , daBl moglichst
geringe Zwangsbeanspruchung auf die Glaser ausgeiibt wird. Starre Halterungen (z.B.
Reibverbindungen) sind moglich und eventuell sinnvoll, sie stellen jedoch eine vorde-
finierte Bruchstelle dar, welche besondere Aufmerksamkeit erfordert.

Da die Lagerungsbedingungen durch Kontaktverbindungen gebildet werden sind fur
korrekte Spannungsermittlungen im Lagerungsbereich immer Lastfallkombinationen zu
betrachten. Eine Uberlagerung von getrennt gerechneten Lastfille, wie sonst wiblich, ist
streng genommen nicht moéglich, da in einem Lastfall Druckspannungen durch Kontakt
an einer Stelle entstehen wo bei einem anderen Lastfall ein "Klaffen" eintritt.



Fir statisch unbestimmt gelagerte Systeme, insbesondere vierseitig, linienformig
gelagerte Scheiben konnen geometrisch-nichtlineare Berechnungen deutliche Spannungs-
anderungen und -umlagerungen ergeben. Es handelt sich bei einer Vielzahl von Systemen
um membranartige Tragwerke, welche durchaus andere Tragcharakteristika aufweisen
als die Berechnungen als Platte, Scheibe oder Schale vermuten lassen.

Insbesondere sind Einwirkungen aus Temperatur in Kombination mit den anderen
Lastfillen zu beriicksichtigen. Sie stellen Zwangsbeanspruchungen dar, deren Spannung-
en entweder durch Verformungen abgebaut werden oder zu kritischen Spannungsspitzen
fiihren konnen. |

Die Materialkennwerte sind vielen Planern nicht umfassend bekannt oder werden wo-
moglich bei der Ausfiihrung durch mangelnde Kenntnis der Konsequenzen verdndert.

So ist es durchaus moglich, daB3 planmiBig teilvorgespannte Glaser auf der Baustelle als

ESG angeliefert werden, daB Fugen welche nach der Montage mit GieBharz zu verfiillen
sind leer bleiben und zum "Erblinden" des Glases fiihren und dhnliche Unachtsamkeiten,

die mehr oder weniger auch das Tragverhalten beeinflussen konnen.

Die Montage der werksmiBig hergestellten Glaser auf der Baustelle sollte bereits in
der Planung beriicksichtigt werden, denn was niitzt eine PaBverbindung mit PLANAR,
wenn die Unterkonstruktion erst "hingebogen" werden mufl um MabBtoleranzen aufzu-
fangen. Nicht unerwihnt sollte bleiben, daB3 dies wahrscheinlich zu einem weiteren
Spannungsanteil fithrt, der in der Ursprungsberechnung keinen Eingang gefunden hat.

Es sei angemerkt, daB die derzeit geltenden Richtlinien fur Verbundverglasungen
vorsehen, da3 der Schubverbund welcher durch die Polyvinylbutyral-Schicht (PVB)
entsteht sowohl bei der Verformungsberechnung sowie bei der Spannungsermittiung
nicht in Ansatz gebracht werden darf. Diese Forderung stiitzt sich auf die temperatur-
und kriechabhingigen Eigenschaften dieses Materials.

Fur die Berechnung von Glaskonstruktionenn werden derzeit sowohl Platten-,
Schalen- und Volumenlemente eingesetzt. Die Genauigkeit der Ergebnisse hdngt von
unzihligen Faktoren ab und kann nicht verallgemeinert werden. In einigen Fallen sind
reine Plattenberechnungen ausreichend, wohingegen in komplexen Fillen selbst Unter-
suchungen mit Kontinuumselementen unter Berticksichtigung von Kontaktflichen sowie
materialbedingten und geometrischen Nichlinearitaten zweifelhafte Ergebnisse erzielen.

3. BEISPIEL EINER DACHVERGLASUNG

Gegenstand der Berechnung ist eine Dachverglasung eines neu errichteten Treppenhau-
ses als Erweiterung eines alten Fachwerkhauses (vgl. Bilder 1 und 2) . Die primére
Tragkonstruktion ist ein Stahlrahmentragwerk bestehend aus HEB-Stahlprofilen.



An diese wurden Flachstahlhalter (vgl. Bild 3) angeschweiflt. An die Enden der
Flachstihle wurden Bolzen d=10mm befestigt und mit den gelenkigen Punkthaltern

System RODAN (vgl. Bild 4) verschraubt.
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Bild 1 Vollverglaster Anbau eines Treppenhauses
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Bild 2 Ansichten der Konstruktion
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Bild 3 Flachstahlhalter

Fur die durchgefiihrte Naherungsberechnung der Dachverglasung von /b = 2769/
1390 mm mit 6 Unterstiitzungen wurde das Verbundglas aus zweimal 8mm ESG durch
eine Scheibe von 8mm in der Mitte beider Scheiben aus Schalenelementen diskretisiert.
Die Berechnung liefert somit die doppelten Verformungs- und Spannungswerte.

Die Verbundwirkung mufB3 geméf3 den Richtlinien der Baubehorden unberiicksichtigt

bleiben (1) .
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Bild 4 Punkthalter System RODAN

Mittels eines CAD-Programms wurden die Gesamtstruktur und die Haltepunkte ge-
zeichnet und via DXF-Dateien in der Dimension [mm] (!) an das Programm NEGER

tibertragen und im 3-D interaktiv weiterverarbeitet.
Die Glasscheibe in der niheren Umgebung der Bohrung (ca.12x12cm) wurde im "In-

nern" aus einem Kreisring gebildet. Es wurden 8 Strukturflichen mit jeweils 3x3 Elemen-
ten unterteilt. Der aiiBere Teil bildet den Ubergang (Transition) vom kreisformigen

Lochbereich zum rechtwinkligen Raster der Reststruktur (vgl. Bild 5).
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Es wurden zuerst alle Strukturflichen mit jeweils 4 Ecken bestimmt, welche an-
schlieBend elementiert wurden. Dieses Netz wurde dann mit Hilfe der Funktion FLA-
ELEM rnd-kno+ und der Option lot auf die Kreislinien verzerrt um einen moglichst
stetigen Ubergang zu erzielen.

Es wurde nun fiir die Berechnung der Glasscheiben gefordert, die Nachgiebigkeit der
Befestigung einschlieBlich der Exzentrizititen und Gelenke in den Haltern hinreichend
genau zu erfassen. Hierzu wurde angenommen, daB die Stahlrahmen-Konstruktion nahe-
zu unverschieblich ("steif") bzgl. der Wirkungen aus der Glaskonstruktion ist bzw. deren
Verformungen keine nennenswerten Einfliisse auf die Rechenergebnisse hat.

Die Exzentrizitit der Lagerung wurde durch Anordnung von zwei Biegestaben als
geknickter Stabzug diskretisiert (vgl. Bild 5). Das Kugelgelenk im RODAN-Halter liegt
auBerhalb der Glasebene und wurde an dem Ende des Bolzens angenommen.

Die Verbindung der Glasscheiben mit dem Halter wurde nun als Koppelung mittels
24 "steifer" Federn (cy, ;=1000kN/m, ¢Q,i=100kN/m) auf den Gelenkpunkt hin angenah-
ert. Die Lage der Kopplungspunkte auf der Mittelfliche der Glasscheibe wurden in die
Mitte der kreisringformigen Elastomerplatte (EPDM) gelegt.

Unter Beriicksichtigung der fiir die Knotenbereiche festgelegten Elementeinteilung
wurde die Reststruktur getrennt gebildet. Die sich kreuzenden Strukturflichen wurden in
deutlich groBere Elemente unterteilt. Um einen moglichst guten Ubergang zum Knoten-
bereich zu erzielen wurden mit FLA-ELEM rnd-kno+i Elementlinien in Nahe der Knoten
verschoben und zusitzliche Elementlinien mit FLA-ELEM linie eingefiigt (vgl. Bild 6).
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In diese Struktur wurden die Knotenpunkte 6x mit der Funktion EINFUGEN NDB-
einf an die Haltepunkte eingesetzt um die Gesamtstruktur zu bilden. Auf die nun voll-
stindige Struktur wurden anschlieBend die Lasten aus Eigengewicht, Schnee und Tem-
peratur aufgebracht und die Berechnungsdatensitze generiert.

Die erzeugten Dateien mufiten noch mit der Option UNIA 2 UNIE 2 auf das Ein-
heitensystem des Stahlbaus gesetzt werden, da die Langen in [mm] die Lasten aber in
[kN,m] eingeben wurden. Die Stabquerschnitte muBten noch um I ergianzt werden und
die Lastfalliiberlagerung wurde mittels PROG MAXIMA definiert.

Die Ausgabe im Anschluf3 an die Berechnung erfolgte mit dem interaktiven GRAFX
wobei fiir die Nachweise der Lastfall mit der groBten Hauptzugspannung maBgebend ist.
Die Ermittlung erfolgte im Modul HOEH durch Auswahl der verschiedenen Spannungs-
groBen sig-I-o, sig-I-u bzw. sig-II-o und sig-II-u . Die bestimmende Spannungsverteil-

ung ist in Bild 7 an der Gesamtstruktur und in Bild 8 am maflgenden Knotenpunkt darge-
stellt.

A max. ?;1.1‘”-

; 4_"'\‘_} e . e . by ; ann “ﬂ‘k,*“:,f(; :

nnnnnnnnnnnnnn
L i

DRCH 1| - ECKPLATTE Stands 04787 M7
ELEMENTGRUPPE 1...1023
SPANNUNG S1G-1 OBEN LF 19 MAX-SIXO AUS ELEMENTEN VON -2.4¢1 BIS

69.5 STUFEN B.70 HPs — — o

Bild 7 Spannungsverteilung sig-I-o der Gesamstruktur

Die Spannungen liegen mit Sigma = 69.495 / 2 = 35.0 N/mm? unter den zulissigen
Spannungen fiir den Gebrauchszustand von zul. $; A = 50 N/mm? und selbst unter Be-

riicksichtigung des Ausfalls einer Scheibe unter dem Wert von zul. S; g = 75 N/mm2,
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Bild 8 Spannungsverteilung sig-I-o am maf3gebenden Haltepunkt

Es sei an diese Stelle besonders daraufhingewiesen, daf die Untersuchung das we-
sentliche Tragverhalten mit mehr oder weniger geeigneten Vereinfachungen anndhern
sollte und nicht eine "prdzise” Berechnung darstellt | Wie an anderer Stelle aufgezeigt
wird sind alle Berechnungen nur Niherungen und die hier beschriebene eine eher grobe
Naherung. Der Hinweis soll vermeiden, daf§ Personen die Berechnungen nach diesem
Schema durchfiihren, denken alles erforderliche zur Erfassung des Tragverhaltens sei

hiermit erbracht worden.

4. BEISPIEL EINER FASSADENVERGLASUNG

Die Annahmen zur Diskretisierung und das Vorgehen der folgenden Berechnung
entsprechen nahezu dem in Abschnitt 3 beschriebenen Ablauf.

Die wesentlichen Unterschiede stellen jedoch die verwendeten Halter und die
Beanspruchung dar. Zur Anwendung kommt ein RODAN-Basishalter aber statt der
aiifleren Deckplatte mit EPDM-Ring und GieBharz-Fullung wurde eine PLANAR-
Schraube mit Polyethylenscheibe bzw. -distanzstiick verwendet.



Die Systemidealisierung nimmt nun vereinfachend die Lagerung mit den bereits in
Abschnitt 3 beschriebenen Koppelfedern am Rand der Glasbohrung an. Der Durchmesser
der Bohrung wurde als Mittel aus der Konusbohrung 26/36mm zu 31mm angenommen.
Es sei an dieser Stelle daraufhingewiesen, daB dies eine sehr grobe Naherung der Lage-
rungsbedingungen darstellt, da auf Winddruck die EPDM-Kreisringscheibe des RODAN-
Basishalters die Kraft tibertrigt, wohingegen bei Windsog die konische Fliache der Bohr-
ung den einzigen Widerstand leistet. Zudem sei angemerkt, daB fir die Beanspruchung
aus Eigengewicht widerum der Polyethylenring um den Bolzenschaft die Lagerung &hn-
lich einer Lochleibungsverbindung auf ca. die Halfte der Glasscheibendicke gewihr-
leistet (vgl. Bild 9).

Die Lagerungsbedingungen sind somit nur sehr unzureichend idealisiert und bedirfen
genauerer Betrachtung, was allerdings nur mittels Berechnung durch Kontinuumselemen-
te hinreichend genau erfolgen kann. Eine derartige Berechnung sprengt den Rahmen der
hier vorliegenden Untersuchung und wie die Berechnung zeigt, ist die ermittelte Span-
nung deutlich von den zulissigen Werten entfernt, woraus aber nur qualitative Schliisse
gezogen werden konnen. Die Verteilung in der Nahe des Randes bleibt ungeklirt.
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Bild 9 Punkthalter System RODAN mit PLANAR-Schraube

Bild 10 stellt die Diskretisierung des Halters dar, welcher in Analogie zu Abschnitt 3
in die vorbereitete Reststruktur mit EINFUGEN NDB-einf eingesetzt wird. Das weitere
Vorgehen entspricht dem der Dachverglasung.
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Bild 10 Haltepunkt aus Programm NEGER
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Bild 11 Reststruktur nach Einfiigen der Haltepunkte

Die Baubehorde hatte auBerdem die Vorstellung, die Beanspruchung aus Eigenge-
wicht nur auf die unteren Halter zu rechnen, da diese im Montagefall die gesamte Last zu
tragen hatten. Die Berechnung vollzieht diese Forderung nicht nach, soll aber aufzeigen,
daB selbst Bauzustinde in die Berechnung einflieBen konnen. Die Beriicksichtigung die-

ser Einfliisse ist sehr komplex und stellt einen groBen Aufwand dar.
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Es soll nicht unerwihnt bleiben, daB man die Berechnungsergebnisse bereits wesent-
lich verbessert hatte, wenn man die Zugfedernausschaltung aktiviert hitte. Wie man in
Bild 13 erkennen kann, treten die Spannungsspitzen im Randbereich auf, wo diese aber
fast ausschlieBlich durch die Wegbegrenzeung der Koppelfedern entstehen. Dies wider-
spricht aber der Realitit, da diese Fuge durch die Polyethylenhiilse gebildet wird und
iiber sie keine Zugkomponente tibertragen werden kann !

Die beschriebene Vorgehensweise hat ausgereicht die betrachtete Konstruktion zu
beurteilen. Fiir eine umfassende Untersuchung hitte man Berechnungen mit Volumenele-
menten unter Beriicksichtigung von Kontaktflichen durchfiihren missen. Sie zeigt aber
deutlich, wie unzureichend derzeit die durchgefiihrten Berechnungen sind, da eine Viel-
zahl von Untersuchungen, 4hnlich der hier beschriebenen, nicht alle Effekte beriick-
sichtigen (konnen).

Der Ingenieur sollte sich aber bewuBt sein, daf} er kaum alle Einfliisse beriicksich-
tigen kann und moglichst ausgereifte, durchdachte und durch Erfahrungswerte gestutzte
Konstruktionen planen sollte. Werden neuartige Methoden angewandt, sollten Versuche
die Berechnungen verifizieren und einen Beitrag zur Weiterentwicklung der Bauweise

beitragen.

5. KRITIK, MOGLICHKEITEN UND AUSBLICK

Berechnungen von Punkthaltesystemen welche alle Einfliisse beriicksichtigen sind sehr
aufwendig und sind nur sinnvoll, wenn ihre Ergebnisse direkt oder indirekt fiir weitere
Anwendungen iibertragbar bzw. wiederverwendbar sind. Hierunter fillt zum Beispiel das
Entwickeln von Substrukturen aus Kontinuumselementen zur Bestimmung der Bean-
spruchung in den Haltern bzw. deren unmittelbaren Umgebung im Glas. Diese Substruk-
turen konnten dann mittels Substrukturtechnik die erforderlichen Steifigkeitswerte liefern
um die globale Struktur mit z.B. Schalenelementen zu berechnen und anschlieend eine
Riickrechnung auf den Knotenbereich ermoglichen.

Im folgenden sei noch auf ein paar Aspekte bei der Berechnung von punktgestiitzten
Glaskonstruktionen hingewiesen.

Eine Moglichkeit Toleranzen bei der Montage auszugleichen und gleichzeitig eine
Kraftiibertragung in Scheibenebene zu ermoglichen bietet z.B. der RODAN-Glasklemm-
halter. Die Glasbohrung kann deutlich groBBer als der Bolzen ausgefiihrt werden, da die
duBere Deckplatte diesen Bereich uiberdeckt und Ungenauigkeiten nicht erkennen 143t
sowie das EPDM vor UV-Beanspruchung schiitzt (vgl. Bild 14).

Im Zusammenhang mit diesem Halter sei darauf aufmerksam gemacht, daf3 die haufig
verwendeten EPDM-Zwischenschichten kein linear-elastisches Materal darstellen.



Wie die Grafik im Bild 15 zeigt, gibt es Anteile sowohl eines viskoelastischen E-Moduls
(E;) sowie eines Netzwerkanteils (E;) in Abhéngigkeit der Dehnung. Dariiberhinaus ver-

halt sich das Meterial im Anwendungsbereich temperaturabhangig (vgl. Bild 16).
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Ein anderer Haltertyp ist das PLANEX-Rotule mit innenliegendem Kugelgelenk und
konusformiger Weichaluminium-Hiilse (vgl. Bild 17) fur den von Kollegen der Fa. HeFi
eine FEM-Berechnung angefertigt wurde. In Bild 18 ist der Querschnitt mit Elementier-
ung und den Kontakflichen dargestellt. Durch das "Shrinking" sind die Kontaktfugen in
denen nur Druckkrifte iibertragen werden konnen ersichtlich.
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Bild 17 PLANEX-Rotule mit innenliegendem Kugelgelenk
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Bild 18 Schnitt durch die Diskretisierung fir PLANEX-Rotule

Im Zusammenhang mit diesem Haltesystem wird erkennbar, daB zwei unterschied-
liche Konstruktionsprinzipe vorliegen. Der RODAN-Halter erméglicht einen zwingungs-
armen AnschluB mit auBenliegendem Gelenk wohingegen der PLANEX-Halter seinen
Gelenkpunkt in der Glasebene hat aber auch sehr "starr" ist. Beide geometrische Lagen
haben sowohl Vor- und Nachteile bei der Berechnung und sind abhéngig von der Ge-
samtstruktur zu wihlen. Eine Bewertung soll hier nicht erfolgen, da jedes System seine
Rechtfertigung besitzt.

Wie man in Bild 17 erkennen kann ist die Verwendung von Isolierverglasungen mit
Punkthaltesystemen ebenfalls moglich.

AbschlieBend wird noch stichwortartig auf Verbundsicherheitsglas (VSG) einge-
gangen um einen Eindruck fir die derzeitige Unkenntnis bzw. Ratlosigkeit zu vermitteln.

Wie aus Bild 19 ersichtlich wird, sind die Durchbiegungen eines Einfeldbalkens unter
zwei Einzellasten in den Viertelspunkten nach /Hooper,1973/ sehr stark temperaturab-
hangig. Die PVB-Folie (Soft Interlayer) wird mit hoheren Temperaturen zunehmend wei-
cher und bedingt starke KriecheinfliiBe bei der Durchbiegungsmessung.

Dies bedeutet nun, daB} fiir Berechnungen bei tiefen Temperaturen eher ein mono-
lithischer Querschnitt und bei hohen Temperaturen ein System aus unabhangigen Glas-
scheiben vorliegt. Dies wiirde bedeuten, daB3 der Zwang aus Temperatursenkung aus
einer wesentlich dickeren und steiferen Konstruktion herriihrt als bei einer Erhohung, wo
die einzelnen Glasscheiben eher nachgiebiger reagieren konnen und sich Spannungs-
spitzen durch Biegeverformungen abbauen kénnen.

Liegt die AuBerachtlassung der Verbundwirkung gemaB Richtlinie nun auf der
sicheren oder der unsicheren Seite ?
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Bild 19 Durchbiegungen eines Einfeldbalkens aus VSG bei 1.4°C, 25.0°C und 49.0°C,
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