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Andreas Luible

Druckbeanspruchung in tragenden Elementen aus Glas: Glasstiitze,
vertikale Glastrager und Schubfeld von links nach rechts

Auf Biegen und Brechen

Versuchsreihe des Instituts fur Stahlbau an der EPFL (ICOM) zur Stabilitit von tragenden Glaselementen

Dass Glas tragen kann, haben erste praktische weise an Tragstrukturen aus Stahl oder Beton. Derzeit
Anwendungen bereits bewiesen. Es gibt aber
noch wenige wissenschaftlich begriindete
Methoden zur Berechnung von tragenden Ele-
menten aus dem spriden Material. Erste
Versuchsreihen an der EPFL haben gezeigt,
dass unter anderem Imperfektionen sowie
Befestigungsarten und -materialien fiir die
Stabilitat von tragenden Glaselementen von

entscheidender Bedeutung sind.

existieren nur wenige wissenschaftlich begrindete
Methoden fiir die Bemessung von tragenden Elemen-
ten aus Glas. Das hat dazu gefihrt, dass in den letzten
Jahren in vielen Forschungsinstituten das Tragverhalten
von Glas untersucht wird.

Zur Realisierung von Glaskonstruktionen bedarf es in
der Regel immer anderer Materialien; sie haben die
Aufgabe, die Glasscheiben untereinander zu fixieren
und sie mit der Tragstruktur des Gebdudes zu verbin-
den. Der Werkstoff Stahl spielt hier eine entscheidende
Rolle, da es derzeit fast nur mit filigranen Stahlprofilen
oder Stahlseilen moglich ist, die durch das Glas erzielte
Transparenz einer Fassade moglichst wenig zu beein-
Glas hat in den letzten Jahren zu neuartigen, innovati-  trichtigen. Diese enge Verbindung zwischen Stahl und
ven und dank seiner Transparenz zu architektonisch ~ Glas und der Mangel an Know-how erklirt, wieso es
sich das Institut fur Stahlbau (ICOM) der Ecole

Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) zur Aufga-

einzigartigen Tragwerken gefuhrt. Lange Zeit hatten
Glasscheiben in Fenstern lediglich eine ausfachende

Funktion; immer grosser herstellbare Glasformate und
Glasveredelungsmoglichkeiten erlauben es, Glasschei-
ben auch zur planmissigen Abtragung von Lasten ein-
zusetzen. Die wichtigsten Veredelungsverfahren sind
das thermische Vorspannen der Gliser zu Einscheiben-
Sicherheitsglas (ESG) und teilvorgespanntem Glas
(TVG) sowie die Weiterverarbeitung zu Verbundsicher-
heitsglas (VSG). Die Glasschwerter des Kultur- und
Kongresszentrums in Luzern', die Treppenaussteifung
durch Glasausfachungen von Treppenwangen?, die Glas-
triger im Neubau des UEFA-Gebiudes bei Nyon?,
Fachwerkkonstruktionen aus Glas® und neuartige Fassa-
den und Uberkopf-Verglasungen® zeigen, dass Glas als
ein statisch vollwertiges Tragelement eingesetzt werden
kann.

Aufgrund des sproden Materialverhaltens von Glas
stellt sich die Frage, ob an derartige Konstruktionen
nicht hohere Anforderungen hinsichtlich der Sicherheit

¢

gegen Versagen gestellt werden miussen, wie beispiels-

be gemacht hat, ein Sicherheitskonzept zu erarbeiten,
das dem Material Glas gerecht wird. In diesem Rahmen
wird derzeit ein Bemessungskonzept hinsichtlich der

Stabilitit von Glaskonstruktionen entwickelt.

Stabilitat im Glashau

In vielen der genannten Beispiele innovativer Glas-
konstruktionen wird Glas nicht mehr nur als Platte
beansprucht, sondern (wie am Beispiel der erwihnten
Treppenwange?) werden Krifte tber die Glaskante in
die Scheibenebene eingeleitet und weite Bereiche der
Glasscheibe aut Druck beansprucht (Abb.1). Im Ver-
gleich zur maximal aufnehmbaren Zugspannung ist die
Drucktestigkeit von Glas (390-590 N/mm?)® um ein
Vielfaches hoher. Im Hinblick darauf und auf die gros-
se Schlankheit der Gliser ist das bemessungsentschei-
dende Kriterium bei derartigen Konstruktionen nicht
die maximal autnehmbare Druckspannung, sondern
das Stabihititsversagen der Glaser.
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In dem am ICOM laufenden Forschungsprojekt wer-
den die drei elementaren Stabilititsprobleme, nimlich
Knicken, Beulen und Kippen, von Einfach- und Ver-
bundglisern untersucht. In einer ersten Phase wurde
zunichst das Knicken von Glasscheiben experimentell
betrachtet und anhand von analytischen und numeri-
schen Berechnungsmodellen versucht, das Knickver-
halten abzubilden.

Dieser Beitrag stellt die wichtigsten Versuchsergebnisse
dar und zeigt den Vergleich mit den gewihlten Model-
len. Derzeit wird anhand der gewonnenen Versuchsda-
ten ein Bemessungskonzept erarbeitet. Eine Auswei-
tung der Arbeit auf die Stabilititsprobleme Kippen und
Beulen ist in der nichsten Phase der Arbeit geplant. Vor
den eigentlichen Knickversuchen wurden in einer expe-
rimentellen Vorstudie mogliche Lasteinleitungen tiber
die Glaskante experimentell untersucht.

Lasteinleitungsversuche

Ziel der Lasteinleitungsversuche war es, die Eignung
verschiedener Zwischenmaterialien zur Einleitung von
Kriften in die Glaskante, die Druckfestigkeit des Glases
und eine mogliche Lasteinleitungskonfiguration fir
alle weiteren geplanten Versuche zu untersuchen.

Versuchsbeschreibung

Bei den Versuchen handelte es sich um Kantendruck-
versuche an stehenden Floatglisern mit Glasstirken
von 8 und 10 mm in thermisch vorgespanntem Glas
(TVG), Einfachglas (ESG) und Verbund-Sicherheitsglas
(VSG, 8/1,52/8 mm und 10/1,52/10 mm). Die Kantenlinge
der Priitkorper betrug 200mm X 350 mm), was dem kleins-
ten thermisch vorspannbaren Glasformat entspricht
(Abb. 2). Die Glaskanten waren rodiert und mit einer
Fase versehen. Bei den gepriiften Zwischenmaterialien
kamen i1m Fassadenbau verwendete Materialien
(Plastikklotzung, PVC, Neopren) sowie Aluminium
(6y, = 105N/mm? ) und Stahl (FE E 235) mit unter-
schiedlichen Abmessungen (Tab.1) zum Einsatz.
Gemessen bzw. beobachtet wurde die Kraft N, die Ver-
formung in Kraftrichtung sowie der Ort des Primir-
risses im Glas.
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Versuchsaufbau der Lasteinleitungsversuche

Plastische Verformung der Zwischenmaterialien:
links der Stahl aus Versuch F, rechts das Aluminium aus Versuch E

Verzweigungsproblem

/
e t +__Spannungsproblem
/ S .
1 Theorie II. Ordnung
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Verzweigungsproblem - Spannungsproblem

Typ 77.\/\\;1:::1‘EI1]1]§1:11::ls Material Stirke ) [, Gl
A - Aluminium S mm 276 kN 138 N/mm’
Iii B ;—- Aluminium S mm 267 kN 141 N/mm’
( e 7—: T\Im;ﬂnium S mm 208 kKN 208 N/mm’
777[)777 L - ‘7 7 — - /\luminium_ R .:mm 159 kN 398 N/mm®
| R — ) 7”7;{“”\;”“7”“7 7 7; mm 166 kN 553 N/mm’

Tab. 1

Ergebnisse der Versuche zur unterschiedlichen Lasteinleitung in thermisch vorgespanntem
Glas (TVG) von 10 mm Dicke mit den Zwischenmaterialien Aluminium und Stahl
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Versuchsergebnisse

Es zeigte sich bei den Lasteinleitungsgsversuchen der
Einfachgliser, dass Materialien wie die Plastikklotzung,
PVC und Neopren ungeeignet sind, planmdssig hohe
Krifte iber die Glaskante einzuleiten. Sowohl die Plas-
tikklotzung als auch das Neopren wurden von der Glas-
kante schon bei geringen Belastungen durchtrennt,
und es kam zu einem Kontakt zwischen der Auflager-
konstruktion und der Glaskante. Die PVC-Zwi-
schenschicht hielt den Kriften bis zum Ausknicken der
Gliser stand. Bei Anhalten der Priiffmaschine konnte
jedoch ein starker Lastabfall festgestellt werden, was auf
Kriechverformungen im PVC schliessen ldsst.

Die Versuche mit den Zwischenmaterialien Aluminium
und Stah! zeigten die besonders hohe Druckfestigkeit
von Glas. Alle gepriiften Gliser sind erst nach dem Aus-
knicken zu Bruch gegangen. In Tabelle 1 sind die Ver-
suchsergebnisse fiir TVG 10 mm dargestellt.

Der Primirriss lag entweder in der Biegezugzone (Typ
A-C) oder im Bereich der Lasteinleitung (Typ D -F).
Die Briiche im Bereich der Lasteinleitung traten jedoch
erst ein, nachdem sich aufgrund der grossen Biegever-
formung die Glaskante im Auflagerbereich verdrehte
und es somit zu einer lokalen Spannungskonzentration
kam. Bei Versuchen vom Typ A kam es schon bei Ver-
suchsbeginn zu 6rtlichen Abplatzungen der Ecken.
Alle Zwischenmaterialien zeigten plastische Verfor-
mungen, was darauf hindeutet, dass die Druckspan-
nungen im Glas hoher als die Fliessgrenze der Zwi-
schenmaterialien waren (Abb. 3).

Alle gemessenen Druckkrifte N (Tab. 1) waren héher
als die kritische Euler-Knicklast N, = 94 kN eines ent-
sprechenden beidseitig gelenkig gelagerten Drucksta-
bes. Der Grund dafir ist, dass die Glaskante im Ver-
hiltnis zur Hohe der Gliser relativ breit ist und somit je
nach Anordnung des Zwischenmaterials eine teilweise
Einspannwirkung erzeugt wurde. Tabelle 1 zeigt die aus
den Druckkriften zuriickgerechnete mittlere Kanten-
druckspannung o,,;,,; wihrend des Versuchs.

Die Lasteinleitungsversuche an den VSG-Scheiben
zeigten das gleiche Verhalten wie die Einfachgliser. Alle
Gliser sind erst nach dem Ausknicken zu Bruch gegan-
gen, wobei der Primirriss unabhingig vom Versuchstyp
immer im Bereich der Lasteinleitung zu finden war.
Verbundgliser aus thermisch vorgespanntem Glas kén-
nen erst nach dem Vorspannen laminiert werden. Da
eine nachtrigliche mechanische Bearbeitung vorge-
spannter Gliser nicht mehr moglich ist, kann eine
absolut ebene Kante somit nicht hergestellt werden.
Die gemessenen Kantenspriinge der Prifkorper lagen
bei bis zu 2mm. Diese Unebenheit muss in der Praxis
durch das Zwischenmaterial ausgeglichen werden, um
beide Gliser moglichst gleichmissig zu belasten und
ausserplanmissige Exzentrizititsmomente zu vermei-
den. In den Lasteinleitungsversuchen wurde bewusst
versucht, diese Unebenheit nicht auszugleichen. Die
Art der Zwischenmaterialien entsprach ber allen Versu-
chen dem Typ C (Tab. 1). Die Ergebnisse fiir VSG aus
2% 8mm TVG in Tabelle 2 und der Vergleich mit zwei
Einzelscheiben ohne Verbund zeigt, dass die Verbund-
folie fast keinen Einfluss auf das Tragverhalten hat. Ein

Vergleich mit der kritischen Eulerknicklast N, fiir zwei
TVG-8-mm-Gliser ohne Verbund lisst auch hier eine
Einspannwirkung erkennen.

Die Unebenheit der Kanten hatte keinen Einfluss auf
die maximale Bruchlast, da sich die beiden Gliser
gegeneinander so weit verschoben hatten, bis die Kan-
tenspriinge nahezu ausgeglichen waren. Zum Glas-
bruch kam es erst, nachdem beide Gliser ausgeknickt
waren und aufgrund der Rotation der Glaskante auf der
Zwischenschicht die Bruchspannung an der Kante
erreicht wurde. Fiir die im folgenden Kapitel beschrie-
benen Knickversuche wurden Kantenunebenheiten mit
dem Hochleistungs-Zweikomponentenkleber Araldit
ausgeglichen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Die
Hauptversagensursache in allen Versuchen war Knick-
versagen. Die Versuche bestitigten die hohe Druckfes-
tigkeit von Glas®. Die Lasteinleitung sollte in einem
Abstand von mindestens 10 mm von der Ecke angeord-
net sein. Auf dem Gebiet der Lasteinleitung in Glas-
kanten sind weitere Forschungsarbeiten notwendig.

Stahilitat

Unter Stabilititsversagen nach der linear elastischen
Stabilititstheorie versteht man das plotzliche Versagen
einer Tragstruktur aufgrund einer Uberschreitung der
kritischen Last bzw. der Verzweigungslast. Schon eine
minimale Auslenkung oder Stérung des perfekten
Systems reicht aus, um das Tragsystem versagen zu las-
sen. Die kritische Last kann deshalb in der Realitit
nicht erreicht werden, da jedes Bauelement Vorverfor-
mungen aufweist oder die Lasten nicht exakt in der
Systemachse eingeleitet werden kénnen. Mit zuneh-
mender Steigerung der Last nihert sich diese - bei einer
iiberproportionalen Zunahme der Verformungen -
asymptotisch der kritischen Last an, bis die maximal
vom Material aufnehmbaren Spannungen erreicht wer-
den. In Wirklichkeit handelt es sich somit bei der zu
untersuchenden Problematik um ein Spannungsprob-
lem nach Theorie 1. Ordnung (Abb. 4).

Notwendigkeit eines neuartigen
Bemessungskonzepts fiir Glas

Es stellt sich die Frage, ob es noch nicht existierende
Bemessungsmethoden gibt, die auf Glas anwendbar
sind. Aktuelle im Stahlbau verwendete Bemessungsver-

= . h — 1
Versuch 1:
VSG 2x 8 mm

Versuch 2:
VSG 2x 8 mm

Nos 2S3KN 1 246 kN

N, 96 kN
Tah. 2

Versuchsergebnisse der Lasteinleitung in Verbundsicherheitsglas
(VSG) mit zwei je 8 mm dicken Gldsern
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fahren fir Stabilititsprobleme”® basieren auf den cha-
rakteristischen Eigenschaften von Stahl. Im Folgenden
soll gezeigt werden, weshalb diese nicht ohne weiteres
auf Glas ubertragbar sind.

1. Die Herstellungstoleranzen unterscheiden sich von
denen des Stahlbaus. 2. Vorverformungen entstehen im
Glas hauptsichlich beim thermischen Vorspannen. Sie
unterscheiden sich deshalb von denen des Stahlbaus.
3. Glas besitzt ein bis zum Bruch idealelastisches Material-
verhalten und hat keine Fliessgrenze wie Stahl. Eine
zusitzliche Sicherheit gegen Stabilititsversagen, die
sich im Stahlbau durch eine Ausniitzung der Plastifizie-
rung und Stahlverfestigung ergibt, existiert bei Glas
nicht. 4. Es kann fur Glas keine absolute Zugfestigkeit
definiert werden, da der Vorgang des Glasbruchs in
Wirklichkeit ein Vorgang des Risswachstums im Glas
ist. Die im Fall eines Glasbruchs ermittelte Bruchspan-
nung ist abhingig von der Hohe der Vorspannung, von
der Oberflichenschidigung, von der Grosse der zug-
beanspruchten Oberfliche, von der Zugspannungsver-
teilung auf der Glasoberfliche, von den Umgebungsbe-
dingungen sowie von der Einwirkungsdauer und der
Lastgeschichte. Ein fur Glas sinnvolles Bemessungs-
konzept muss deshalb auf den Grundlagen der
Bruchmechanik erstellt werden. Ziel der Forschungsar-
beit ist es jedoch, das aus dem Stahlbau vertraute Nach-
weisformat fur Stabilititsprobleme auf den Werkstoff
Glas zu ubertragen.

Knicken

Fur die experimentelle Untersuchung der Knickproble-
matik wurden zunichst Knickversuche an stehenden
Glasstreifen durchgefihrt.

Probenmaterial

Die untersuchten Probekorper waren aus TVG und
ESG mit einer Stirke von 8 mm und 10 mm bzw. VSG
aus 2x 8mm TVG und 2 X 10mm TVG und hatten
eine Breite von 200 mm. Die Linge der Glaser lag zwi-
schen 350mm und 1600 mm. Die Kanten waren rodiert
und mit einer Fase versehen. Vor den Versuchen wur-
den die Abmessungen sowie die Art und Grosse der
Vorverformungen der Glasscheiben gemessen. Bei den
VSG-Scheiben wurden zusatzlich die Kantenspringe
gemessen. Abbildung 5 zeigt die gemessenen Vorverfor-
mungen w, abhingig von der Linge. Zu erkennen ist
eine Zunahme der Verformung mit der Linge der Gla-
ser und die geringe Vorverformung der nicht vorge-
spannten Floatgliser (wy<L/2000). Dies bestitigt, dass
die Vorverformung im Glas in erster Linie durch den
thermischen Vorspannprozess verursacht wird, wobei
kein Unterschied zwischen TVG und ESG bzw. zwi-
schen 8 mm und 10 mm starken Glisern festgestellt wer-
den konnte. Die Art der Vorverformung war in allen
Fillen sinusformig mit wy, in Scheibenmitte.

Bei allen vorgespannten Glisern wurde die thermisch
eingepragte Vorspannung mittels eines Differential-
Stress-Refractometers (DSR-Gerit) bestimmt. Tabelle 3
zeigt den Mittelwert und das 5-%-Fraktil der gemesse-
nen Werte. Zu erkennen ist der grosse Unterschied zwi-
32
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5
Gemessene Vorverformung w, der Glaser
[ TVG 8 mm TVG 10 mm ESG 8 mm ESG 10 mm
Mittelwent 625 47.5 1051 100.7
| 5% Fraktil 52.4 41.9 95.6 92.6

Tab.3

An 84 Glasern gemessene Vorspannung, Mittelwerte und 5-%-Fraktil

schen TVG 8 mm und TVG 10 mm. Die Vorspannung
der TVG 8 mm sollte 57 N/mm? nicht iiberschreiten®.
Der Vorspanngrad von TVG in VSG darf nicht zu hoch
sein, weil im Fall eines Glasbruchs durch die damit ver-
bundenen kleineren Glaskriimel die Resttragfihigkeits-
Eigenschaften nicht mehr gewihrleistet werden kon-

nen.

Versuchsaufbau

Bei dem Versuchsaufbau wurde der Knickfall eines an
beiden Enden ideal gelenkig gelagerten Druckstabes
gewihlt. Hierfiir wurden zwei Stahllager gefertigt, die
mittels Kugellager gelenkig und fast reibungsfrei mit
der Unterkonstruktion verbunden sind (Abb. 6). Die
Position der beiden Stahllager ist derart festgelegt, dass
die Rotationsachse exakt auf der Glaskante verliuft und
damit eine richtungstreue Last in der Systemachse ein-
geleitet werden kann. Die Knicklinge entspricht somit
der Linge der Glasscheiben. Die Glasscheiben werden
seitlich durch Schrauben gehalten und kénnen mit
ciner Prizision von bis zu 0,1 mm zentriert werden. Die
Lasteinleitung erfolgte bei den Einfachglisern tber
cine Zwischenschicht aus Aluminium (Typ B, Tab. 1).




Bei den Verbundglisern wurde das Aluminiumplatt-
chen mit Araldit-Zweikomponentenkleber befestigt,
um eine gleichmissige Lasteinleitung auch bei Kan-
tenunebenheiten zu garantieren.

Wihrend der Versuche wurde die Gesamtdruckkraft
mit 4 Kraftmessdosen gemessen, ebenso die vertikale
Verschiebung der beiden Lager und die horizontale Ver-
schiebung in Scheibenmitte mittels induktiver Wegauf-
nehmer. Bei den Knickversuchen an VSG-Scheiben
wurde ausserdem die Umgebungstemperatur gemessen.

Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsreihe wurde im November 2001 in der
Pritthalle des Instituts fiir Stahlbau (ICOM) an der EPF
Lausanne durchgefiihrt. Bis Ende Januar 2002 erfolgten
etwa 70 Knickversuche (Abb. 7). Alle bisherigen Versu-
che erfolgten weg- und kraftgesteuert, wobei bei den
VSG-Scheiben die Belastungsgeschwindigkeit und die
Raumtemperatur variiert wurden. So war es moglich,
den zeit- und temperaturabhingigen Einfluss der Ver-
bundfolie auf das Knickverhalten zu untersuchen. Alle
Versuchskorper wurden bis zum Glasbruch belastet.

Einfachglas

Beim Einfachglas zeigten die Versuche eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der analytischen Losung, die
sich aus der Differentialgleichung fiir einen beidseitig
gelenkig gelagerten elastischen Druckstab ergibt.

Elw(x)'+N ['ZWU sin

TX +e+ 'w(.\')]ZO
L
Abbildung8 zeigt die Last-Verformungskurve eines
TVG 8 mm mit einer Knicklinge von 800 mm. Zu
schen sind eine Gegeniiberstellung von Versuch und
analytischer Losung sowie die asymptotische Annihe-
rung an die idealelastische kritische Last N Die
gemessene Glasstirke lag bei 7,85 mm, die gemessene
Vorverformung w, in Glasmitte lag bei bei 0,55 mm.
Die gute Qualitit des Versuchstands ldsst sich durch
Ermittlung der Vorverformung aus den Versuchsdaten
mittels eines Southwell-Plots'®, mit dem sich ein Wert
von 0,50 mm fur w ergab, beweisen.

—— Kugellager

Wegaufnehmer |
vertikal

100 | ‘

. Wegaufnehmer {
DMS [

200 ‘

Wegaufnehmer
vertikal

194

Schnitt (links) und Seitenansicht (rechts) des Versuchsstandes fiir die
Knickversuche

Auf Biegen und Brechen belastetes Glas: Versuchs-
stand der Knickversuche mit Verbund -Sicherheits-
glas aus 2 x 8 mm dickem, teilvorgespanntem Glas
(TVG) in einer Lange von 800 mm. Links die ausge-
knickte Scheibe nach dem Glasbruch, rechts das
Detail des unteren Auflagers

unteres Lager

w ot [mm]

N [kN]
(&
5
4
3
|
0
0 2 4 O N 1012 14 6 1% 20 22 24 26 28 30 A2
Versuch - Differentialgleichung Ner = 8.49 [kN]

Last-Verformungskurve des Einfachglases, Vergleich von Versuchsergebnissen
und analytischer Lasung. Die beiden Kurven entsprechen sich weitgehend
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Verbundsicherheitsglas (VSG)

Verbundsicherheitsglas besteht aus mindestens zwei
Glasscheiben, die mit einer Zwischenschicht aus
Polyvinylbutyral (PVB) verbunden werden. VSG-Schei-
ben, vor allem aus TVG, verfugen uber eine gewisse
Resttragfihigkeit auch nach Glasbruch und sind des-
halb im konstruktiven Glasbau interessant. Im unge-
brochenen Zustand entsteht durch die PVB-Folie ein
gewisser Schubverbund zwischen den Glasscheiben,
wodurch sich die Tragfihigkeit verbessert. Polyvinylbu-
tyral ist ein teilkristalliner Thermoplast, dessen mecha-
nische Eigenschaften von der Dauer der Belastung und
der Temperatur abhingt. Bei einer kurzzeitigen Belas-
tung (Wind, Anprall) und tiefen Temperaturen besitzt
die Folie einen relativ hohen Schubmodul (G >2 N/mm?),
wohingegen bei hohen Temperaturen (Fassade im Som-
mer) und lang andauernder Belastung (Eigengewicht)
aufgrund des geringen Schubmoduls (G <0,8 N/mm?),
fast keine Schubkrifte mehr iibertragen werden kon-
nen. Aus diesem Grund darf derzeit ein glinstig wirken-
der Schubverbund bei VSG generell nicht angerechnet

11,12

werden. Neuere Bemessungsvorschlige' ', die auf

Untersuchungen des Schubtragverhaltens von PVB
basieren''*'® sehen allerdings eine Berticksichtigung
einer glinstig wirkenden PVB-Folie fur kurzzeitige Belas-
tungen (Wind, Anprall) vor.

Zur Beriicksichtigung der PVB-Schicht bei der Berech-
nung von VSG existieren zwei Ansitze: 1. Die PVB-
Folie wird als eine wihrend der gesamten Lastdauer elas-
tische Zwischenschicht angenommen. Der elastische
Schubmodul wird anhand der Temperatur und der
angenommenen Lastdauer aus Tabellenwerken oder
Versuchsdaten' ermittelt. Die Berechnung kann mit
einfachen analytischen Berechnungsmodellen (Sand-
wichtheorie) durchgefithrt werden. Die PVB-Folie wird
ihrem Materialverhalten entsprechend viskoelastisch

modelliert'®'®

, womit die Zeit- und die Temperaturab-
hingigkeit des Schubmoduls genauer abgebildet wer-
den koénnen. Im Berechnungsmodell kann die PVB-
Feder-

Dimpfer-Modelle (generalisierte Maxwell-Modelle)

Folie beispielsweise durch rheologische
oder durch den Einsatz von linear viskoelastischen fini-
ten Elementen'” abgebildet werden.

Der erste Ansatz eignet sich fur eine praktische Anwen-
dung im Sinne einer Handrechnung. Fur eine exakte
Abbildung des Lastverformungsverhaltens der Versu-
che der VSG-Scheiben ist dieser jedoch nicht befriedi-
gend, da nur der Schubmodul zu einem bestimmten
Zeitpunkt bei einer bestimmten Temperatur festgelegt
werden kann. Fir die numerische Berechnung der
VSG-Scheiben wurde deshalb der zweite viskoelasti-
sche Ansatz gewihlt, wober die PVB-Schicht mit linear
viskoelastischen Elementen, wie in Anmerkung 16 vor-

geschlagen, modelliert wurde.

Berechnungsmodelle VSG
Das

wurde mittels zweier Berechnungsmodelle untersucht.

Knickverhalten von  Verbund-Sicherheitsglas

Fiir eine erste Abschitzung der Auswirkungen eies elas-
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tischen Verbundes auf die Knicklast der beiden Glas-
scheiben gentigt ein einfaches analytisches Modell, das
auf der in den Sechzigerjahren im Flugzeugbau ent-
wickelten Sandwichtheorie'®'® basiert. Diese geht von
der Differentialgleichung eines Sandwichbalkens aus,
der aus zwei biegesteifen Deckschichten besteht, die
ihrerseits iber eine schubweiche Mittelschicht mitei-
nander gekoppelt sind. Der elastische Schubmodul G
der Mittelschicht kann zum Beispiel aus den Tabellen'
bestimmt werden. Abbildung 9 zeigt, wie sich eine
schubweiche Zwischenschicht auf die elastische Knick-
last einer VSG-Scheibe fiir unterschiedliche Knicklin-
gen auswirkt. Betrachtet man die im baupraktischen
Anwendungsbereich realistischen Werte von PVB
(grauer Bereich), so kann im glinstigsten Fall fur eine
Knicklinge von 1600 mm eine Laststeigerung gegenii-
ber einer Scheibe ohne Schubverbund von ca. 300 %
erreicht werden. Eine Mitwirkung der PVB-Folie ist
auch von der Lange der Scheiben und damit von der
Systemsteifigkeit abhingig. Je geringer die Knicklinge
der Scheiben ist, desto geringer ist bei gleichem Schub-
modul des PVB die zu erwartende Laststeigerung. Dies
erklirt den geringen Einfluss der PVB-Folie beim Aus-
knicken der VSG-Scheiben bei den Lasteinleitungsver-
suchen (Tab. 2).

Ein Sandwichmodell mit einer elastischen Zwi-
schenschicht erlaubt es jedoch nicht, das Lastverfor-
mungsverhalten der VSG aus den Knickversuchen zu
simulieren. Aus diesem Grund wurde ein numerisches
Berechnungsmodell mit dem Finite-Elemente-Pro-
gramm ANSYS 5.6.2%° erstellt. Der Druckstab wird
hierbei als zweidimensionales Solidmodel mit elasti-
schen Elementen fur das Glas und die Kleberschicht
der Lasteinleitung und mit linear viskoelastischen Ele-
menten fur die PVB-Folie modelliert. Die Material-
kennwerte der linear viskoelastischen PVB-Elemente
wurden aus'® entnommen. Ein Vergleich mit den in
Anmerkung 13 dargestellten Untersuchungen zeigt eine
gute Ubereinstimmung der Materialkennwerte fiir den
baupraktisch sinnvollen Temperatur- und Zeitbereich.
Die Vorverformung der Glasscheiben wird nach einer
vorausgehenden Eigenwertanalyse in Form der ersten
Eigenform auf das System aufgebracht. Nach dem Auf-
bringen der Vorverformungen erfolgt eine nichtlineare
Berechnung. Das Modell lisst sowohl eine verfor-
mungsgesteuerte als auch eine kraftgesteuerte Berech-
nung zu.

Abbildung 10 zeigt die Lastverformungskurven der
Modelle mit elastischem bzw. mit viskoelastischem
Schubtragverhalten fir ein VSG 8/1,52/8 (Knicklinge
800 mm, Vorverformung 0,6 mm, Temperatur 25 °C)
sowie die Lastverformungskurve von zwei Glasscheiben
ohne Schubverbund. Die Belastung erfolgte verfor-
mungsgesteuert mit einer konstanten Geschwindigkeit
von v'=0,6 mm/min.

Zu erkennen ist die Laststeigerung durch die PVB-Folie
gegentber zwer Glasscheiben ohne schubiibertragende
Zwischenschicht. Die Lastverformungskurve des visko-
elastischen Modells zeigt das typische Tragverhalten
eines viskoelastischen Materials. Der hohe anfingliche
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Schubmodul fithrt zunichst zu einer Laststeigerung
gegeniiber dem elastischem Verbund. Nach tiberschrei-
ten der Maximallast kommt es zu einem raschen
Lastabfall, der aufgrund des Relaxationsverhaltens der
PVB-Folie mit einer starken Verformungszunahme
begleitet ist. Der Endwert der Last liegt ungefihr auf
dem Niveau des elastischen Modells. Dieses Verhalten
konnte auch durch die Versuchsergebnisse bestitigt
werden. Abbildung 11 zeigt als Beispiel das Lastverfor-
mungsdiagramm eines weggesteuerten Knickversuchs
und der entsprechenden Berechnung mit dem viskoelas-
tischen FE-Modell fiir ein VSG 8 /1,52 /8 mm mit einer
Linge von 800 mm und einer Vorverformung von
0,3 mm. Der Versuch wurde bei einer Temperatur von
18,0 °C durchgefihrt. Da die Verformungsgeschwindig-
keit v’ emnen entscheidenden Einfluss auf das Tragver-
halten hat und die Verformungsgeschwindigkeit der
Prifmaschine uber die Versuchsdauer nicht konstant
war, wurde die Verformungsgeschwindigkeit fiir die FE-
Berechnung direkt aus den Versuchsdaten iibernom-
men.

Die durchgefihrten Versuche und Simulationsrech-
nungen zeigten den grossen Einfluss der Temperatur
und der Belastungsgeschwindigkeit auf das Tragverhal-
ten von VSG. Gerade bei Raumtemperaturen gentigt
eine Temperatursenkung von 10 °C, um das Lastmaxi-
mum zu verdoppeln (Abb. 12, links). Gleiche Auswir-
kungen hat eine Erhohung der Belastungsgeschwindig-
keit. Im Diagramm der Abbildung 12 ist rechts fiir eine
konstante Belastung der Verformungsverlauf iiber eine
Belastungsdauer von 36005 fur unterschiedliche Tem-
peraturen dargestellt. Zu erkennen ist die wesentlich
stirkere Verformungszunahme bei héheren Temperatu-
ren. Ein Schubverbund durch die PVB-Folie eines VSG
kann die Knicklast gegentiber einer Berechnung ohne
Verbund somit erhohen. Die Erhohung der Knicklast
hingt aber in grossem Masse von der Temperatur und
der Dauer der Belastung ab, weshalb eine Anrechnung
des Schubverbunds nur fiir kurzzeitige Lasten wie
Wind oder Anprall sinnvoll scheint.

Weitere Arbeit

Derzeit werden die Versuchsdaten aller Knickversuche
systematisch ausgewertet und mit den Ergebnissen der
Berechnungsmodelle verglichen. Auf Basis dieser
Arbeit wird ein Bemessungs- und Sicherheitskonzept
tiir Knicken von Glasscheiben, unter Beriicksichtigung
der speziell fur Glas zu beachtenden Einflussparameter,
erarbeitet. Im weiteren Teil der Forschungsarbeit wird
das Beul- und Kippverhalten von Glasscheiben experi-
mentell und analytisch untersucht und das Bemes-
sungsverfahren entsprechend erweitert.

Andreas Luible, dipl. Ing. TU Miinchen, Assistent
am Institut fiir Stahlbau (ICOM) an der EPF
Lausanne, Andreas.Luible@epfl.ch.
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