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1. EINLEITUNG

1.1. Entwicklung der Glasfassaden mit Funktionen

Glasfassaden werden in den letzten Jahren, neben den origindren Aufgaben der Belichtung
und des Gebdudeabschlusses, in zunehmendem MaBe mit weiteren Funktionen ausgestattet.

Die Glaser werden ,intelligenter".

Die Entwicklung der Fassaden wurde entscheidend durch Untersuchungen zum Behaglich-
keitsempfinden von Menschen in Raumen, insbesondere in Arbeitsraumen, geférdert. Diese
Untersuchungen zeigten, dass die urspriingliche Parameterliste, im Wesentlichen aus Tempe-
ratur, Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit bestehend, erweitert werden miisste. Fiir das
Wohlbefinden des Nutzers sind auch Tageslicht, Sichtbeziehung nach auBen, natiirliche Lif-
tung und Verzicht auf Vollklimatisierung entscheidend. Um diese erweiterten Anforderungen
zu erfiillen, ist es erforderlich, die Fassade mit mdglichst individuell steuerbaren Funktionen

wie Sonnenschutz, Blendschutz und Lichtlenkung zu versehen.

Die Funktionen werden auf dem Glas oder zwischen zwei Glasern angeordnet, auf dem Glas
als Beschichtung oder Siebdruck, zwischen den Glasern als diskrete Profile (z.B. Spiegella-
mellen), als reaktive Masse ohne Verbundeigenschaften oder als in die Verbundschicht (Zwi-
schenschicht) eines Verbundglases integrierte Schicht. Letztere stellen Funktionsverbundgla-
ser dar, flr die bauartbedingt eine Interaktion mit den Trageigenschaften stattfindet. Daher
werden die flr diese Bauform geeigneten Funktionselemente nachstehend ihrer Funktion

nach kurz erldutert?.

Elektrochrome Schichten werden durch das Anlegen einer Spannung in einen Ladungszu-

stand versetzt, der die Transmissionseigenschaften fiir Licht und Warme verandert. Der Ar-

beitsbereich fiir den Gesamtenergiedurchlassgrad wird mit g = 0,40...0,14 und flr den Licht-

1 Eine ausfiihrliche Vorstellung der Funktionsfolien mit Aufbau und Funktionsweise folgt in Kapitel 2.1.
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transmissionsgrad mit T, = 0,50...0,15 angegeben?®. Damit liegt die GréBenordnung der reali-

sierbaren solaren Gewinne zwischen Warmedamm- und Sonnenschutzglas. Sie sind als Son-

nen- und Blendschutz einsetzbar und kdnnen in die Gebdudehiille integriert werden (Bild 1).

R A |

maximale Transparenz reduzierte Transparenz

- .

Bild 1:

Elektrochrome Gl&ser

Zu beachten ist allerdings, dass die reduzierte Transparenz nach dem Abschalten der Span-
nung solange erhalt bleibt, bis sich der Ladungszustand wieder abgebaut hat. Es muss somit
nicht kontinuierlich Energie zugefiihrt werden, der Zustandswechsel ist jedoch durch eine

gewisse Tragheit gekennzeichnet.

Thermotrope Schichten verandern temperaturabhdngig ihre Molekilanordnung. Dies bewirkt

bei steigenden Temperaturen eine Verdunkelung des Glases, bei Temperaturabnahme stellt
sich wieder die transparent erscheinende Ordnung her. Im Gegensatz zu den vorgenannten
elektrochromen Schichten muss keine kostenrelevante Energie zugefiihrt werden, der rever-
sible Vorgang lauft jeweils vollig selbststandig, allerdings mit einer gewissen Tragheit ab.
Dies bedingt im konkreten Anwendungsfall eine sorgfaltige Entscheidung unter Abwagung

des geringen Energieaufwandes und der fehlenden Steuermdglichkeit seitens des Nutzers.

Thermochrome Schichten zeigen, vom Prinzip her, ein ahnliches Verhalten. Die Transmission

wird jedoch nur im oberen Strahlungsbereich des sichtbaren Lichts® reduziert. Daher be-

grenzt sich die Einsatzmdglichkeit auf eine Sonnenschutzfunktion.

Holographisch-optische Elemente (HOE) bestehen aus Hologrammfilmen, in die die raumli-

chen Informationen von Linsen einbelichtet wurden. Dies ermdglicht eine Lichtlenkung, die

sich, in Abhangigkeit der eingestellten Beugungswinkel, als Belichtungselement zur Erh6hung

2 Zum Vergleich: Ein zurzeit tibliches, durchschnittliches Warmedammglas besitzt T, = 0,8 und g = 0,6.

3 Strahlung der Sonne: UV: 315 - 380 nm; sichtbares Licht: 380 - 780 nm; IR: 780 - 2500 nm
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des Tageslichtquotienten® bei tiefen Rdumen oder als Sonnen-/ Blendschutz darstellt, siehe
Bild 2.

i

Bild 2: Holographisch-optische Elemente (HOE),
a) Universitadt Bremen (Lichtlenkung im Dach),

b) Universitat Dorfmund (Sonnenschutz-Lamellen)

Das umgelenkte Licht ist farbneutral, im Gegensatz zu den allgemein von Hologrammen be-
kannten Farbeffekten. Daher werden diese Hologramme auch als WeiBlichthologramme be-
zeichnet. Da die Hologramme jeweils nur fir den durch die Herstellung definierten Lichtein-
fallswinkel optimal arbeiten, miissen die Hologramme dem Sonnenstand nachgefiihrt wer-
den. Sie werden dann drehbar vor der Gebaudehiille angeordnet, im Folgenden als nach-
fihrbare Lamelle bezeichnet. Dieser Funktionstyp ist der am weitesten entwickelte in der
Gruppe der die Transmission beeinflussenden Schichten, wie die Anzahl an bereits realisier-

ten Referenzobjekten zeigt.

Weitere winkelabhdngig-selektive Schichten wurden in der Vergangenheit entwickelt und

erprobt. Sie bestehen aus diinnen Schichten, in die eine feine Lamellenstruktur eingepragt
wird, bei Polymerfolien durch Fotopolymerisation infolge Bestrahlung oder bei diinnen Acryl-
platten durch Laserschnitte. Die Lamellenstruktur bewirkt flir bestimmte Einfallswinkel die

4 Tageslichtquotient: Verhéltnis der Lichtstérke im Innenraum und im AuBenbereich, jeweils bei bedecktem
Himmel.
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Streuung und Reflektion der Lichtstrahlen. Sie kénnen als Sichtschutz oder als Sonnenschutz
ausgefiihrt werden.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt bei dem Gebdudeentwurf ist die Energieeffizienz von Ge-
bauden. Im Kontext mit dem voran beschriebenen Behaglichkeitsempfinden bedeutet dies
die Reduzierung von Kuhllasten und Kunstlichtbedarf. Des Weiteren ist dies aber auch die

Nutzung von erneuerbaren Energien durch entsprechende Systeme. Fir die Integration in

Fassaden finden Photovoltaik-Module (PV-Module) Anwendung und kdnnen in oder vor der
Gebaudehiille angeordnet werden, siehe Bild 3.

N\ Lo
W ! 3 1 T
|‘ | rr t‘ f! - i
¥n T = ;’ T—F ==
Bild 3: Hauptbahnhof Berlin, Bild 4:
PV-Verglasung der Bahnsteighalle

Sparkasse Graben-Neudorf,

NachfUhrbare PV-Lamellen
Die PV-Module konnen zusatzlich als Sonnenschutz in Form von nachfiihrbaren Lamellen
konzipiert werden (Bild 4). Fur die Bestlickung der PV-Module gibt es vier verschiedene Zel-

lenarten, die sich in Herstellungsverfahren und -aufwand sowie Wirkungsgrad unterscheiden.
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Bild 5: Photovoltaik-Zellen

a) monokristallin, b) polykristallin, c) amorphe Dinnschichtzelle, d) CIS-DUnnschichtzelle

Die monokristallinen und polykristallinen Siliziumzellen mit Schichtdicken von 300 pm besit-
zen mit 14...16% bzw. 12...14% die héheren Wirkungsgrade, sind jedoch in der Herstellung
aufwendiger. Die Diinnschichtzellen als amorphe Siliziumzelle oder als CIS-Diinnschichtzelle’
erfordern durch geringere Schichtdicken (1 pm) einen geringeren Materialaufwand, erreichen

jedoch nur Wirkungsgrade von ca. 8%.

Neben den beschriebenen, vorwiegend opaken Modulen sind auch semitransparente Ausfih-
rungen entwickelt worden und zwar insbesondere im Bereich der Dinnschichtmodule. Dies

ermdglicht die Anordnung vor oder in der Glasfassade unter Aufrechterhaltung einer gewis-

sen Sichtbeziehung nach auBen, siehe Bild 6.

Bild 6:

Semitransparente
DUnnschichtmodule
(Umwelt-Campus Birken-
feld)

> (IS : Copper-Indium-Diselenid (Kupfer, Indium, Selen)
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Der dritte Aspekt aus dem sich Funktionsglaser entwickeln, liegt im Bereich der Gebaudein-
formation und Medien. Hier finden band- und flachenartig angeordnete LEDs, Flissigkristall-
anzeigen (LCD) sowie holographisch-optische Elemente (HOE) Anwendung, siehe Bild 7.

D AGNBEE - /] E!.. -m

Bild 7: LEDs in Treppenstufen; LC-Diplay in Fassade (EXPO 2000); HOE-Display

Eine vergleichende Betrachtung der vorgestellten Beispiele zeigt, dass Funktionsglaser eher
kurze Spannweiten aufweisen. Die Wirtschaftlichkeit und die Minimierung von Sichtstérungen
erfordern es, den Umfang der Unterkonstruktion zu reduzieren. Dies bedeutet eine Erhéhung
der Stltzweite durch die Nutzung der in den verschiedenen Konstruktionselementen liegen-
den Potenziale. Insbesondere gilt dies fir die nachfiihrbaren Systeme, da hier noch zusatzli-

cher Aufwand fiir Antriebseinheiten und Halterungen entsteht.

1.2. Ziel der Arbeit

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Identifizierung des Tragverhaltens von Funkti-
onsglasern am Beispiel von Glasern mit HOE-Folien sowie die Entwicklung von Konzepten fir
die konstruktive Auslegung der Glaser und ihrer Halterungen. Ein Schwerpunkt hierbei liegt
in der Erfassung und gezielten Nutzung der Verbundtragwirkung, die diese Glaser mit den

mehrlagigen Funktionszwischenschichten besitzen.
Diese Arbeit gliedert sich in die folgenden Abschnitte:

Verschiedene Arten von Funktionsschichten, insbesondere die in dieser Arbeit detaillierter

betrachteten holographisch-optischen Elemente (HOE), sind mit ihrem Aufbau und Funkti-
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onsprinzip in Kapitel 2 zusammengestellt und erldutert. Die sich aus der Nutzung und Fligung

ergebenden Einbausituationen und die daraus resultierenden Anforderungen sind dargestellt.

Die Materialien und Halterungen sind in Kapitel 3 mit ihren wesentlichen Eigenschaften vor-
gestellt.

Auf Basis der zusammengestellten Anforderungen, Spannweiten und Randbedingungen wer-
den in Kapitel 4 verschiedene Tragkonstruktionen flir Lamellen entwickelt und Anwendungs-
bereiche identifiziert.

In Kapitel 5 werden die mechanischen Modelle zur Abbildung des Materialverhaltens der Zwi-
schenschichten und die aktuellen Bemessungskonzepte fiir Verbund-Sicherheitsglas darge-
legt. Experimentelle Untersuchungen an Kleinproben und an Lamellenkonstruktionen mit
Spannweiten von einem Fassadenraster werden erldutert und daraus Konstruktionsempfeh-
lungen abgeleitet. Hierbei erfolgt auch ein Vergleich zu dem Verbund-Sicherheitsglas (VSG).
Aus den Versuchsdaten werden materialspezifische GroBen zur Beschreibung des Verbund-
verhaltens ermittelt und mit einem FE-Modell verifiziert.

Konstruktionen mit Spannweiten von mehreren Fassadenrastern werden in Kapitel 6 behan-
delt. Hierzu werden eigene experimentelle und rechnerische Untersuchungen an Lamellen

mit gebogenem Glas sowie mit einem hybriden T-Querschnitt vorgestellt.

In dem abschlieBenden Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Arbeit, verbunden mit einem

Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf, zusammengestellt.
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2. GLASELEMENTE MIT INTEGRIERTEN FUNKTIONEN

Die in der Einleitung vorgestellten Glaser mit eingebetteten Funktionsschichten werden beziiglich
ihrer Funktionsprinzipien und Zwischenschichtaufbauten erldutert. Fiir die lichtlenkenden HOE-
Gléaser folgt eine Betrachtung der Einbausituationen in Biiro- und Geschiftshidusern. Hierbei wer-
den, unter Beriicksichtigung der Nutzungs- und der lichttechnischen Anforderungen, Randbedin-

gungen fiir die Tragkonstruktionen der HOE-Glaser definiert.

2.1. Zwischenschichten mit integrierten Funktionen

In der Einleitung sind Funktionsfolien in ihrer Anwendung erldutert worden. Funktionsele-
mente und -folien werden (berwiegend mittels Verbundfolien in ein Verbundglas integriert.
Dies ergibt einen mehrlagigen Zwischenschichtaufbau, siehe Bild 8.

Deckschicht: - GLAS
[ / - VERBUND

FEEE i Zwischenschicht: - FUNKTION Bild 8:
[ - VERBUND

Aufbau von Verbund-

Deckschicht: - GLAS glésern mit mehrlagigen
Funktfionsschichten

Die Einbettung in das Verbundglas schiitzt die Funktionsfolie vor Witterungseinfliissen (z.B.
Feuchte) und vor mechanischen Beschadigungen. Beschreibungen der Funktionszwischen-
schichten mit Funktionsprinzip und Zwischenschichtaufbau (i.d.R. mehrlagig) finden sich zum
Beispiel in [Achilles et al. 2003], [Compagno 1996] und [Grimm 2004].

Das bekannteste mehrschichtige Glaselement, das Verbund-Sicherheitsglas (VSG), findet

neben dem Bauwesen zum Beispiel auch im Fahrzeugbau Verwendung und ist durch eine
Polyvinyl-Butyral-Folie (PVB) als Zwischenschicht charakterisiert. Die PVB-Folie stellt gleich-
zeitig Funktions- und Verbundfolie dar und gewahrleistet die Tragfahigkeit und Splitterbin-

dung, wenn einzelne oder alle Scheiben des Scheibenverbunds gebrochen sind.
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Eine elektrochrome Schicht besteht aus zwei Lagen unterschiedlichen elektrochromen Mate-

rials, die durch eine Polymer-Folie als Ionenleiter getrennt und glasseitig mit transparenten
elektronenleitfahigen Folien (TCO)® als Elektrode abgeschlossen sind, siehe Bild 9.

1: Glas

2: Transparente Elektrodenfolie (TCO)
3: Elektrochromes Material 1

—
+ — 4: Ionenleitende Polymerfolie ! -
B 5: Elektrochromes Material 2
6: Transparente Elektrodenfolie (TCO) ;
7: Glas :
Bild 9: Elektrochrome Schicht, a) Aufbau (schematisch), b) Funktionsprinzip

Wird Uber die Elektroden (TCO) eine Spannung angelegt, kommt es zu einer Ionenwande-
rung zwischen den elektrochromen Materialien, die in diesen zu einer Einfarbung und Trans-
parenzanderung fiihrt. Das Prinzip der Ionenwanderung ist vergleichbar mit den Vorgangen

in einer wieder aufladbaren Diinnschichtbatterie.

Die elektrochromen Materialen sind so gewahlt, dass sie ein komplementdres Verhalten ha-
ben. Es wird ein anodisch farbendes Material (z.B. Polyanilin oder Nickeloxid NiO) mit einem
katodisch fiarbenden Material (z.B. Wolframoxid WOs;) kombiniert’. Alternativ kann auch ein

elektrochromes Material durch einen reinen Ionenspeicher ersetzt werden.

Der Aufbau benétigt tiber die drei bezeichneten Folien hinaus keine weiteren Verbundfolien.

Thermotrope Schichten bestehen aus einem Hydrogel (Wasser und Kunststoff) oder einem

Polymerblend (Mischung aus zwei verschiedenen Kunststoffen). Die Molekiile der Polymeran-

teile liegen bei niedrigen Temperaturen in gestreckter Anordnung vor. Diese Ordnung lost

6  TCO : Transparent and Conductive Oxide

7 WO; ist blaufirbend, NiO ist braunfarbend
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sich mit steigenden Temperaturen auf und bewirkt dadurch eine Streuung des Lichts, als
reduzierte Transparenz ersichtlich. Die Hydrogele erfordern, im Gegensatz zu den Poly-
merblends, wegen des Wasseranteils ZusatzmaBnahmen zur Sicherstellung der Frostsicher-

heit. Die Schichtdicken liegen bei ca. 1 mm.

Fliissigkristall-Schichten (LC-Schicht)® bestehen aus einer Fliissigkristall-Lage, die beidseitig

mittels TCO-Folien abgeschlossen und eingebettet werden, siehe Bild 10.

Glas

__— Transparente Elektrodenfolie (TCO)

+_ — Flissigkristalle (LC)
) Transparente Elektrodenfolie (TCO) Bild 10:
LC-Schicht
Glas

- Aufbau (schematisch)

Im spannungslosen Zustand ist die Molekilanordnung der Fliissigkristalle ungeordnet, das
einfallende Licht wird gestreut und die LC-Schicht erscheint opak. Mit dem Anlegen einer
Spannung richten sich die Molekiile entlang des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden

aus und die Schicht wird transparent.

Die Anwendungsmdglichkeiten ergeben sich, neben den bereits erlduterten Displays in Fas-
saden, auch als Sichtschutz im Innenbereich (z.B. Besprechungsraume). Hierbei ist jedoch zu

beachten, dass das System im spannungslosen Zustand opak ist.

Die mit Leiterbahnen verbundenen Siliziumzellen der Photovoltaik-Module werden mit zwei
beidseitig angeordneten Verbundfolien (z.B. EVA-Folien®) oder in einem GieBharzverguss
eingebettet, siehe Bild 11.

8 LC: Liquid Crystal
LCD : Liquid Crystal Display

°  EVA : Ethylen-Vinylacetate-Copolymer
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Folienverbund

GRS

1: Glas
2: Verbundfolie (EVA)
3: Siliziumzellen

GieBharzverbund

1: Glas
3: Siliziumzellen
4: GieBharzverguss

Die mono- und polykristallinen Siliziumzellen werden Uber sichtbare,

Bild 11:
PV-Schicht

- Aufbau (schematisch)

aufgelotete Leiterbah-

nen elektrisch verbunden (vgl. Bild 5). Bei den Diinnschichtzellen finden dagegen TCO-Folien

zur unsichtbaren Verbindung Verwendung. Wegen der thermischen Beanspruchungen sind

vorgespannte Glaser als Deckschichten die Regel.

Flr LEDs stehen ebenfalls zwei verschiedene Einbettprinzipien zur Verfligung, siehe Bild 12.

Folienverbund

= NDPDW N

Glas

Verbundfolie

LED (auf 4 geklebt)

Tragerfilm (PET)

mit transparenten Leiterbahnen

Hwne

GieBharzverbund

1
1: Glas
5: GieBharzverguss
6: LED (auf 4)
7: Transparente Leiterbahnen

auf Glasoberflache

Bild 12:
LED-Schicht

- Aufbau (schematisch)

Der Folienverbund ermdglicht eine Entkopplung der Fertigung von LED-Matrix und Verbund-

glas. Die LEDs werden auf einem transparent metallisierten PET-Film'° elektrisch leitend auf-

10 pET : Polyethylenterephthalat
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geklebt, es entsteht ein eigenstandiger, transportfahiger LED-Film. Dieser wird in einem
zweiten Prozess mittels zweier Verbundfolien zu einem Verbundglas laminiert. Als Verbundfo-
lien sind PVB, EVA und TPU'! méglich.

Bei dem GieBharzverbund werden die LEDs auf einer inneren Oberflache des Grundglases
aufgebracht und mit transparenten Leiterbahnen verbunden. Das Deckglas wird mit Abstand
aufgesetzt und der Zwischenraum mit GieBharz vergossen.

Holographisch-optische Elemente (HOE) haben vielfdltige Einsatzmoglichkeiten in Fassaden-

und Dachverglasungen. Entsprechend der Farbigkeit des gebeugten Lichts kénnen zwei An-
wendungsgruppen unterschieden werden. Die WeiBlichthologramme bewirken eine farbneut-
rale Lichtlenkung (vgl. Bild 2). Die Display- sowie Gitterhologramme erzeugen eine Dispersi-
on in Spektralfarben und sind als Informationstréager oder zur Farblichtgestaltung einsetzbar
(vgl. Bild 7 ¢)).

Die Lichtlenk-HOE kdnnen flir zwei Anwendungssituationen ausgelegt werden, als Belich-
tungselement zur natirlichen Belichtung oder als Verschattungselement zur Reflektion des
direkten Sonnenlichts, siehe Bild 13.

Bild 13: Holographisch-optische Elemente (HOE)

a) Belichtungselement, b) tfransparentes Verschattungssystem [MUller et al. 1997]

Die Belichtungselemente vergréBern die nattlirlich belichtete Raumtiefe und ermdéglichen da-

durch eine Qualitatssteigerung der Arbeitsplatzbedingungen sowie die Reduzierung des E-

1 TPU : thermoplastische Polyurethane
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nergieaufwands fur kinstliche Belichtung. Der Einbau der Lichtlenkelemente kann in der

raumabschlieBenden Fassade erfolgen.

Die Verschattungselemente dienen als Sonnenschutz mit Diffuslichtdurchlass. Im Gegensatz
zu Jalousien besitzen sie ein anndhernd transparentes Erscheinungsbild und ermdglichen
dadurch eine gewisse Blickbeziehung nach auBen.

Bei der Integration dieser Lichtlenkglaser ist zu berticksichtigen, dass die HOE flir einen be-

11> ausgelegt werden. Um einen gleichmé&Bigen Wirkungsgrad tiber

grenzten Lichteinfallswinke
den gesamten Nutzungszeitraum zu gewahrleisten, ist in der Regel die Kombination mit einer
motorisch betriebenen und in Abhdngigkeit des Sonnenstands gesteuerten Nachfiihrung (Ro-

tation) der Lichtlenkglaser notwendig [Miller et. al. 2005].

Die HOE-Folie besteht, ahnlich einem Fotofilm, aus einer Tragerfolie mit einer Beschichtung.
In diese werden die Hologramm-Informationen mittels Belichtungs- und Entwicklungsprozes-
sen eingepragt. Die Einbettung erfolgt, wie bei den PV-Elementen, mit einem Folienverbund
und ist wegen der zerstérenden hygroskopischen Eigenschaft der Hologramme zwingend
notwendig, siehe Bild 14.

Glas

__— Verbundfolie

Sy Hologrammfilm

Verbundfolie Bild 14:
HOE-Schicht

Glas

- Aufbau (schematisch)

Im Vergleich mit anderen Funktionszwischenschichten weist der HOE-Film den Vorteil eines
durchgehenden und tragenden Elements im Folienverbund auf. Als Verbundfolien sind eben-
falls PVB, EVA und TPU mdoglich, wobei die chemische Vertraglichkeit der einzelnen Schichten

zu gewabhrleisten ist.

12 per Arbeitsbereich des Lichteinfallswinkels betrdgt B = +£25°. Dieser wird in einem Zeitraum von ca.

3 Stunden durchlaufen.
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2.2. Einbausituationen von HOE in Geschossbauten

Die Anwendungsbereiche fiir HOE-Funktionsglaser befinden sich schwerpunktmaBig in Biiro-

und Geschaftshausern und sind schematisch in Bild 15 dargestellt.

WLH - White Light Hologram
ur Umlenkung des direlden
Sonnenlichtes

RH - Symmetrical Reflection
Hologram zur Reflexion des
direlden Sannenlichtes

Ateiurm (WLH)

\

—

H"H .-'.l:'mr'-'vu‘!g:
|

Halle (WLH) Halles (RH) Fassade (WLH) Fassade (RH)

Bild 15: Anwendungsmoglichkeiten von HOE

Fir diese Gebaudetypen lassen sich die folgenden Einbausituationen identifizieren:

= Lage im Gebdude Dachbereich
Fassadenbereich
= Befestigung der Fassadenelemente Starr innerhalb der Fassadenkonstruktion
Drehbar
= Orientierung der Glaser liegend
stehend
= Halterung der Glaser 4-seitig
2-seitig

punktuell
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In Abhangigkeit des Anwendungstyps (Belichtungs- oder Verschattungstyp) lassen sich fol-
gende Prinzipien bezliglich der Anordnung von HOE und Gebdudehiille definieren (Bild 13):

= HOE als Belichtungselemente, vorwiegend in starrer Anordnung, kdénnen in die Ge-
baudehiille integriert werden. Die Verglasung stellt somit sowohl Wetterschutz als
auch Funktionselement dar.

= HOE als Verschattungselemente sind, bedingt durch die Nachflihrbarkeit, in einer
zweiten Ebene anzuordnen. Diese liegt wegen der Sonnenschutzfunktion auBerhalb
der Gebaudehiille. Seitens der HOE-Glaser kann somit keine wetterdichte Gebaude-

hille realisiert werden.

2.2.1. Fassade

Flr die Einbausituation an der Fassade eines Gebdudes sind die gangigsten Prinzipien flr die
Ausbildung der Fassaden zu betrachten. Hierbei ist es vorerst ohne Belang, ob es sich um
HOEs mit oder ohne Nachfiihrbarkeit handelt. Die mdglichen Befestigungspunkte sind von
der Orientierung der Lamellen (horizontal oder vertikal) und der Ausbildung der Fassade (ge-

schosshohe Fassadenelemente oder Fensterbander mit tragenden Briistungen) abhdngig:

Geschosshoch, horizontal Fensterhoch, horizontal
Schnitt Ansicht Schnitt Ansicht

ANA WA WA WA
CNVOVENVONONT

BNV NANANAY

............ OB Bild 16:

"""" Befestigungspunkte

S
|

fOr horizontale Lamellen
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Bei horizontaler Anordnung der Lamellen ergibt sich eine Befestigungsméglichkeit in
jedem Fassadenraster, siehe Bild 16. Diese betragen in Europa in der Regel zwischen
1,20 und 1,375 m [Hascher et al. 2002].

Bei vertikaler Anordnung der Lamellen und geschosshohen Fensterelementen befin-
den sich Befestigungsmoglichkeit in jeder Deckenebene, siehe Bild 17. Daher korres-
pondiert die Spannweite der Lamellen mit den Ublichen Geschosshéhen von Verwal-
tungsbauten. Diese lassen sich mit 3,25 bis 4,00 m angeben [Eisele/ Kloft 2002].

Bei vertikaler Anordnung der Lamellen und Fensterbdndern mit tragenden Brlistun-
gen kdnnen die Spannweiten aus den Fensterhdhen und dem erforderlichen Randab-
standes fiir den Anschluss der Konstruktion ermittelt werden, siehe Bild 17. Aus einer
Ublichen lichten Raumhdhe von ca. 3 m und einer Bristungshéhe von mindestens
70 cm (Schreibtisch-Hohe) lasst sich eine Fensterhdhe von ca. 2,30 m abschatzen. Im
Falle von nachfiihrbaren Lamellen erhéht sich, wegen des notwendigen Randabstan-
des fiir die Befestigung, die Spannweite auf ca. 2,50 m.

Geschosshoch, vertikal Fensterhoch, vertikal

Schnitt Ansicht Schnitt Ansicht

|

| L ....................... Bild 17:

ﬂ Befestigungspunkte

fUr vertikale Lamellen
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2.2.2. Dach

Die Konstruktion des Daches unterliegt in der Regel einem Vielfachen des bei den Fassaden
angeflihrten Ausbaurasters (n x 1,20...1,35 m). Fir die Lage der Funktionsglaser in Bezug
auf die Gebaudehiille sind die folgenden Varianten vorstellbar:

»= Nachfiihrbares Funktionsglas oberhalb der Gebaudehtille
» Funktionsglas stellt gleichzeitig auch das Hillelement dar

Hierbei sollte im Vergleich zur Wandfassade berticksichtigt werden, dass die Raumsituation
bei der Dachanwendung in der Regel anders ist. Es handelt sich haufig um transparente Da-
cher von Gebdudebereichen mit groBer Raumhohe, wie Atrien oder Lichtschachten (Sldeu-
ropa). Dies gibt wegen der Raumproportionen die Mdglichkeit Konstruktionen mit gréBerem

Querschnitt zu verwenden und somit gréBere Spannweiten zu Uberbriicken.

2.3. Anforderungen/ Einwirkungen

Die Anforderungen an die Funktionsglaser definieren sich, neben den spezifischen Anforde-
rungen der Funktionsschichten, (ber die Anforderungen an die Tragsicherheit und

Gebrauchstauglichkeit von Bauteilen aus Glas.

Anforderungen an Glaselemente sind in [TRLV 2006] und in [TRPV 2006] unter Verwendung

eines globalen Sicherheitskonzepts formuliert:

Tragfahigkeit: vorh.c < zul. o

mit zul. o(Einbaulage, Glasart)

Gebrauchstauglichkeit: u < 1{/100
mit £ : Stltzweite

Weitergehende Empfehlungen flir Bemessung und Konstruktion unter Beriicksichtigung eines
Teilsicherheitskonzepts sind in [BUV 2001] zusammengefasst. Des Weiteren befinden sich
Normenentwiirfe in der Bearbeitung, auf nationaler Ebene die ,DIN 18008 — Bemessungs-
und Konstruktionsregeln fir Bauprodukte aus Glas" und auf europadischer Ebene die
JPrEN 13474 — Glas im Bauwesen, Bemessung von Glasscheiben". Die wesentlichen Elemen-
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te der Bemessungskonzepte fiir Glas werden in Kapitel 5.1.2 dargestellt. Darliber hinaus be-
steht bei Uberkopfverglasungen allgemein die Anforderung, dass, im Falle des Bruches aller
Glasscheiben einer Verbundglasscheibe, die Zwischenschicht-Folie die Tragfahigkeit unter
2 Verkehrslast sicherstellen und eine Splitterbindung gewahrleisten muss, siehe Kapitel 3.2.

Hierfir ist eine genaue Kenntnis des Tragverhaltens der speziellen Funktionsglaser unerlass-
lich. Dies ist Gegenstand der Tragfahigkeitsuntersuchungen, die in Kapitel 5 und 6 dieser
Arbeit beschrieben sind.

Die Aufbauten der Zwischenschichten sind im Hinblick auf Funktion und Dauerhaftigkeit der
eingebetteten Funktionsschichten zu konzipieren.

2.3.1. Einwirkungen

Die Konstruktionen sind im Wesentlichen fiir die Einwirkungen aus Wind und Schnee auszu-
legen, siehe Bild 18.

FASSADE DACH

s = H(a) X sk(A)

I F IR EEEEEEEEEEEEEEEEEY!

W = q(z,WLZ) x cpe(Anstromrichtung) AL
> .
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Bild 18: Einwirkungen aus Wind oder Schnee bei Fassaden- oder Dachlamellen
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Zur Ermittlung der Einwirkungen aus Wind sind in [DIN 1055-4] AuBendruckbeiwerte und
Geschwindigkeitsdriicke angegeben:

AuBendruckbeiwert ¢, 10 >

Cpe =+0.8 Fassade Luvseite
cpe =—0,5 Fassade Leeseite

Cpe =—1,4...-0,5 Windparallele Fassade

Boengeschwindigkeitsdruck g(z) ** (Binnenland)

s

0
q(Z) =1a7xqref(%) fir7m<z<50m
mit
Jref - Geschwindigkeitsdruck
drer = 0,32/, (Windlastzone WZ1)
drer = 0,39 KN/ . (Windlastzone WZ2)

Z, : Bezugshohe

Die AuBendruckbeiwerte in [DIN 1055-4] beschreiben nicht hinterliiftete Wand- und Dachfla-
chen. Fir mehrschalige AuBenwande oder Dacher finden sich Angaben in [DIN V ENV 1991-
2-4], die im Wesentlichen auf Untersuchungen an AuBenwandbekleidungen beruhen. Diese
Werte lassen zur Berticksichtigung des Uber die Fassadenéffnungen stattfindenden Druck-
ausgleichs, Abminderungen der Winddruck- bzw. Windsoglasten auf 2/3 bzw. 1/3 der Wind-
lasten einer geschlossenen AuBenfassade zu. In [Sedlacek et al. 1999|2] ist an Beispielen
aufgezeigt, dass sich bei bellifteten Doppelfassaden jedoch Werte von ca. 60-100% der
Windlasten der geschlossenen Fassade ergeben und die im EC1 abgebildeten Verhaltnisse

nicht Ubertragen lassen. Fir die nachfolgenden Untersuchungen wird daher der ungeminder-

13 Cpe,10-Werte flr Lasteinzugsflachen von A > 10 m2. Die c,,;-Werte fiir Lasteinzugsflachen A < 10 m?2 finden

nur fiir den Nachweis der Verankerungen und Unterkonstruktionen Anwendung und bleiben bei den nachfol-

genden Betrachtungen der Verbundglaselemente unberticksichtigt.

14 Die angegebenen Bauwerkshéhen und das Gelandeprofil korrespondieren mit den iiblichen Anwendungsbe-

reichen von Biiroskelettbauten. Fiir groBere Bauwerkshdhen bzw. die Kiisten- und Inselregionen befinden
sich weitere Angaben in der Norm.
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te Windlastansatz der [DIN 1055-4] verwandt, der die in Bild 19 dargestellten Winddriicke

ergibt.

1

1,00 -
0,95 ¢
0,90
0,85 ¢
0,80 +

WINDDRUCK - Binnenland -
[DIN 1055-4:

q(z) : Béengeschwindigkeitsdruck :
Orer - Geschwindigkeitsdruck |
z : Bezugshohe

Cpe = +0,8 : Auendruckbeiwert Luvseite

2005-03]

0,75
0,70 F - - - - —— -
0,65
060F - —-——-
0,55 1
050 F ———————
0,45 1
040 £ - - — -~ ——
0,35 £.q(2) = 1,5 Qres

Winddruckdruck w(z) [kN/m?]

0,30
0,25 4
0,20

......

..........................................

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Bezugshohe z = Gebaudehohe h [m]

Die Formbeiwerte p und charakteristischen Werte s, zur Ermittlung

Schnee sind in [DIN 1055-5] angegeben:

Formbeiwerte

u=0,8 firDachneigungen0° <o <30°

_ 60°—q.
n=08%35

fir Dachneigungen 30° < a. < 60°

Charakteristische Werte der Schneelast [kN/m?2]

2 ..
sk =019+ 0,91(%) >0,65 fiir Schneelastzone 1

Skla =Sk1 x1,25>0,81 flr Schneelastzone 1a

2 "
sk2 =025+ 1,91(M) >0,85 fiir Schneelastzone 2

760

Sk.2a =Sk2 x1,25>1,06 flr Schneelastzone 2a

2 ..
Sk3 =031+ 2,91(%) >1,10 fir Schneelastzone 3

mit

A : Gelandehohe liber Meeresniveau

Bild 19:
Winddruck for

AuBenwand luvwdrts

der Einwirkungen aus
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Fur Flachdacher ergeben sich die in Bild 20 dargestellten Schneelasten.

220 —| SCHNEELAST ‘ S
’ [ | [DIN 1055-5: 2005-07] | Zone 3
2,00 1| sk(A) : Charakt. Schneelast | _ _ _ _ L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
[ | A: Gelandehohe lber Meeresniveau !
p = 0,8 : Formbeiwert Flachdach ‘

1,80 41~ 20 TOMMDOMBR PHEOAAACn | e ~ -~ - Zone2a - - {

1,60 4
1,40 4

1,20 4

Schneelast s(A) [kN/m?]

1,00 +

0,80 1

0,60

0.40 + Bild 20:

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 Schneelasten fUr
Gelédndehohe A [m]

Flachd&cher

Im Weiteren kénnen sich noch Beanspruchungen aus Temperatur und im Falle von nach-
fuhrbaren Lamellen, aus Schadensszenarien an der Mechanik ergeben. Letztere resultieren
daraus, dass nachfiihrbare Lamellen in der Regel an jedem Ende mit einer Welle gelagert
sind, wobei eine Welle angetrieben und die andere Welle frei drehbar ist. Im Fall einer Blo-
ckade des freien Drehlagers, zum Beispiel bedingt durch einen Lagerschaden, erfahrt die
Lamelle bis zum Abschalten des Antriebs (z.B. durch Rutschkupplung oder Schutzschalter)

eine Verdrillung, wodurch Beanspruchungen in der Lamelle entstehen.

Da es sich Ublicherweise um AuBenbauteile handelt, erfahren diese Langendnderung aus
Temperatur. Damit dies nicht zu Beanspruchungen in den Bauteilen flhrt, sind die Lage-
rungssituationen so auszubilden, dass die Langenanderungen nicht behindert werden. Des
Weiteren sind die unterschiedlichen Langenausdehnungskoeffizienten der beteiligten Mate-

rialien zu beachten.
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3. KOMPONENTEN UND MATERIALIEN

Im Folgenden werden die relevanten Materialien und Konstruktionselemente fiir Glas, Folien und

Halterungen vorgestellt.

3.1. Glas (Deckschicht)

In den betrachteten Fassadenverglasungen finden im Float-Verfahren hergestellte Flachgla-
ser aus Kalk-Natronsilicatglas Anwendung. Werkstoff-Eigenschaften und Herstellung dieser
Glaser sind in [Scholze 1988] und [Petzold et al. 1990] sowie unter Berticksichtigung ihrer
Anwendung in [Bucak 1999], [Sedlacek et al. 1999|1] und [Worner et al. 2001] beschrieben.

Die Glaseigenschaften Porenfreiheit und Dichtigkeit machen es besonders geeignet zum

Schutz der Funktionsschichten und somit zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit.

Die mechanischen Eigenschaften im baupraktischen Temperaturbereich sind gekennzeichnet
durch ein elastisches Verhalten unterhalb der Biegezugfestigkeit und bei deren Uberschrei-
tung durch ein Versagen in Form eines sprdden Bruches. Das Stoffgesetz lasst sich mit dem

Hookschen Gesetz beschreiben. Die Materialparameter sind in Tabelle 1 angegeben.

Elastizitatsmodul E 70000 N/mm?2
Poisson-Zahl p 0,2
Thermischer Ausdehnungskoeffizient 9x10% K?
Dichte p 2500 kg/m3

Tabelle 1: Eigenschaften von Glas [DIN EN 572]

Die Glas-Festigkeit ist kein konstanter Materialkennwert, sondern wird durch die Oberfla-
chenqualitdt und eine Vielzahl weiterer Parameter beeinflusst, die zum Beispiel in [Fink 2000]

dargestellt sind. Die wesentlichen Punkte seien nachfolgend zusammengefasst.
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Die theoretische Festigkeit von Glas, die sich auf Basis der molekularen Bindungen ermitteln
lasst, betragt 5000...8000 N/mmz2. Die Oberflachen der Gldser weisen jedoch naturgemaB
Beschadigungen, meistens in Form von Rissen, auf, die sich durch mechanische Einwirkun-
gen, sowohl im Herstellprozess als auch im Gebrauch, ergeben und nicht vermeiden lassen.
Durch diese mikroskopischen und makroskopischen Oberflachendefekte ergibt sich eine ge-
ringere Festigkeit, die bei der Bemessung im Bauwesen zugrunde zu legen ist.

Hierzu eine kurze Betrachtung der Verhdltnisse an einem Riss. Unter einer Zugbeanspru-
chung entstehen am Rissgrund Spannungsspitzen, die sich mit Hilfe der Bruchmechanik be-
schreiben lassen. Uberschreiten diese Spannungsspitzenwerte die theoretische Festigkeit des
Glases, tritt ein quasi sofortiger Bruch (Spontanbruch) auf. Der Einfluss der Oberflachengré-
Be ergibt sich hieraus durch die Tatsache, dass fiir die betrachtete Flache mit zunehmender
GroBe auch die Wahrscheinlichkeit zunimmt, einen maBgeblichen, bruchauslésenden Ober-
flachendefekt zu enthalten und findet durch entsprechende Beiwerte in den Bemessungsvor-
schlagen [Shen 1997] und [Sedlacek et al. 1999|1] Berlicksichtigung.

Zur Erlduterung des Einflusses von BelastungsgréBe, -geschwindigkeit und -dauer sowie des
Umgebungsmediums ist eine Betrachtung der Risswachstumsgeschwindigkeit notwendig,
eine ausfuhrliche Zusammenstellung hierzu findet sich zum Beispiel in [Fink 2000]. Unter
einer Dauerlast kommt es, infolge verschiedener chemischer Prozesse, zu einem langsamen
Rissfortschritt, dem unterkritischen Risswachstum. Erreicht die Risstiefe eine bestimmten
Wert, der sich Uber die Bruchzahigkeit Kic und die Biegezugspannung im ungestdrten Bereich
beschreiben lasst, flihrt dies zu einem schlagartigen Anstieg der Rissgeschwindigkeit und
somit zu dem bekannten plétzlichen, spréden Versagen. In lastfreien Perioden tritt ein ent-
gegengesetzter Effekt auf, das Ausheilen von Rissen. Daraus ergibt sich, dass in Belastungs-
perioden mit geringer Zugspannung eine Rissfestsetzung erfolgt, bei der die Rissheilung und

das unterkritische Risswachstum ungefahr im Gleichgewicht stehen.

Je langer der Belastungszeitraum andauert, umso langer tritt ein unterkritisches Risswachs-
tum auf und somit eine Annaherung der Risstiefe an den Grenzwert flir das unterkritische
Risswachstum. Dies erklart den Einfluss der Belastungsdauer und deren Bericksichtigung in

den Bemessungsvorschlagen.
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Durch einen Anstieg der Luftfeuchtigkeit, als dem im Bauwesen relevanten Umgebungsein-
fluss, kommt es zu einem Anstieg der Risswachstumsgeschwindigkeit, womit das Erreichen
der kritischen Risstiefe beschleunigt wird. Durch eine Reduzierung der Biegezugdfestigkeit
lasst sich dies im Bemessungsverfahren beriicksichtigen.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass steigende Temperaturen ebenfalls mit einer Reduzie-
rung der Glasfestigkeit einhergehen. Die betreffenden Temperaturbereiche sind allerdings,
abgesehen von Sonderverglasungen, bautechnisch nicht relevant.

Die Bericksichtigung der beschriebenen, materialspezifischen Eigenschaften flihren zu den
charakteristischen Biegezugfestigkeiten flr Floatglas, siehe Tabelle 2.

Glasart Biegezugdfestigkeit Quelle
Normal gekiihltes Floatglas (SPG) 45 N/mm?2 [BUV 2001]
Teilvorgespanntes Glas (TVG) 70 N/mm?2 [BUV 2001], [DIN EN 1863]
Einscheibensicherheitsglas (ESG) 120 N/mm?2 [BUV 2001], [DIN EN 12150]

Tabelle 2: Charakteristische Biegezugfestigkeiten verschiedener Glasarten

Bei vorgespannten Glasern (TVG, ESG) ergeben sich héhere Biegezugfestigkeiten, da durch
die Einpragung von Eigenspannungszustdnden die Glasoberflachen im lastfreien Zustand mit
Druckspannungen beaufschlagt sind. Das thermische Vorspannverfahren beinhaltet das Er-
hitzen des konfektionierten Glases auf ca. 650°C (Tg + ®100°C) und dem plétzlichen Abkiih-
len durch Anblasen mit Luft. Der Grad des Abkiihlens entscheidet iber die GréBe der einge-
pragten Vorspannung und somit iber die entstehenden Glasart (TVG oder ESG). Dieser Vor-
gang fuhrt allerdings auch dazu, dass die Glasscheibe ihre im Floatverfahren durch das Zinn-
bad erzeugte Oberflachen-Planheit etwas verliert. Dies ist im Rahmen der nachstehend erlau-
terten Weiterbearbeitung zu Verbundglas von Belang.
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3.2. Zwischenschicht

Werden Glasschichten durch Zwischenschichten vollflachig miteinander verbunden entsteht

Verbundglas (VG) oder Verbund-Sicherheitsglas (VSG). Die namentliche Unterscheidung

kennzeichnet die unterschiedlichen Anforderungen an den Verbund und die daraus resultie-

renden

und zur Anwendung kommenden Materialien.

Verbund-Sicherheitsglas hat die folgenden wesentlichen Anforderungen, die sich hauptsach-

lich bei

der Verwendung im Uberkopfbereich ergeben, zu erfiillen:

Splitterbindung

Im Falle eines Glasbruchs diirfen von herabfallenden Glassplittern keine Gefahrdun-
gen ausgehen. Hieraus resultiert bei Bauverglasungen im Uberkopfbereich die Forde-
rung einer hohen Splitterbindung, die wiederum nur durch eine gute Adhasion reali-
siert werden kann.

Im Gegensatz dazu werden die PVB-Folien fir den Automobilbau mit einer reduzier-
ten Glashaftung ausgelegt. Dies ermdglicht bei dem Aufschlag eines Koérpers das Ab-
I6sen der Glassplitter im Anprallpunkt. Die Folie besitzt dadurch eine héhere Durch-
schlagfestigkeit, da die Gefahr des Abrei3ens an einer scharfen Splitterkante reduziert

ist und sie sich aufgrund ihrer Elastizitat frei dehnen kann.

Ausreichende Resttragfahigkeit der gebrochenen VSG-Scheibe

Die gebrochene Scheibe muss Uber einen bestimmten Zeitraum, in der Regel mindes-
tens 24 Stunden, den Lastabtrag unter mindestens 2> Verkehrslast sicherstellen.
Hierbei ist eine ausreichende Dehnsteifigkeit der Zwischenschicht von Bedeutung. Im
Falle des Glasbruchs kann sich die zugseitige gebrochene Scheibe nicht mehr am
Lastabtrag beteiligen. Es steht somit nur die Verbund-Folie als Zugband und die
druckseitige gebrochene Scheibe als Druckelement zur Verfiigung. Der durch den
Glasbruch bedingte Steifigkeitsabfall fihrt bei gleicher Last zu einer deutlich gréBeren
Durchbiegung und damit zu einem Ubergang vom Biege- zum Membrantragverhalten.
Beides flihrt in der Folie zu einer Zugbeanspruchung und erfordert ausreichende
ReiBfestigkeit und Dehnsteifigkeit.
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Diese skizzierten Aufgaben der Folie in dem Verbund-Sicherheitsglas resultieren aus den Si-
cherheitsanforderungen flir das Schadensszenario des Glasbruchs. Bei intaktem Glas werden
zurzeit hinsichtlich der Tragfahigkeit keine Anforderungen an die Zwischenschicht gestellt.
Hinsichtlich der Gebrauchsfahigkeit ergeben sich Anforderungen an die Folie aus dem selbst-
verstandlichen Anspruch der dauerhaften optischen Qualitdt der Folie. Es dirfen keine Dela-
minationen (punktuelle Blasenbildung bis zu flachigem Ablésen der Folie) auftreten, die die
Durchsicht beieintrachtigen kdnnten. Bezuglich Tragfahigkeit weisen die Folien aber durch-
aus Potenzial auf, das es zu identifizieren gilt. Hierzu zeigt die vorliegende Arbeit in Kapitel 5
Ansatze am Beispiel der betrachteten Zwischenschicht auf.

Verbundglas ist gekennzeichnet durch die alleinige Forderung einer vollflachigen Verbindung
der Glas-Deckschichten ohne konkrete Lastabtrag-Aufgaben an die Zwischenschicht.

3.2.1. Verbundfolien

Das Verbund-Sicherheitsglas ist gekennzeichnet durch die Verwendung von Polyvinylbutyral
(PVB) als Zwischenschicht. Dieses Material ermdglicht iber seine Eigenschaften die konstruk-

tiven Anforderungen an das Glas sicherzustellen.

Die PVB-Folie besteht aus PVB-Harz, Weichmachern und Additiven (Stabilisatoren, Farbemit-
tel) und ist in die Gruppe der amorphen Thermoplaste™ einzuordnen. Die mechanischen Ei-

genschaften sind von Temperatur und Belastung abhangig.

Fir die Beschreibung der Temperaturabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften ist die

Glasiibergangstemperatur Tg ¢ ein wichtiger Parameter, siehe Bild 21.

15 Thermoplaste :

Verhalten sich bei niedrigen Temperaturen elastisch und oberhalb einer bestimmten Temperatur viskos flie-

Bend. Amorphe Thermoplaste erweichen im Bereich des Glaslibergangs [Retting 1991].

6 Die Glasiibergangstemperatur T wird auch als Glastemperatur oder Einfriertemperatur Ter bezeichnet.

[Menges et al. 2002]
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E T
Bild 21:

Glasartiger Zustand_ _ Glas- Elastomerer Zustand ) o
ibergang Schubmodul in Abh&ngigkeit der

Temperatur bei PVB

Liegt die Temperatur im Glaslibergangsbereich (T = Tg), findet eine starke Erweichung des
Materials statt. Dies ist bedingt durch die zunehmende Beweglichkeit der Molekilketten (Fa-

denmolekiile) und spiegelt sich in einem deutlichen Abfall des Schubmoduls G wieder.

Bei Temperaturen T < Tg liegt der energieelastische Zustand!’ vor, die Molekiile verlieren
ihre Beweglichkeit, sie werden quasi eingefroren. Es stellt sich ein anndhernd konstanter

Schubmodul G ein und es liegt ein linear elastisches Materialverhalten vor.

Der Bereich mit T > Tg ist gekennzeichnet durch entropieelastisches (quasi-gummi-
elastisches) Materialverhalten'®, Die Verformungen treten zeitlich verzégert auf, sind jedoch

reversibel.

Bei PVB betragt Tg = +20°C und liegt im baupraktisch relevanten Anwendungsbereich. Fir
den Werkstoff ist dies ohne Belang, da der Glasiibergang mehrfach durchlaufen werden kann
und die damit verbundenen Zustandsveranderungen des Werkstoffs komplett reversibel sind.

Die stark unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der verschiedenen Aggregatszu-

7 Energieelastizitat definiert sich dadurch, dass die Léngenénderung infolge einer Krafteinwirkung nur mit einer
Anderung der mechanischen Energie verbunden ist.

18 Entropieelastizitat definiert sich dadurch, das die Ldngenédnderung infolge einer Krafteinwirkung nur mit einer
Anderung des inneren Ordnungszustandes (Entropie) verbunden ist.
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stande machen jedoch eine Berlicksichtigung bei der Dimensionierung der Querschnitte

schwierig.

Fir die Glashaftung ist der richtig dosierte Wassergehalt der Folie wichtig und stellt sich in
Form von Wasserstoffbriicken zwischen der Glasoberflache und dem Polymer dar.

Der Herstellungsprozess des VSG -die Figung von Glas-Deckschichten und PVB-
Zwischenschicht - beinhaltet im Wesentlichen die folgenden Stationen [Trosifol 2001]:

= Vorbehandlung der konfektionierten Glasscheiben (waschen, ...)
= Zuschneiden und Verlegen der PVB-Folie

= Vorverbund durch Pressen des Schichtenpakets unter Temperatur
= Endverbund im Luftautoklaven unter Temperatur und Druck

Die Folie wird iberwiegend in den Dicken 0,76 oder 1,52 mm verwandt. Die Dicke ergibt sich
im Wesentlichen aus den Beanspruchungen im Szenario Glasbruch. Bei vorgespannten Gla-
sern ist, infolge der bereits erlduterten leichten Unebenheit der Glasoberflache, mit einer
dickeren Folie leichter eine vollflachige Haftung sicherzustellen.

Die wesentlichen Materialparameter von PVB sind in Tabelle 3 angegeben:

ReiBfestigkeit 20 N/mm?2
ReiBdehnung 300 %
Glastemperatur Tg = 20 °C

Dicke t 0,38; 0,76; 1,52 mm

Tabelle 3: Materialdaten PVB-Verbundfolie

Die bis dato an Verbundglasern durchgefiihrten umfassenderen Untersuchungen beschrank-

ten sich auf Verbund-Sicherheitsglas mit PVB-Folie.
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Als weitere Verbundfolie finden EVA-Folien (Ethylene-Vinylacetat-Copolymer) Anwendung.
Bei den Zwischenschichten fiir Verbundglaser handelt es sich um ein modifiziertes, teilver-
seiftes EVAC. Die Weichheit des Materials wird durch den VAC-Gehalt (Vinylacetat) bestimmt
[Oberbach 2001]. Die EVA-Folie zeichnet sich gegeniiber der gangigen PVB-Folie durch eine
sehr gute Haftung und eine gute ReiBfestigkeit aus (Tabelle 4), jedoch bei zurzeit ca. doppel-

ten Kosten.
ReiBfestigkeit (Tensile Strength) 21,7 N/mm?2
ReiBdehnung (Elongation) 530 %
E-Modul E (Young’s Modulus) 1,2 N/mm2 bei 23°C
Querdehnzahl p (Poisson Ratio) 0,32
Glastemperatur Tg(Glass Transition Temperature) -28 °C
Schmelztemperatur Ty (Melting Temperature) 79 °C
Dicke t 0,4 mm

Tabelle 4: Materialdaten EVA-Verbundfolie

Der Vollstandigkeit halber sei GieBharz als weiteres Zwischenschicht-Material erwahnt. Dieses
wird haufig bei Photovoltaik-Panelen verwandt. Die Solarzellen werden zwischen zwei auf
Abstand gesetzte Scheiben eingebracht und der Scheiben-Zwischenraum mit GieBharz ver-
gossen. Mit dem Erharten des GieBharzes entsteht das Verbundglas-Element. Untersuchun-

gen an GieBharz-Verbundglas sind in [Siebert 1999] dokumentiert.

3.2.2. HOE-Funktionsfolie

Eine HOE-Folie besitzt einen Aufbau ahnlich eines Foto-Films. Das Hologramm wird in eine
DCG-Schicht eingetragen, diese befindet sich auf einem Triacetat-Trager (Unterlage). Mate-

rialdaten flir den Trager sind in Tabelle 5 angegeben.
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Zugfestigkeit (langs | quer) 96 | 98 N/mm?2
ReiBdehnung (ldngs | quer) 24| 30 %
Streckspannung (langs | quer) 84 | 80 N/mm?2
Dicke t 0,19 mm

Tabelle 5: Materialdaten HOE-Trager

Ein Vergleich mit den Kenndaten der EVA-Folie lasst eine Verbesserung der Dehnsteifigkeit
der mehrlagigen HOE-Zwischenschicht erwarten. Dies soll mit den in Kapitel 5 dokumentier-
ten Versuchen identifiziert werden.

3.3. Glashalterungen

Im Folgenden werden kurz die prinzipiellen Halterungstypen flir Glas vorgestellt.

3.3.1. Linienlagerung

Die klassische Form der Glashalterung ist die Linienlagerung, siehe Bild 22.

, 90 ,
SCREW

GLAZING BEAD

\ SETTING BLOCK (POM)
SILICONE SEALANT
GLASS WITH HOE

% MULLION/ PURLIN

Bild 22: Linienlagerung

Die Glasscheibe wird an mindestens zwei Randern kontinuierlich aufgelagert und durch eine
Glashalteleiste oder eine Glaspressleiste gehalten. Angaben zu dem erforderlichen Glas-
einstand i werden in [DIN 18545] gegeben.
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Zur Sicherstellung einer tGber das Linienlager gleichmaBig und vollflachig verteilten Lasteinlei-
tung und zur Verhinderung des Kontaktes von Glas mit harteren Rahmenmaterialien sind
elastische Lagerstreifen anzuordnen. Materialien hierfir sind POM, PA6, EPDM, Silikon,

weichgegliihte Aluminiumlegierungen etc.

Die Durchbiegung der Rahmenprofile sollte auf !/, ihrer Lénge beschrénkt werden.

3.3.2. Punkthalter im Glas

Bei Punkthaltern kénnen die folgenden prinzipiellen Typen unterschieden werden:
= Punkthalter mit durchgehender Bohrung im Glas (durchbindende Punkthalter)
= Punkthalter mit Hinterschnitt-Bohrung (einbindende Punkthalter)

Die durchbindenden Punkthalter bestehen aus einem unterseitigen Auflagerteller mit elasti-
schem Lagerring (z.B. EPDM) und oberseitigem Halteteller in gesenkter oder aufliegender

Ausflihrung.
, 60 ,
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Bild 23: Punkthalter mit unterseitigen oder beidseitigem Teller [SGG]

Im Bereich der Bohrungen verhindern Hilsen aus Lager-Material den Kontakt zwischen Glas
und Metall. Der Anschluss an die Fassaden-Unterkonstruktion erfolgt mit einem Bolzen der,
je nach Ausflihrung, mit oder ohne Kugelgelenk mit dem Auflagerteller verbunden ist. Die

gelenkige Ausflihrung dient der mdglichst zwangungsfreien Lagerung der Glasscheiben, da
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Verdrehungen der Glasscheibe am Auflager nicht behindert werden. Durch Langlécher in der
Unterkonstruktion kann eine ungehinderte Langendanderung bei Temperaturwechsel sicher-
gestellt werden. Hinsichtlich der einzubettenden Funktionen ist die Durchdringung der Zwi-
schenschicht problematisch, da sich die Funktionsfolien teilweise als sehr witterungsempfind-
lich darstellen und somit einen allseitigen Randabstand erforderlich machen.

Der Punkthalter mit Hinterschnitt zeichnet sich durch eine ungestdrte duBere Glasoberflache
aus, Bild 24.
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beweglich gelagert (abtrennbar)

0 (1 <%
|10 (12)

< > 1,52,
Fal

Randabstand = 50 mm, Nenndrehmoment 6 Nm

Bild 24: Hinterschnitt-Anker [Fischer 2001]

Der Halter verankert sich im Glas Uber eine Kegelbohrung. Bei Verbundglas befindet sich die
Kegelbohrung in der duBeren Scheibe und in der inneren eine zylindrische Bohrung. Der Vor-
teil gegeniiber den zuvor beschriebenen Haltern besteht in der ungestérten duBeren Glas-

oberflache.
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3.3.3. Weitere Halterungen
Einige weitere Halterungen sollen nachstehend kurz diskutiert werden:

Klebung zwischen Glas und Glashalterung
Die Klebung ist mit Linienlagerungen und Punktlagerungen der Glaser kombinierbar. Es ist zu
beachten, dass, zumindest in der BRD, eine zusatzliche mechanische Sicherung (z.B. Eck-

klammer) notwendig wird.

Klemmung

Der Vorteil einer Klemmung liegt in der ungestoérten Zwischenschicht. Die Klemmung setzt
voraus, dass der erforderliche Anpressdruck in der Kontaktflache dauerhaft vorhanden ist.
Dies kann bei den hier behandelten Fassadenelementen wegen den Temperaturschwankun-
gen erhebliche Probleme bereiten und zu der Notwendigkeit einer zusatzlichen mechanische
Sicherung der Verglasung flihren, wodurch der genannte Vorteil negiert wiirde. Aus diesen

Griinden wird die Klemmung flir innenliegende Bauteile als Variante angesehen.
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4. TRAGKONSTRUKTIONEN FUR LICHTLENK-LAMELLEN

Auf Basis der beschriebenen Anforderungen (Kapitel 2) und Materialeigenschaften (Kapitel 3)
werden nachstehend Tragkonstruktionen fiir lichtlenkende Lamellen entwickelt. Dabei finden
verschiedene Moglichkeiten der Lamellenhalterung (starr, nachfithrbar) und der Glashalterung (li-

niengelagert, punktgelagert) Beriicksichtigung..

4.1. Ebene Einzellamellen

4.1.1. Halterung der Lamelle

Die Halterung der Lamelle ist bestimmt durch die gegebenenfalls notwendige Nachflihrbar-
keit und somit von der Winkelselektivitat der HOEs. Damit die Tiefe des Fassadenaufbaus

nicht zu groB wird, haben die Lamellen langliche Proportionen und rotieren um die Langs-

achse, siehe Bild 25.

Bild 25: Prinzip nachfUhrbare Lamellen

Die Glasscheiben werden an den Schmalseiten gehalten. Die Antriebsmechanik kann, je nach

Lamellenorientierung,

verdeckt

von

der

horizontalen bzw. vertikalen Fassaden-
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Unterkonstruktionen angebracht werden. Verschiedene Antriebstechniken sind zum Beispiel
in [Burg et al. 1996] erlautert.

Konstruktionstypen flir Lamellen mit der Spannweite eines Rasters zeigt Bild 26.
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Bild 26: Konstruktionstypen fUr Einzellamellen in starrer und nachfUhrbarer AusfUhrung
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4.1.2. Glashalterung

Die Halterung der Lamellle ist bei der Auslegung der Glashalterung zu beriicksichtigen. Ubli-

cherweise sind Glashalterungen, um Beanspruchungen im Glas aus Verformungsbehinderun-

gen zu minimieren, gelenkig konzipiert, siehe Bild 27.

.

Welle Verbundglas
Ringlager Silikon
Fassadenprofil POM (t=5mm)
<>10‘<5== 35 o2l 15 =\<5> Rahmen
B 50 | - 30 | -

<

Bild 27:

NachfGhrbare Lamelle mit Linienlagerung des Glases

Bei nachfiihrbaren Lamellen sind Lamellen- und Glashalterung abzustimmen, da entweder

Scheibe oder Lamelle gelenkig gelagert werden kénnen, siehe Bild 28.

a) Gelenk in dem Auflager der Lamelle
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Welle**********************
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b) Gelenk in der Halterung des Glases
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Bild 28:

Gelenkige Auflager von nachfUhrbaren Lamellen
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Wird die Lamelle gelenkig gelagert, gibt die Welle nur eine Auflagerkraft V an die Unterkon-
struktion ab und in der Glashalterung tritt ein Moment M auf. Die Auflager der Glaser (Ver-
klotzung, Versiegelung) missen in diesem Fall ausreichende Steifigkeit und Abmessungen
besitzen, damit sich ein Kréftepaar Dy zur Ubertragung von M bei zuldssigen Beanspruchun-

gen und Verformungen einstellen kann.

Bei einer gelenkigen Ausbildung der Glashalterung ist die Welle einzuspannen, wodurch sich

eine entsprechend kraftigere Unterkonstruktion ergibt.

Die Beanspruchungen in den Glasauflagern bei Einspannung der Glasscheibe und gelenkiger

Lagerung der Lamelle sind exemplarisch in Bild 29 abgeschatzt.

a) Druckbeanspruchung in der Klotzung
Eigengewicht + Schnee:

m e Qi+ Qox = 0,4 + 1,25 = 1,65 KN/m? 'K:lﬂw ou=M/(ix?/6)
M T T T T T T T ETETTEEET) %

7
|‘ ; T M=V e
f /" Glas 1350x400x8/8mm % _\\\\ - § y
v’ v | v
T v
| 1350 mm | vV
\ i e, = 55mm
V =165%135/2 = 1,1 KN/m
= 1,1 N/mm
M = 1,1%55 = 61,1 Nmm/mm
om = 6L1/(1446) = 1.9 N/mm?

b) Scherbeanspruchung in der Versiegelung
Eigengewicht + Schnee:
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Bild 29: Beanspruchung in der Glashalterung bei eingespannten Gldsern
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Die Betrachtungen an den Halterungen (Bild 29) lassen bei der Verklotzungen den Schluss
auf ein ausreichendes Potenzial zur Aufnahme der Momente zu. Des Weiteren stellt sich eine
Einspannung der Welle wegen der beteiligten Bauteile der Antriebsmechanik und der Fassa-
denkonstruktion als die, auch im Hinblick auf gewiinschte Transparenz, weniger sinnfallige
Variante dar. Von daher soll mit den experimentellen Untersuchungen an gelenkig gelagerten
Einzellamellen die Tragkapazitdt der Glashalterungen im Hinblick auf die speziellen Anforde-
rungen bei Lichtlenklamellen identifiziert werden (Kapitel 5).

Bei Punkthaltern bestimmen die Uberlegungen hinsichtlich der Anordnung des Gelenks die
Auswahl des Haltertyps, siehe Bild 30.
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Bild 30: Punkthalter mit und ohne Gelenk [SGG]

Die Halterung des Glases fiihrt zu Anforderungen an das Glasmaterial. Bei Linienlagerungen
liegen die groBten Beanspruchungen in der Regel im Feld, wogegen sich bei Punkthaltern
hohe Beanspruchungen im Halterungsbereich ergeben, die in der Regel die héhere Festigkeit

vorgespannter Glaser erfordern.
» Linienlagerung : SPG, (im Falle groBer Spannweiten: TVG, ESG)
* Punkthalterung : TVG, ESG

Diese Beanspruchungsverhaltnisse treffen bei den punktgehaltenen Lamellen nur bedingt zu.
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4.1.3. Lamellen mit Verbindungsrohr

Bei den vorgestellten Konstruktionen ibernimmt das Glas Tragaufgaben fiir die Einwirkungen

A\

«Eigengewicht, Schnee, Wind, ..." sowie infolge des Lamellenantriebs als Verbindung von

angetriebener (Festlager) und frei laufender Welle (Loslager), siehe Bild 31.
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Bild 31: Einwirkungen und Beanspruchungen

Die in Bild 32 dargestellten Lamellen zeigen Konstruktionen mit einer Verbindung der Glas-

halterungen an den Schmalseiten der Lamellen durch ein Verbindungsrohr.
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Bild 32: Lamellen mit Verbindungsrohr und Linien- oder Punktlagerung
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Dies ermdglicht die Entkopplung der Tragaufgaben (Bild 31) und ergibt fiir die Glasscheibe
nur Biegemomente und fiir das Verbindungsrohr Torsionsmomente. Weiterhin stellt das Ver-
bindungsrohr ein mit den Auflagerwellen kraftschliissig verbundenes Tragelement dar und
ermoglicht somit eine gelenkige Glashalterung. Diesen konstruktiven Vorteilen steht aller-
dings der wesentliche Nachteil gegentiiber, dass die Transparenz der Lamelle durch die Kon-
struktionselemente erheblich beeintrachtigt wird. Die Tragrohre sind dann sinnvoll, wenn zur
Befestigung zusatzlicher Funktionselemente (z.B. Photovoltaik) ein Profil an den Lamellen

notwendig wird.

Die in Bild 33 dargestellte Konstruktion verwendet das Verbindungsrohr zusatzlich als Biege-

tragelement.
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Bei diesem Typus wird das Glas durch das Verbindungsrohr hinsichtlich Biege- und Torsions-
beanspruchung entlastet und die Glaser kdnnen diinner ausgefiihrt werden. Der Lastabtrag
des Glases erfolgt in Querrichtung, der kirzeren Richtung. Der wesentliche Vorteil liegt darin,
dass eine Verlangerung der Lamelle nur Auswirkungen auf die Dimensionierung des Verbin-
dungsrohres hat. Die Beeintrachtigungen der Transparenz sind allerdings nochmals gréBer

als bei den Konstruktionen in Bild 32.
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4.1.4. Glasdimensionierung

Die Beanspruchungen in Verbundgldsern werden nach [TRLV 2006] ohne Beriicksichtigung

des Schubverbundes ermittelt.

Flr Fassadenlamellen mit senkrechter Glasebene ergeben sich die wesentlichen Beanspru-
chungen aus dem Winddruck auf die Gebdudefassade. Bei liniengelagerten Glasern lasst sich
die aufnehmbare Windlast wp unter Beriicksichtigung der Grenzzustande der Tragfahigkeit
(ULS) und der Gebrauchstauglichkeit (SLS) mit den Beziehungen in Bild 34 angegeben.

Horizontale Lingsachse Querschnitt Tragfahigkeit

N —3 2 2

o 6 =% wp l?/ 2 <0,y

_ mf D ﬁ i
v 5 mit t =t =t

N A =1/t

- -
Wp,uLs = 8/3 O/ N

— ‘
‘

Vertikale Langsachse Gebrauchstauglichkeit

u= 5/384 WDb 64/El < Uzul

mit t =t =t

o EI =Ebt*/6
~ Ao=L/t
uzulzazulf

_ 64, 1 -
Wpsis = /s E Oy /A2

‘ —
‘

t Aufnehmbare Windlast

gReserreeey
?

BLE

Bild 34: Aufnehmbare Windlast fUr Fassadenlamelle mit senkrechter Glasebene

Wp zul. = MIiN(Wp s1.55Wp sLs)

Das Eigengewicht wirkt in Scheibenebene und ist nicht dimensionierungsrelevant.
Unter Zugrundelegung der Bedingungen fiir ein Floatglas (SPG) in [TRLV 2006]:

Tragfahigkeit (ULS): (o =150 N/mm2 (Uberkopfverglasung)
Ozl = 22,5 N/mm2 (Vertikalverglasung)

und

Gebrauchstauglichkeit (SLS): Ugul = 0/100
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ergeben sich fiir die herstellungsspezifischen Glasdicken (5, 6, 8 und 10 mm) die in Bild 35
dargestellten aufnehmbaren Windlasten.

1,50 -

3 : 7 .
1.40 & ‘ N : Fassadenlamelle «=90°

E : b . Glasmaterlal SPG
A TR

zuI u—i/100

1,20 £
1,10 &
1,00 £°2
0,90 £
0,80 £
0,70 +

0,60 +

Bild 35:

Winddruck wp [kN/m?]

0,50 £

00 £ Glasdicken for

030 4 Fassaden-Lamellen

0,20 ¢ unter Winddruck

0,10 +

t=5/5 mm
0,00 i
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 | Glas (SPG) und senk-

Stiitzweite L[mm)]

mit liniengelagertem

rechter Glasebene

Der Hauptanwendungsbereich liegt in den Windlastzonen WZ1 und WZ2'° und bei Geb&ude-
héhen von maximal 50 m. Dies entspricht Windlasten von 0,38...0,96 kN/m2 (vgl. Bild 19).

Es zeigt sich, dass mit einem symmetrischen Verbundglas von max. 8/8 mm Dicke Spannwei-
ten in der GréBenordnung eines 1-fachen bis 1'2-fachen Ausbaurasters (iberspannt werden
kdnnen. MaBgeblich fiir die Querschnittswahl ist die Gebrauchstauglichkeit. Die Kurven aus
der Tragfahigkeit ergeben hdéhere Stiitzweiten und sind somit nicht relevant. Dies bedeutet
auch, dass die Verwendung eines vorgespannten Glases mit einer héheren Glasfestigkeit bei

gleicher Biegesteifigkeit EI keine Reduzierung des Glasquerschnitts zur Folge hat.

Fir Lamellen im Dachbereich mit waagerechter Glasebene wirken Eigengewicht und Schnee
gleichgerichtet und stellen somit die dimensionierungsrelevante Lastkombination dar. Die

aufnehmbare Schneelast s wird mit den in Bild 36 angegebenen Beziehungen beschrieben.

19 Die Windlastzonen WZ1 und WZ2 decken den gréBten Teil der Bundesrepublik Deutschland ab und beinhal-

ten, im Hinblick auf Gewerbebauten, die Ballungsgebiete und GroBstadte.
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Dach-Lamelle mit waagerechter Glasebene Tragfahigkeit
o =0°

0 =% (g+s) > < o,y

mit t=t1 =1, und A=/7/t

=4 ¢ - suLs = /3 Gpu / 22 =2 tYGras
Querschnitt Gebrauchstauglichkeit
S
VYYVYVY l i l i u="/354 (g+s) /* / EI <u,y
oD YVVYVVVVYVVYVYVYVYJg=2tysns
I ] mit EI=E/6und u,, =1y, ¢

oz U, ; : :. = ssts = /5 E O / 22 - 2 tygras

b : Sk Aufnehmbare Schneelast

Szu, = MIN(Sgys 5 SsLs)

Bild 36: Aufnehmbare Schneelast fur Dachlamellen mit waagerechter Glasebene

Ein Abgleich der Schneelastzonenkarte [DIN 1055-5] mit den Geldndehdhen ergibt einen
Hauptanwendungsbereich fiir Flachdacher bei Schneelasten s = 0,52...1,00(1,25) kN/m2. In
Bild 37 sind die Glasdicken 6/6 mm, 8/8 mm und 10/10 mm den Stitzweiten L und Schnee-

lasten s zugeordnet, siehe Bild 37. Das Eigengewicht ist in den Graphen berticksichtigt.
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Durch die Einfiihrung der Schlankheit A (siehe Bild 34 und Bild 36) ergeben sich fir die

Hauptanwendungsbereiche die in Bild 38 dargestellten Werte:
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Bild 38:

Schlankheiten fUr Fassa-

den- und Dachlamellen

Hieraus lassen sich die folgenden Anhaltswerte fiir die Dimensionierung ableiten, Zwischen-

werte kdnnen linear interpoliert werden:

VERANDERLICHE
LAGE EINWIRKUNG SCH;A;NSI;EIT A
[kN/mZ] = i
0,4 280
FASSADE 05 260
1,0 210
0,52 210
0,70 190
DACH
1,25 150

Tabelle 6: Schlankheiten fUr Fassaden- und Dachlamellen
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Im Dachbereich flihren die Beanspruchungen aus Eigengewicht und Schnee zu gréBeren
Glasdicken, fiir eine Spannweite von ca. 1x Ausbauraster ergeben sich Glasdicken von 8/8
bis 10/10mm. Da hier die Tragfahigkeit die Dimensionierung bestimmt, wiirden vorgespann-
te Glaser groBere Spannweiten oder geringere Querschnitte ermdglichen. Dies ist aber im
Hinblick auf die héheren Materialkosten und eventuelle Zwischenschichtprobleme, bedingt
durch die Welligkeit der Oberflache von vorgespannten Glasern, nicht anzustreben.

Bei nachfiihrbaren Lamellen mit horizontaler Langsachse verandern sich die Beanspruchun-
gen in Abhangigkeit der Scheiben-Stellung (o = 0°...90°). Die Gleichungen fiir die aufnehm-
bare Verkehrslast sind in Bild 39 angegeben.

Eigengewicht Wind Schnee
gr = g cos(a) Wp,T = Wp Sin2(a.)
g = g sin(a) Wp,1 = Wp cos(a) sin(a)

St = S cos?(a)

75 sy = s sin(a) cos(a)

Fassade (Eigengewicht + Wind)

Tragfahigkeit (ULS) Gebrauchstauglichkeit (SLS)
G = %4[ (cost(a) n smB(‘a))_{_ W(sinzt( ) _ sin(a)Bsin(oc)):| u= %6—4[(4‘;{ COS((ZX):‘ W sinz((x))
mitu=%;A=5L1=2%
8 t cos(a) | sin(a) 0 [ 12
WDULS_gﬁGZZHI 8 |t "B ) %1, E/2° —g cos(a)
sin t(ot) _ sm((x)Bcos((x) WpsLs = SlIl2 (OL)

Dach (Eigengewicht + Schnee)

Tragfahigkeit (ULS) Gebrauchstauglichkeit (SLS)
G = %4|:g(cost (1) + sinéa))+ S( cosi(a) 4 sin(a{)’sin(a)):| u = %%(g Ccos ((l ) + S COoS 2 ((l ))
< mitﬁ=i;7\.=ﬁ;1=2i
%(%qul_ -g cost((x)+ sméon)) L B t ; 12
So,uLs = cos?(a) | sin(a)cos(a) S _ % U,y E/A7 —g cos (OL)
ks( s ) 0.5t k, cos % (o)

Bild 39: Aufnehmbare Wind-/ Schneelasten bei nachfUhrbaren Lamellen
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Fir eine ein-achsige Fassadenlamelle (1350 x 400 mm) ergeben sich die in Bild 40 darge-

stellten Beanspruchungen.
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Bild 40:
Beanspruchungen in
Abhdngigkeit der Lo-

mellenstellung

Bei den Dachlamellen (Lamellen unter Schnee und Eigengewicht) stellt sich die groBte Bean-

spruchung bei waagerechter Scheibenstellung (o = 0°) ein. Die Glasdicken sind in Bild 37

gezeigt. Fur Fassadenlamellen, gekennzeichnet durch die Beanspruchungen infolge Wind und

Eigengewicht, ergibt sich die maximale Beanspruchung bei einer Scheibenneigung von

a = 80°, siehe Bild 41 und Bild 43. Die Beanspruchungen infolge der in Scheibenebene wir-

kenden Lastkomponenten sind sehr gering und kénnen vernachlassigt werden.
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Bild 41:
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Bild 42:

Glasdicken (SPG) fUr
geneigte Fassaden-
Lamellen in Abhdngig-

keit der StUtzweite ¢

Mit Glasdicken von 8/8mm sind Spannweiten in der GréBenordnung eines 1- bis 1%2-fachen

Fassadenrasters moglich. Die Bedingungen flir Gebrauchs- und Tragfahigkeit ergeben zulds-

sige Windlasten in ahnlicher GréBenordnung, daher fiihrt auch hier die Verwendung vorge-

spannter Glaser zu keiner wesentlichen Reduzierung der Querschnitte oder Erhéhung der

Spannweiten, siehe Bild 43.
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Bild 43:

Glasdicken (TVG) for
geneigte Fassaden-
Lamellen in Abhdngig-

keit der StUtzweite L

De facto sind jedoch geringere Spannungs- und Durchbiegungswerte identifizierbar. Dies

liegt in der Tatsache begriindet, dass die rechnerische Vernachlassigung des Verbunds zwi-
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schen den Glasschichten auf der sicheren Seite liegt. In [BUV 2001] wird diesem Faktum
bereits Rechnung getragen und die Berilicksichtigung des Verbunds in Betracht gezogen.
Daher gilt es in Kapitel 5 dieser Arbeit, mittels der Ergebnisse experimenteller Untersuchun-
gen, die tragkonstruktive Qualitét des Verbundes zu beschreiben.

4.2. GroBflachige Lamellenlosungen

Ausgehend von den vorgestellten Einzellamellen lassen sich Gruppen (Lamellenroste) bilden

durch Zusammenfassung der Einzellamellen auf einem Grundrahmen, Bild 44.

Grundrahmen: starr Grundrahmen: starr
Lamelle: vertikal, nachfiihrbar Lamelle: horizonal, nachfiihrbar
........................ H =
=
(=
. |
........................ ‘ : -
<l o — —
Grundrahmen: nachfiihrbar Grundrahmen: nachfiihrbar
Lamelle: starr oder nachfiihrbar Lamelle: starr oder nachfiihrbar

L)

Bild 44: Lamellengruppen fUr Fassaden
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Die Vorteile dieser Konstruktionen stellen sich folgendermaBen dar:

Reduzierung der Anschlusspunkte, die in der Regel auch Durchdringungspunkte der Ge-

baudehiille darstellen.

Reduzierung der Antriebselemente, da nur die Gruppe bewegt wird und die einzelne La-
melle starr ausgeflihrt werden kann. Die grdBere Ausladung bedingt jedoch unter

Umstdanden eine deutlich starkere Antriebseinheit.

Bi-axiale Nachflihrung der Lamellen, da durch getrennte Rotation der Einzellamellen und
der Gruppenkonstruktion eine Nachflihrbarkeit bezliglich Azimut und H6he der Sonne

maoglich ist.

Werden die Einzellamellen durch groBformatigere Verbundglaser ersetzt, entstehen die in

Bild 45 dargestellten groBformatigen Lamellen.

GroBformatige Lamellen GroBformatige Lamellen
Lamelle: vertikal, nachfiihrbar Lamelle: horizontal, nachfiihrbar

Bild 45: GroBformatige Lamellen

Die in Bild 44 skizzierten Fassadenlésungen lassen sich auch auf die Anwendung im Dachbe-

reich Ubertragen, siehe Bild 46.

Da es sich bei den vorgestellten Lésungen um ein-achsig gespannte Glaser handelt, sind die
Uberlegungen zur Glasdimensionierung aus 4.1.4 (ibertragbar, desgleichen gilt fiir die unter

3.3 erlduterten Halterungen.




4. Tragkonstruktionen fUr Lichtlenk-Lamellen Seite 51
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Bild 46: Lamellengruppen im Dachbereich

4.3. Lamellen mit groBeren Spannweiten

Die einzelnen Lamellen in 4.1 und 4.2 sind durch Spannweiten bis maximal 2-faches Ausbau-
raster gekennzeichnet. Bei den folgenden Uberlegungen zur VergréBerung der Spannweiten

sollen aus der Lichttechnik resultierende Konstruktionsprinzipien beziiglich ihres Potenzials

fur die Tragstruktur diskutiert werden.
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4.3.1. Verschattungssysteme mit mehreren Funktionsebenen

Die deutlich groBere Winkelselektivitat der Reflektionshologramme und die daraus resultie-
rende Notwendigkeit der aufwendigen und kostenintensiven Nachflihrung fuhrt zu Verschat-
tungssystemen unter Verwendung von Transmissionshologrammen. Hierbei wird eine Um-
lenkebene mit einer Absorbtions- oder Reflektionsebene kombiniert, siehe Bild 47.

Aufsicht Lamelle

I Linienlagerung ‘ I

i HE << i

! : |

: z al 4k

! ; !

: Distanzprofile <4 !

_ |

< L -

) Detail B:
Q hnitt A-A PO
I 4/\!/4/4/4/¢¢¢¢¢4/ Verbundglas 6/6mm mit ~ Halterung
IR A R Funktionsschicht (HOE) f/ i
m‘ Eehssh s
v—|‘ = — —
£l
&y | |
El\ Umlenkung D|stanzproﬁle 24/4mm
© mit Retroreflektionsfolie
4 mm 60 mm
AH<—>‘ Glas 6mm
Bild 47: Hohlkammer-Lamelle

Es entsteht ein Querschnitt mit zwei Glasebenen, die linear lber Distanzprofile verbunden
sind, in Anlehnung an Isolierglaser. Die Distanzprofile dienen sowohl der Verschattungs- als
auch der Tragfunktion. Im Falle der ausreichend schubfesten Verbindung der beiden Glas-
ebenen entsteht ein Querschnitt mit einer erheblich héheren Biegesteifigkeit sowohl aus dem
Steiner-Anteil der beiden Glasscheiben als auch aus der Biegesteifigkeit der Distanzprofile.
Fir den Anschluss ,Glas an Profil® ist zweckmaBigerweise eine Klebung anzustreben, um
Durchdringungen der Zwischenschichten zu vermeiden und somit die Dauerhaftigkeit der
Funktionsfolie und die Dichtigkeit der Hohlkammern sicherstellen zu kénnen.
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Fasst man die Reflektionsebenen auf einem Steg zusammen, erfordert dies wegen der Um-
lenkung der direkten Sonnenstrahlung einen Querschnitt mit einer einer deutlich héheren

Bauhdhe und somit einer héheren Biegesteifigkeit, siehe Bild 48.

Verbundglas 6/6 mit HOE
ilikon-Fuge 6mm
Rohr 25 x 147 x 3 mm

147 mm

‘ —
‘

! Bild 48:

‘«$>{ Lamelle mit

T-Querschnitt

Die Verbindung zwischen dem Lichtlenkglas und dem Steg erfolgt, aus den bereits fiir das

Hohlkammer-Element erlduterten Griinden, tber eine Klebung.

Die Klebefuge ist so zu dimensionieren, dass eine mdglichst kraftschliissige Verbindung von
Steg und Flansch gegeben ist und die unterschiedlichen Langenausdehnungen von Glas-Steg
und Metall-Flansch kompensiert werden kénnen. Dies bestimmt unter anderem auch die Ma-

terial-Wahl des Stegs.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Ausfiihrung von Steg und Flansch in Glas. Die Vorteile liegen
in dem identischen Temperaturausdehnungskoeffizienten ar. Da der Steg aber wegen der
erforderlichen Absorption der Sonnenstrahlung mit stark gefarbtem Glas ausgefiihrt werden
musste, gibt es keine Vorteile flir Glas hinsichtlich Transparenz. Mdgliche Ausflihrungen fir
eine Glas-Glas-Klebung sind in [Pye/Ledbetter 1998] dokumentiert.
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4.3.2. Konzentrierende Systeme mit gekrimmten Gldsern

Der Einsatz von konzentrierenden Systemen in Verbindung mit Photovoltaik-Elementen wird
durch gebogene Verbundgladser begtinstigt, siehe Bild 49.
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Bild 49: Lamellen mit gekrummten Glasern

Die gekrimmten Glaser besitzen gegenliber den ebenen eine deutlich gréBere Biegesteifig-

keit des Querschnitts, womit gréBere Stlitzweiten ermdglicht werden, siehe Bild 50.
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Es sei aber darauf hingewiesen, dass Biege- und Laminationsprozess bei den gebogenen
Glasern einen erheblichen Mehraufwand darstellen.
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5. TRAGVERHALTEN VON EBENEN EINZELLAMELLEN

Fiir die in Kapitel 4.1 aufgezeigten Konstruktionslosungen wird das Tragverhalten untersucht.
Die mechanischen Modelle zur Abbildung des Tragverhaltens von polymeren Zwischenschichten
werden erldutert. Die aktuellen Bemessungsverfahren von Verbund-Sicherheitsglas (VSG) wer-
den im Hinblick auf die Beriicksichtigung der Zwischenschicht dargestellt. Experimentelle Unter-
suchungen zum Tragverhalten von HOE-Verbundgldsern werden erldutert. Auf Basis der Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen werden Aussagen zur konstruktiven Ausbildung und zur rechneri-
schen Beschreibung des Tragverhaltens unter Beriicksichtigung der HOE-Zwischenschicht sowie

der Glas- und Lamellenhalterungen formuliert.

5.1. Tragverhalten der Zwischenschichten

5.1.1. Mechanische Modelle fur die Zwischenschicht

Die polymeren Werkstoffe der Zwischenschichten weisen ein Materialverhalten mit den
Grundeigenschaften Elastizitat, Viskositat und Plastizitat auf. Deren Auspragung ist abhangig
von der Temperatur und der Beanspruchung (Art, Hoéhe, Dauer). Mit Aufbringung und Stei-
gerung der Beanspruchung verhalten sich die Kunststoffe bis zum Erreichen der FlieBgrenze
viskoelastisch. Das Verhalten ist gekennzeichnet durch einen elastischen und einen viskosen
Anteil [Pahl et al. 1991] [Retting 1991]. Das elastische Materialverhalten lasst sich durch ein
Feder-Element (Hooksches Element) und das viskose Verhalten durch ein Dampfer-Element
(Newton-Element) abbilden, siehe Bild 51.
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Hooke Element (elastisch) Newton Element (viskos)
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€ ! .
Bild 51: Rheologische Grundkorper: Feder-Element und D&dmpfer-Element

Zur Abbildung des rheologischen Verhaltens der Kunststoffe kénnen die Grundelemente

durch die im Folgenden beschriebenen Reihen- und Parallelschaltungen kombiniert werden.

Das Maxwell-Modell, die Serienschaltung von Feder und Dampfer, ist geeignet inelastische

Deformationen nach Entlastung darzustellen, siehe Bild 52.

Maxwell-Element
(inelastische Deformation)
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o(t))
n

€= t; firt>t;;6=0

Bild 52:

Maxwell-Element

Bei gegebener Deformation ¢ kdnnen mit dem Maxwell-Element auch Relaxationsvorgange

nachvollzogen werden.

Rheologische Riickverformungen nach Entlastung werden durch das Maxwell-Element nicht

abgebildet. Hierzu ist das Kelvin-Voigt-Element, die Parallelschaltung von Feder und Damp-

fer, geeignet, siehe Bild 53.
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Kelvin-Voigt-Element

Das Kelvin-Voigt-Element beschreibt den viskoelastischen Werkstoff mit einem verzdgert
elastischem Deformationsverhalten. Die Verformungskurve ist gekennzeichnet durch das
Ubergangskriechen®, welches zu Beginn der Belastung auftritt und elastisch ist, sowie die
asymptotische und zeitabhdngige Riickverformung nach der Entlastung. Es werden keine

inelastischen Deformationen dargestellt.

Die Reihenschaltung von Kelvin-Voigt-Element und Maxwell-Element bildet das viskoelasti-

sche Verhalten der Polymere ab, siehe Bild 54.

Burgers-Element

n2
E: i
W . .
6 =E| X &1 =M1 X&yisk,1 = Eg X &e1 2 + M2 X Eyisk 2
E=8&, T &k T €
o “ E el visk ve
GCo 2
Retardation
rs 1 1 1 _cS
t: t ge=o|l—+—t+—|1-¢ m' fiir t=0...t;; 0=0y
e Ei m By
Riickverformung nach Entlastung
Eel 1 1 _Ep _Ep
— e=o(t) —t +—[1 -e m ]X e ™ =t fiir t>t;6=0
| t|1 t m B

Bild 54: Burgers-Element

2 (Jbergangskriechen = priméres Kriechen
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Das in Reihe geschaltete Newton-Element (n;) stellt das bei konstanter Last mit einer kon-

stanten Verformungsrate linear zunehmende Sekundérkriechen® dar.

Ahnliche Ergebnisse kénnen auch mit dem Deformationsmodell, der Parallelschaltung eines

Hook-Elements und mehrerer Maxwell-Elemente erzielt werden.

Zur Prazisierung der Beschreibung des viskoelastischen Materialverhaltens ist es in der Regel
notwendig das Burgers-Element durch zusatzliche in Reihe geschaltete Kelvin-Voigt-Elemente

Zu erweitern.

Die Dehnung wahrend des Retardationsvorgangs ergibt sich dann zu:

Retardation
n —Et
€=0 L+Lt+Z:L l—e M fir t=0...t;;0=0
E, m SE;

Rickverformung nach Entlastung (5.1)

n Ej Ei
-1t —EL(t-t)
e=0o(ty) Lt1+Z: 1 l—e "' |xe m (70
il i=2 E;

Hierbei wird der Quotient aus Elastizitdtsmodul E; und Viskositatsmodul n; als Retardations-

fiir t>t;;0=0

zeit t; bezeichnet.

Zur Abbildung komplexer Beanspruchungszustande kdénnen diese in einfach beschreibbare
Teilfunktionen zerlegt werden und die Dehnungsantwort aus der Summe der Dehnungsant-
worten der Teilfunktionen ermittelt werden. Dieses Vorgehen fiir viskoelastische Werkstoffe

wird als Boltzmannsches Superpositionsprinzip bezeichnet.

Die Ubertragung der aus der Elastizitatstheorie bekannten Gleichungen auf linear viskoelasti-
sche Werkstoffe durch Verwendung der zeitabhangigen Spannungs-, Dehnungs- und Kenn-
wertfunktionen [o(t), £(t), E(t)] erfolgt gemaB dem Korrespondenzprinzip.

2L Gtationares Kriechen = sekundares Kriechen
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5.1.2. Bericksichtigung der Zwischenschicht bei der Bemessung von VSG

Das zurzeit glltige Bemessungsverfahren fir Verbundglaser ist in [TRLV 2006] und
[TRPV 2006] angegeben. Hier findet der Schubverbund keine Berlicksichtigung bei der Er-
mittlung der Beanspruchungen im VSG. Es wird der jeweils unglinstige Grenzzustand (ohne
Verbund oder voller Verbund) angesetzt. Das Nachweisformat basiert auf einem globalen
Sicherheitskonzept.

Zwischenzeitlich konnte in den nachstehend beschriebenen Untersuchungen an VSG mit PVB
das Potenzial des Schubverbundes aufgezeigt werden.

In [Sobek et al. 2000] wird auf Basis von experimentellen Untersuchungen an VSG-
Bohrkernen (30 mm) folgende untere Grenze fiir den Schubmodul in Abhangigkeit der Belas-
tungsdauer definiert:

G(T>20°C)=0,008x (100 —-T)—-0,0011x (50 + T) x log(t) [%mz]
G(T <10°C)=2,0-0,2 x log(t) [N mm2]
mit : (52)

T : Belastungszeit [sec]

t : Temperatur[°C]

Hiervon ausgehend wird in [Kutterer 2003] das Zusammenwirken von Schubverbund und
Membrantragwirkung bei vierseitig gelagerten Platten betrachtet. Es wird gezeigt, dass ein
Rickgang des Schubmoduls mit einer wachsenden Membrantragwirkung einhergeht und
daraus der Vorschlag abgeleitet, dass in der Regel auf eine Beriicksichtigung des Schubver-
bundes zugunsten der nichtlinearen Betrachtung von Biege- und Membrantragverhalten ver-

zichtet werden kann.

In [Schuler 2003] sind Schertest an Kleinproben (50 x 80 mm) bei Temperaturen zwischen 5
bis 60 °C und Biegeversuche an zweiseitig gelagerten Scheiben dokumentiert. Aus diesen
experimentellen Untersuchungen konnten geringfiigig glinstigere Ansatze flir den Schubmo-
dul von PVB entwickelt werden, siehe zum Vergleich Bild 55.
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Die in Bild 55 dargestellten Schubmodulverldufe G(t,T) machen den Einfluss von Bauteiltem-
peratur T und Lasteinwirkungsdauer t auf das Tragverhalten der PVB-Zwischenschicht deut-
lich. Der Schubmodul G und damit auch die Steifigkeit des Verbundquerschnitts nehmen mit
zunehmender Bauteiltemperatur und mit zunehmender Lastdauer ab, die beiden Parameter
sind positiv korreliert. Dagegen sind Windlasten und Lufttemperaturen eher negativ korre-
liert, steigende Windlasten (z.B. Sturmtief) gehen mit fallenden Lufttemperaturen einher.
Diese Korrelationsprinzipien treffen in analoger und materialspezifischer Weise auf das Trag-
verhalten aller polymeren Zwischenschichten zu. Daher ist die Berlicksichtigung der negati-

ven Korrelation, im Sinne eines wirtschaftlicheren Bemessungsansatzes, sinnvoll.

Hierzu werden, auf Basis einer Quantifizierung der Korrelation von Windlast und Lufttempe-
ratur, Windlast-Temperatur-Szenarien definiert. Diese zeitabhangigen Einwirkungen w(t) und
T(t) liefern mit rechnerischen Betrachtungen an exemplarischen Systemen maximale Ober-
flachenspannungen, aus denen sich durch Riickrechnung mit maximalen Windlasten ein zei-
tunabhangiger Schubmodul identifizieren lasst. Eine detaillierte Methodik hierflir ist in
[Wellershoff 2006] dokumentiert und wird nachstehend zusammengefasst.

Tagesmaximalwerte von Lufttemperatur und Béenwindgeschwindigkeit sind zum Beispiel als
Messdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) verfligbar, siehe Bild 56.
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e 4071 — 407 — 1Tag
B é ——3 Tage
g 30 : ——10 Tage
E E‘ ——50 Tage .
& 2 & ——100Tage | Bild 56:
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2 é’ ——600 Tage
i o R % %0t | ynd AuBenlufttempera-
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2 0t ' ) tur for Aachen, Anzahl
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20l Tagesmax. Boenwindgeschw. [m/s] 20l Tagesmax. Béenwindgeschw. [m/s] der Tagesextremwerte

Korrelation der Boenwindgeschwindigkeit und Auflenlufttemperatur/Aachen/28 Jahre Mefzei [Wellershoff 2007]

Die Zusammenfassung der Datenmengen mehrere Stationen erfolgt zum Beispiel mittels
Matrixaddition. Dies wird ermdglicht durch die Bildung von Temperatur- und Windklassen
(AT =5°C, Av =5 m/s) sowie die Einfihrung einer bezogenen Bdenwindgeschwindigkeit

und einer bezogenen Windlast? entsprechend der folgenden Beziehung

w V2

- (5.3)

2
W
max  Vax

und liefert die in Bild 57 dargestellten Zuordnungen.

g 807 ——3Tage
O 70t -10 Tage
s 6ol ——50 Tage
g 100 Tage
£ 5071 300 Tage
.é 40+ 500 Tage
5] — =3 700 Tage
< 30+t
E} : -1000 Tage i .
< 207 -1400 Tage Bild 57:
é 104 ~1700 Tage Bezogene Boenwindlast
g O 010203040506070809 1 und AuBenlufttempera-
& -101 22t h Rt
~ L ..
20~ bezogene Boenwindlast g/qmax [-] fur fir Deutschland, An-
zahl der Tagesextrem-
Korrelation der Boenwindlast und Lufttemperatur/
interpolierte Hohenlinien/Tagesextremwerte in 100 Jahren/ werte
Deutschland [Wellershoff 2007]

Das bis hierhin beschriebene Vorgehen liefert regional spezifische Ergebnisse, die auch auf
andere Bauteile anwendbar sind.

22 Der Maximalwert bestimmt sich aus den Wetterdaten, analog zum 50-Jahres Wind der Norm, als Jahresma-

xima mit 50-Jahres Wiederkehrperiode und 2%-Quantile.
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Da der Schubmodul in Abhangigkeit der Bauteiltemperatur beschrieben ist, die Wetterdaten
aber nur Lufttemperaturen beinhalten, miissen die Daten nochmals angepasst werden. Aus
diesem Grund wird die Differenztemperatur T, eingefiihrt, die die Differenz zwischen Bauteil-
und Lufttemperatur beschreibt. Die gesuchte Beziehung kann auf Basis von Temperatur- und
Windmessungen gefunden werden, zum Beispiel einjdhrige Untersuchungen der Universitat
Stuttgart an Kasten aus VSG-Scheiben, siehe Bild 58.

g

]

S " K5-V-M () Bild 58:

e K5-H-M (g) . "

P Korrelation Béenge-

'_; X K9-H-M (o)

z CrerEiit schwindigkeit und Diffe-
o Grenzfkt. 2 renztemperatur, am
30 Beispiel Schwarzemail-

Vmax_[mls] glas [Wellershoff 2007]

Um die Messwerte auf die Zuordnungen in Bild 57 anwenden zu kénnen, ist eine beschrei-

bende Funktion notwendig. In diesem Beispiel die einhlillende Grenzfunktion

v—19,5)
28

L (5.4)

TL,max

TA max =22,5-17,5x tanh(
Ta (TL > OOC)Z TA,maX x
Der interessierende Wert, die Temperatur der Zwischenschicht, kann dann aus der bereits

bekannten Lufttemperatur T, ermittelt werden, bei unbeheizten Bauteilen mit gleicher Luft-
temperatur auf beiden Bauteilseiten mit

Tz =T + Ty (55)
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Bei Fassadenbauteilen beheizter Rdume ist die Temperaturdifferenz von Innenluft (T;, hier:
23 °C) und AuBenluft (T.) zu berticksichtigen mit

_TL +TI N

T, : Ty (56)

Hier sei anzumerken, dass dieser Ansatz im Hinblick auf Isoliergldser mit innenseitiger VSG-
Scheibe eine nicht ganz realistische Naherung darstellt, da dort wahrscheinlich bei gleicher

Lufttemperatur héhere und ungtinstigere Zwischenschichttemperaturen vorliegen.

Mit den Ausdriicken lassen sich die Werte entsprechend Bild 57 in eine Zuordnung von Zwi-
schenschichttemperatur und Windlast Gbertragen, siehe Bild 59.

— I —3T: H .

< 3&1 O, 10'?’238 Bild 59:

D — . D age . .

< 3004 = ~300Tage Bezogene Bdenwindlast
E'. —-500d g 500 Tage

00 3 700 T . .
g " l0%0d 2 100072 und Zwischenschicht-
S . —1400d 2 . 1400 Tag
S S 4700 T: .

g [Jeitey g ey temperatur fir Deutsch-
o — 1 = = 1

5 0L - d EE !
§ 10 @%@4/6405 0.60.70809 1 £ -109 010203040506070809 1 land, Anzahl der Tages-
N 20 “bezogene Boenwindlast g/qmax [-] 201 bezogene Boenwindlast q/qmax [-] extremwerte

Korrelation der Boe indlast und Zwisch hich P interpolierte Hohenlinien/Tagesextremwerte in

100 Jahren/Deutschland [Wellershoff 2007]

Da die Belastungskollektive keine Aussage zur zeitlichen Abfolge der Werte ermdglichen, das
Zwischenschichtverhalten aber zeitabhdngige Retardationsvorgdnge beinhaltet, sind zur Er-

mittlung der Oberflachenspannungen Windlast-Szenarien w(t,T) erforderlich, siehe Bild 60.

Fir Deutschland betragt die durchschnittliche Durchzugszeit eines Sturmtiefs 4 Tage
(96 Stunden). Dies kann in je ein 3 sec., 10 min. und 24 h Intervall eingeteilt werden. Hier-
aus folgt ein Windlastverlauf, der fiir bestimmte Temperaturen (z.B.: 20, 50 und 80 °C) und
unter Berlicksichtigung der zuvor ermittelten Wind-Temperatur-Zuordnung (vgl. Bild 59) das
gesuchte Windlast-Szenario ergibt (vgl. Bild 60).
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[Wellershoff 2007]

Mit diesen Belastungsszenarien sind mit einem fiir Verbundglas geeigneten Rechenansatz
Oberflachenspannungen ermittelbar, wobei Berechnungen durch die Giiltigkeit des Boltz-

mannschen Superpositionsprinzips vereinfacht werden.

Die Beriicksichtigung der Restspannungen kann durch eine vorangehende Betrachtung des
von der Belastungsdauer abhdngigen Retardationsverhaltens vereinfacht werden. Fiir PVB
bedeutet dies zum Beispiel, dass die Restspannungen der 3 sec. und 10 min. Ereignisse nach
einem Tag und die der 24 h Ereignisse nach zwei Tagen abgeklungen sind. Dies ermdglicht
die Definition einer materialspezifischen Uberlagerungsvorschrift (fiir PVB: Spitzenspannun-
gen aus 3 sec., 10 min. und 24 h Ereignissen des aktuellen Tages und Restspannungen der

24 h Ereignisse der beiden vorangegangenen Tage).

Diese auf Tagesmaxima beruhenden Spannungen o(G(t,T),w(t,T)) kénnen dann in Jahres-

maxima mit 50-Jahres Wiederkehrperiode umgerechnet werden.

Das Vorgehen schlieBt mit der Ermittlung eines Schubmoduls. Hierzu wird der gewahlte Re-
chenansatz entsprechend G(c,Wmax) umgeformt. Aus den fiir verschiedene Geometrien ermit-

telten Schubmoduln sollten fiir die Anwendung geeignete Beziehungen identifiziert werden.
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In [Wellershoff 2006] konnte mit dieser Methodik der Schubmodulansatz aus [Kutterer 2003]
fur vierseitig gelagerte VSG-Scheiben eingegrenzt werden. Als Ergebnis wurden auf Basis der
kleinsten Schubmodulwerte die folgenden konstanten Bemessungswerte fiir PVB vorgeschla-

gen:

GpyB,wind =04V .

G PVB,Schnee = 0,6 %mz

Dies findet teilweise Berlicksichtigung in dem aktuellem Normenentwurf [E DIN 18008]. Ne-
ben der Regelbemessung ohne Ansatz des Verbundes, werden flir Verbund-Sicherheitsglas
einwirkungsspezifische Abweichungen bei dem rechnerischen Ansatz des Schubverbundes
zugelassen. Diese geben bei kurzzeitigen Belastungen (Wind) einen Schubmodul von

Gpve kurzzeiig = 0,4 N/mm?2 und bei StoBbelastungen vollen Schubverbund an.

Weiterhin wird in dem Normenentwurf das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte eingefiihrt.
Hierbei wird, wegen der unterschiedlichen Auswirkungen von Oberflachenschaden auf die

Glasfestigkeit, in Glaser mit und ohne thermische Vorspannung unterschieden.

Fir Glaser mit thermischer Vorspannung ergibt sich der Tragwiderstand zu:

f
Ry —_k

™M
mit : (5.7)
'YM =1,5

yMm =11 allseitig liniengelagerte Verglasungen

Bei Glasern ohne thermische Vorspannung finden die in Kapitel 3.1 beschriebenen Einfllisse
von Oberflachenschaden auf Risswachstum und Bruch ihre Berlicksichtigung in einem gréBe-
ren Materialteilsicherheitsbeiwert yv, in einem knog-Wert zur Abbildung der Lastdauer und in
der Reduzierung der Biegefestigkeit auf 80% des charakteristischen Wertes bei einachsig

gespannten Bauteilen®.

2 Die allgemeine Formulierung lautet: ,Bei planméfig unter Zugbeanspruchung stehenden Kanten..."
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Ry = kmod x fi
™
mit
Ym =L8 (5.8)
yMm =1,1 allseitig liniengelagerte Verglasungen
kmod =0,7 Kombinationen mit kurzzeitigen Einwirkungen
Kmod =0,4 nur standig, mittelund lang andauernde Einwirkung

Bei Verbund-Sicherheitsglas darf wegen der geschiitzten Oberflichen an der Zwischen-
schichtseite die charakteristische Biegefestigkeit aller Glasmaterialien um 10% erhoht wer-
den. Hier findet sich vom Prinzip die Vorgabe der [TRLV 2006] zur Erhéhung der zuldssigen
Biegezugspannungen bei VSG aus SPG wieder.

Exemplarische Bemessungen gemdaB TRLV und gemaB3 Normenentwurf sind in [Siebert 2006]
gegenlibergestellt und zeigen, dass der Normenentwurf bei den vorgespannten Glasern in
der Regel zu einem wirtschaftlicheren Bemessungsergebnis flihrt. Fir nicht vorgespanntes

Glas ist allerdings zum Teil eine Verscharfung gegeben.
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5.2. Scherversuche an Kleinproben

5.2.1. Versuchsaufbau

Zur Bestimmung von Qualitdt und Eignung des Schubverbunds der mehrlagigen HOE-
Zwischenschicht wurden Scherversuche an Kleinproben 100 x 100 mm durchgefiihrt, siehe
Bild 61. Bei der Dimensionierung der Probekérper ist zu berticksichtigen, dass im Randbe-
reich der Proben herstellungsbedingt eine Stérung des Verbundaufbaus auftreten kann. Die
Proben sind daher so groB3 zu wahlen, dass der Anteil der Randbereiche an der Gesamtscher-
flache minimiert wird. Die Verwendung von Bohrkernen wurde ausgeschlossen, da bei dem
Bohrvorgang die Zwischenschichten im Randbereich gestort werden und der Randbereich bei
der geringen GroBe der Bohrkerne (@ =~ 30 mm) einen erheblichen Einfluss hat. Gleichzeitig
ergibt sich Uber die Beanspruchung der Glasstirnflachen infolge der Lasteinleitung eine ma-
ximale ProbengrdBe. Der symmetrische Schichtaufbau der Proben, bestehend aus drei Schei-
ben t;/t;/t; = 8/12/8 mm und zwei Zwischenschichten, macht zusatzliche ZentrierungsmaB-
nahmen zur Aufnahme von Versatzmomente Uberflissig, da die Lasteinleitung in die Innen-

scheibe und die Auflagerung unter den beiden AuBenscheiben erfolgt.

~
i \
\
\J

Tk Glas (SPG)

= 8/12/8 mm \
8 | Zwischenschicht mit HOE "\
. 1,0 mm
Q \_\/AVVA
= YY) Referenz-Probekérper:
0,76 bzw. 1,52mm PVB
M,ﬂ Lagerklbtze (POM)

Bild 61: Scher-Test — Versuchskdrper und Verzerrungsermittiung
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Der Probekdrper einschlieBlich des Lasteinleitungswerkzeuges und der Messinstrumentierung

wurde in einen Klimaschrank eingebaut, siehe Bild 62.

Bild 62: Scher-Test — Probekorper mit Instrumentierung und Klimaschrank

Die Aufbringung der Kraft erfolgte mittels Wegsteuerung in mehreren Be- und Entlastungs-

schritten mit jeweils zunehmenden Spitzenwerten, siehe Bild 63.
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Bild 63: Scher-Test — Sollkurve fUr die Versuchssteuerung
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Die letzte Belastungsphase endete mit dem Versagen des Probekérpers.
Bei der Versuchsdurchflihrung wurden die folgenden Parameter variiert:
= Temperatur T [°C] 0/20/40/60°C
= Verzerrungsgeschwindigkeit y [-/min] 0,0118 /0,118 /1,18 —=/min

Die Lasteinleitung erfolgte Uber die obere Stirnflache der mittleren Scheibe des Probekér-
pers. Die beiden duBeren Scheiben waren unterseitig vertikal und horizontal gelagert. Die
Vertikalverschiebungen der Scheiben wurden mittels Wegaufnehmern, die aufgebrachte Kraft

mit einer Kraftmessdose gemessen.

5.2.2. Versuchsergebnisse

Aus den Messdaten kénnen die Beanspruchungen und Verzerrungen der Zwischenschicht mit

den nachstehenden Beziehungen bestimmt werden?*:

Y ~ tan(y) = ti Verzerrung der Zwischenschicht
z

d: Versatz der Glasscheiben (5.9)
tz : Dicke der Zwischenschicht
T= Schubspannung Zwischenschicht
2xbx
F: Kraft (5.10)

b,h: Kantenlange Probekérper

Die Werte fir HOE und PVB sind in den Spannungs-Verzerrungs-Diagrammen Bild 64 und
Bild 65 dargestellt.

24 Der Fehler infolge der Naherung y = tan(y) betragt 1% bei y = 0,172 (= 9,87°),
3% bei y = 0,295 (= 16,88°) und 10% bei y = 0,518 (= 29,65°).
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5,5 T T
HOE ‘/ T=0°C

50 11, . 20,118 /min
& 45 ]
g -
E 40 Pl [T=20°c
E pr’
"
g o TT 40°C
: == i)
@ T=60°C
< \ l
5 P
5 = |

\ |

¥ nominal =0,118 /min |

w > IS
2] =) 2]
—
; (;
"

»
o

n
»

»
=)

Schubspannung 1 [N/mm?]

-
]

/|
%

-
=]

"

b
»

\ | \ \

e
=}

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

1,4 1,6 1,8 2,0
Verzerrung y [ -]

o4 o5 06 07 08 09 10 11
Verzerrung vy [ -]
55 r r T
PVB (1,52 mm)

Bild 64:

Scher-Test (HOE)
Spannungs-Verzerrungs-
Diagramme for

T=0/20/40/60°C

Bild 65:

Scher-Test (PVB)
Spannungs-Verzerrungs-
Diagramme for
T=0/20/40/60°C

Die fiir Kunststoffe typische Temperaturabhangigkeit ist an der abnehmenden Steifigkeit bei

zunehmender Temperatur zu erkennen. Der Steifigkeitsabfall der HOE-Zwischenschicht ist im

Bereich T = 0...60 °C anndhernd gleichmaBig, da der Glastibergang (Tgeva = -28 °C) bereits

Uberschritten ist. Dieses Merkmal ist hinsichtlich der Nutzung im Bauwesen deutlich glinstiger
als der erhebliche Steifigkeitsabfall des PVB bei Tgpws = 20 °C (Bild 21), der auch bei den

Vergleichsprobekérpern mit PVB-Verbundfolie zu beobachten war, siehe Bild 65.
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5.2.2.1 Versagen der Proben

Alle Proben versagten mit einem Adhdsionsbruch der Zwischenschicht. Delaminationen (Bla-
senbildungen) konnten nur kurzzeitig vor dem Adhdsionsbruch beobachtet werden. Die zu-
gehdrigen maximalen Schubspannungen t sind mit den korrespondierenden Verzerrungen y

der Zwischenschicht in Bild 66 dargestellt.

60 ISCHERVERSUCHE - Vergleich EVAIHOE bei T = 0 - 60 °C|
[ e EVA/HOE (0 °C) + EVA/HOE (20 °C) @
[| a EVA/HOE (40 °C) m EVA/HOE (60 °C)

5,0 1+

404 - - - -

304+ —— -

204 -~ -

Schubspannung 1 [N/mm?]

104+ -~

Bild 66:

[ Max. Schubspannung
Py P I S S P S S

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 10| mit Zugeh('jr]ger
Verzerrung vy [-]

Verzerrung

Es zeigt sich, dass tmax, Unabhangig von der Temperatur, jeweils im gleichen Verzerrungsbe-
reich (y = 0,65-0,95) auftritt und die Schubspannung 1.« - wie auch in Bild 64 gezeigt - mit
zunehmender Temperatur abnimmt. Die Datentripel je Temperaturschritt stellen die Ergeb-
nisse fir die drei untersuchten Verzerrungsgeschwindigkeiten (1,18; 0,118; 0,0118 -/min)
dar. Die Zuordnung von t und y zu den Verzerrungsgeschwindigkeiten (siehe Bild 67) zeigt,
dass die Verzerrungsgeschwindigkeit keinen signifikanten Einfluss hat. Innerhalb der vier
durch die Priftemperatur gekennzeichneten Versuchsgruppen treten die maximalen Schub-

spannungen jeweils bei unterschiedlichen Verzerrungsgeschwindigkeiten auf.
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max. Schubspannung [N/nm?]

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

'T‘SCHERVERSUCHE (EVA/HOE-Zwischenschicht)
o Verzerrungsgeschwindigkeit v
(a): 1,18 -/min

990 o S,

é é é 20 °C ()\ 40°C 60 °C
ﬁ 1 7
B
1] ??? 97

39 40 441 30 3:Ier:ﬁ‘:hsnu:me::4 35 36 37 38

= arctan(/t,) [-]

Verzerrung y

SCHERVERSUCHE (EVAIHOE-Zwischenschicht)’7

Verzerrungsgeschwindigkeit
(a): 1,18 -/min
(b): 0,118 -/min .

(c) : 0.0118 -/min [N LA !

30 31 32 33 34 35
Versuchsnummer

Bild 67:

Einfluss der Verzerrungsgeschwindigkeit (max. Schubspannung und Verzerrung)

Zur Uberpriifung des Einflusses des Belastungsszenarios wurden, in Ergdnzung der zykli-

schen Be- und Entlastung, zusatzliche Proben ausschlieBlich mit einer bis zum Versagen kon-

tinuierlich ansteigenden Last beaufschlagt, siehe Bild 68.

Schubspannung 1 [N/mm?]

6,0

o
=)

>
=}

»
©

»
=}

-
o

0,0

T|SCHERVERSUCHE - Vergleich Belastungsgeschichte|

+ Be-/Entlastung = nur Belastung |, | %

Bild 68:

Max. Schubspannung

0,6
Verzerrung vy []

bei unterschiedlicher

Belastungskurve

Bei den Tests mit Be- und Entlastungsphasen versagten die Proben bei kleineren Verzerrun-

gen und Schubspannungen als bei den Tests mit konstant ansteigender Beanspruchung. Der

Schubmodul (G = 1/y) ist jedoch bei beiden Belastungsgeschichten in etwa gleich.

Der Auf- und Abbau der Schubverzerrungen im Verlauf des Versuchsszenarios ist in Bild 69

dargestellt und nachstehend unter Bezugnahme auf die in Kapitel 5.1.1 vorgestellten mecha-

nischen Modelle erlautert.
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2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0

0,8

Schubverzerrung [ -]

0,6

Verzerrungs-/ Spannungs-Zeit-Diagramm (#31)} ] 5,0

i e e . i

i L,,,,L,777L7777L77777777777.:_4,0

”””””””””””””””””””” Schub- [EEl
77777777777777777777777777777777777777 spannung [l P

Schubspannung [N/mm?]

77777 Schub- [EI
verzerrung [P Bild 69:

Schubverzerrungen und

10 20 30 40 50 60 70 80 920 -spannungen bei Be-
Zeit [min]

und Entlastung

5222

Belastung: Eine Verzerrung mit den zugehdrigen Schubspannungen wird aufgebaut.

Entlastung: Der elastische Verformungsanteil wird sofort, der viskoelastische Anteil

verzoégert abgebaut, siehe Burgers-Element (Bild 54, Seite 57).

Wiederbelastung: Die erneuten Verzerrungen und Spannungen Uberlagern sich mit

den noch vorhandenen Restverzerrungen, Boltzmann Prinzip.
Der Entlastungs- und Wiederbelastungsvorgang wird mehrfach wiederholt.

Die Verzerrungen zum Zeitpunkt des Versagens setzen sich zusammen aus den Ver-
zerrungen des Wiederbelastungsvorgang sowie den verbliebenen viskosen und visko-

elastischen Verzerrungsanteilen der vorangegangen Be- und Entlastungsschritte.

Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen

Die zu den verschiedenen Belastungsphasen einer Probe gehérenden t-y-Verlaufe sind anna-

hernd deckungsgleich. Dies ermdglicht die Versuchsergebnisse in eine Funktion zu Uberflih-

ren. Hierzu wird die folgende Regressionsfunktion [Menges et al. 2002] verwandt.

1—D1'Y

:E _—
T=Eot i p (5.11)

Die Koeffizienten E;, D; und D, kénnen unter Verwendung des dreidimensionalen Newton-

Verfahrens bestimmt werden.
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Die gewonnenen Funktionen, siehe Bild 70, zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den expe-

rimentellen Daten.

55 I I 40 I
HOE st HOE
5071  T=0C 35 . T-2C
— 12 =0,118 /min ’ g =0,118 /min
4,5 + ¥ nominal =Y ! — ¥ nominal .,
E ¥ aotua =?.0563 /mm‘ // E o | 7o 0,0647 /min » LT
g 4,0 E ~Versuch L~
£  Versuch Z = Funktion /
= 351  —Funkiion | =25 =
o o
230 2 /?
5 // 5 20 ]
c v’ c
3 2,0 / 815 /
2 2, , 7
2 /'/ K] -
S 15 3 P
5 / 5" 7
»n 1,0 7 2] /
05 //;# 0,5 1 Z//
0,0 ” 0,0
0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Verzerrung y[ -] Verzerrung y [ -]
3,0 I I 20 T T
HOE HOE
T=40°C T=60°C
& 25 T 4 pomiea = 0,118 /min fnd ¥ nomina = 0118 /min
E 7 acuat = 0,0750 /min E 4.5 | Vocua = 00694 Jmin
Z 204 Verswn —1 || 2 _ Yersueh L~
£z —Funktion | // £ —Funktion
5 2 7
c <
515 5 10 P L~
£ £ o
© © / /
o a
@ 1,0 = @
’ -1
§ / / g 05 / /
'y "l
3] 3]
® os - 7 @ //’/
0,0 / 0,0 1 /
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9
Verzerrung vy [-] Verzerrung y [ -]

Bild 70: Spannungs-Verzerrungs-Diagramm mit Versuchs- und Funktionsdaten [Wrede 2003]

Mit der folgenden Betrachtung an der in Bild 71 dargestellten Lamelle wird der baupraktisch

relevante Bereich der Verzerrungen ermittelt.

s
\ WEM

‘A
‘

t=ti+t+b w

ti =t =5;6; 8, 10 mm
%% t,=1mm
L =1200 ... 2700 mm

Bild 71: Liniengelagerte Lamelle
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5. Tragverhalten von ebenen Einzellamellen

Die maximale Verzerrung der Zwischenschicht ergibt sich fiir G = 0 und lasst sich in Abhan-

gigkeit der Durchbiegung und der Biegespannung ausdriicken:

.q-0* M .
59! Durchbiegung G:W Biegespannung

u=
384-El
u . mit
u=— bezogene Durchbiegung 5
‘ q-b-v
M=
8
3 2
q- / A b- tl 2
= uflagerverdrehun ==
®= ARl g ¢ W 3
einsetzen von q(u) ergibt
0 16 5 q 03
- = Auflagerverdrehun
3 MY g d
mit q(c) und
8=(t, +ty)tan(p) Versatz der Glasscheiben b3
El= EZ—l Biegesteifigkeit der Glasscheiben
- 12
1
YsLs = arctan[tzt;tl tan(?ij} Verzerrung ergibt sich
Z
2-c-4
Vereinfachter naherungsweiser Ausdruck ¢= ETR
'tl,2 -E-b
Ysrs z%tzt;tzﬁ Verzerrung
z 8=(t, +ty )tan(p) Versatz der Glasscheiben

YyLs = arctan| batlz 20! Verzerrung
t, 3-t1,-E-b

Vereinfachter naherungsweiser Ausdruck

2 ty+t G-l
2° 2.~ \erzerrung

YuLs ® 3 t, s E-

Mit den zuldssigen Durchbiegungen und Biegespannungen gemaB [TRLV 2006] ergeben sich
flr eine Zwischenschicht mit t; = 1 mm die in Bild 72 dargestellten maximalen Verzerrungen.
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0.40 FASSADEN-/ DACHLAMELLEN
" Timaterial: SPG } } } } } }
s = 1100 S
: Ozul,Dach = 22,5 N/mm? | | | | | |
0,35 1|Czyi Fassade = 19,0 N/mm? : : : : : ‘
[ | ‘ ‘ ‘ 10/10 mm
I I I I I
I I I I I
I I I I I
<« I R .
- e R
= : : : =18/ mm
—
¢ . ==
=) | | | |
%025 7777777777 \f*f)ﬁf{f*rffff*r*fff 77777
| e | | |
H \; I I I I
2 —
0,20 1 ! 1 ! ! ‘
; ‘ ‘ ;
I I I I | .
I I I | | Blld 72:
0,15 1
L 5-Dach 6-Dach - 8-Dach = 10-Dach ngimo|e \/erzerrung fur
5-Fassade 6-Fassade ——8-Fassade ——10-Fassade Fassaden- und Dachla-
0,10 it o o o O o e o S e . .
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 me”en m” ZW|SChen-
STUTZWEITE ¢ [mm] schichttz= 1 mm

Die Uber die Stlitzweite konstanten Werte resultieren aus der Bedingung flir die Gebrauchs-
tauglichkeit (Begrenzung der Durchbiegung), die ansteigenden Graphen aus der Bedingung

fur die Tragfahigkeit (Begrenzung der Biegespannung).

Der maximale Wert der Verzerrung ergibt sich fiir den Schubmodul G =0 und betragt
vy = 0,34 fur t;/t; = 10/10 mm (vgl. Bild 74). Ein maximaler Wert flir die Schubspannung t

lasst sich bei Ansatz von G — oo ermitteln:

V-S
T=——
I.
mit
V:q‘b-Z
2
_ t1,2+tz
S=tpb- 122 (5.12)
P tiattz
[=2-b:| == 12" >
12 2
3q£ t1’2+tz
Tmax =

2 4t12,2 + 6'[1’21:2 + 3'[%

Die Auswertung flir Lamellen mit | = 1350 mm und 2700 mm ist in Bild 73 in Abhdngigkeit
der Flachenlast flir Glasdicken t;/t; = 6/6...10/10 mm dargestellt.




5. Tragverhalten von ebenen Einzellamellen

Seite 77

0,30

o

N

a
s

0,15 +

o010 f

max. Schubspannung t [N/mm?]

o

°

a
s

[ |
020 F -~ - -~ T ti/t, = 8/8 mm
[ B t./t, = 10/10 mm

t,/t; = 6/6 mm
t/t; = 8/8 mm .
t,/t; =10/10 mm

Bild 73:

Maximale Schubspan-

Flachenlasten (gk + qx) [kN/m?]

|
|
|
|
+
1,10 1,30 1,50 1,70 1,

210 nung bei Zwischen-

schicht fz=1 mm

Flr Verbundgldser mit einer Spannweite | < 2700 mm und Dicken der Einzelscheiben

ti» = 6 mm ergeben sich Schubspannungen von t < 0,24 N/mm?2.

Der Vergleich mit den auf Basis der Versuchsergebnisse erstellten Spannungs-Verzerrungs-
Beziehungen fir HOE- und PVB-Zwischenschicht (Bild 74) zeigt, dass die GréBenordnungen

der Verzerrungen zum Zeitpunkt des Versagens deutlich iber dem zuvor ermittelten bau-

praktischen Verzerrungsbereich liegen. Es kann somit von einer grundsatzlichen Eignung der

Folie ausgegangen werden. Des Weiteren zeigen die Diagramme in dem baupraktisch rele-

vanten Ausschnitt (vgl. Bild 74 b) einen linearen Verlauf.

—1— Schertest (y,om = 0,118 /min) HOE 0,5
0°C 0,0563 /min A .| i
20°C 0,0727 /min

0,2 1

Schubspannung t [N/mm?]
Schubspannung t [N/mm?]

0,1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 0,00
Verzerrung y [ -]

st -/ 7=

03 fff-S -

60 °C_0,1129 /min
T

0°C 0,0563 /min

60 °C 0,0694 /min

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Verzerrung y [ -]

Bild 74: Spannungs-Verzerrungs-Diagramme von HOE und PVB fur T = 0...60 °C

a) gesamter Messbereich, b) Ausschnitt des baupraktisch relevanten Bereichs
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Der Vergleich der Ergebnisse flir HOE- und PVB-Zwischenschichten zeigt, dass sich bei 0 °C
anndhernd gleiche Steifigkeiten und bei héheren Temperaturen (20 / 40 / 60 °C) fir HOE
groBere Steifigkeiten einstellen. Es liegt somit ein Tragverhalten vor, dass dem der PVB-Folie

mindest gleichwertig und bei h6heren Temperaturen sogar Uberlegen ist.

Als weiterer Parameter wurde die Verzerrungsgeschwindigkeit y untersucht. Die zugehdrigen

t-y-Diagramme fiir verschiedene Verzerrungsgeschwindigkeiten sind in Bild 75 angegeben.

55 HOE T T T T T T T
‘ l l l l l ‘ s 1 =0 °C
5,0 | | | | | | | 0,5333 /min
| | | | | | 0,0563 /min
4,5 ! ! ! ! I : ‘ 0,0063 /min
Ta0f 4 oo i o L
£ | | | T | | | | T=20 °c
354 10 - L S 04150 /min |
= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : 0,0727 /min
0,0065 /min
g‘ 3,0 : : | : | |
3 | | ) | | |
E 25 - — — — 4 - — — — —| et -_ L _ -4 - — - — |- — — — — - — — —
© | | | | |
% 20 | | | | | I
3 - - - — 1 — g T T~ -— == - L e - .
-g | | : T | Bild 75:
.515 Y/ 4 L || [ [ -
’ I | L | 1 | !
” / ‘ ‘ : : ‘ ‘ ‘ Spannungs-Verzerrungs-
1,0 | | | | ! T
l : | | | | Diagramm fir HOE
05 / - — = g - — — = -t - - - -4 | — — — — = - — — — — - - - - -
’ | | | | | | | | bei versch. Temperatu-
1Y) I o S U S S S S U S S S S S S S P S SR S SR P S
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 ren und Verzerrungsge—
Verzerrung v [ - schwindigkeiten

Es zeigt sich, dass die Verzerrungsgeschwindigkeit y im Gegensatz zu der Temperatur nur
einen eher geringen Einfluss hat. Es ist eine deutliche Gruppierung hinsichtlich der Tempera-
tur T zu erkennen, wogegen die Graphen flir verschiedene y bei gleicher Temperatur T dicht
beieinander liegen. Prinzipiell ist jedoch mit steigender Verzerrungsgeschwindigkeit eine ge-

wisse Zunahme der Steifigkeit zu beobachten.
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5.2.3. Zusammenfassung der Ergebnisse der Schertests

Die HOE-Zwischenschicht zeigte eine gleichmaBige Temperaturabhangigkeit tber den Be-
reich 0...60 °C. Die Proben versagten unter unterschiedlichen Temperaturen bei in etwa glei-

chen Verzerrungen.
Der Einfluss der Verzerrungsgeschwindigkeit auf den Schubmodul ist gering.

Auch bei mehreren Be- und Entlastungsphasen stellt sich das gleiche Verzerrungsverhalten
ein, die Schersteifigkeit bleibt gleich.

Bei Temperaturen unterhalb des Glaslibergangs von PVB sind die Verzerrungen bei PVB und
HOE ahnlich, oberhalb des PVB-Glasiibergangs ist PVB deutlich weicher.
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5.3. Untersuchungen an Lamellen

5.3.1. Untersuchte Konstruktionen

Die experimentellen Untersuchungen an Funktionsglas-Lamellen einschlieBlich Halterung

wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, die folgenden Eigenschaften zu identifizieren:
* Tragverhalten mit intakter Glasscheibe
Verformungen bei Be- und Entlastung
Bruchlast der Glasscheibe
Verhalten der Zwischenschicht
Verhalten der Halterungen und der Glasscheibe im Halterungsbereich
» Tragverhalten mit gebrochener Glasscheibe
Resttragverhalten
Splitterbindung

Es wurden Biegeversuche an ausgewahlten Konstruktionen aus Kapitel 4.1 durchgefiihrt,

siehe Tabelle 7.

Die GroBe der Glaselemente betrug 1350 x 400 mm, entsprechend den maximalen Pfosten-
abstanden gangiger Fassadenraster. Die Glaser wurden mittels Linienlagerung oder Punktla-

gerung (gesenkter Punkthalter und Hinterschnittanker) befestigt.
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TEST- LAMELLEN-HALTERUNG
REIHE GLASHALTERUNG
Starr Nachfiihrbar
Linienlagerung
200 2-seitig liniengelagert = =
Punktlagerung
300 Durchbindender Punkthalter g Eg s -gs
400 Hinterschnittanker

Tabelle 7: Konstruktionen fUr Biegeversuche

Die wesentlichen Daten der Scheiben sind in Tabelle 8 und Bild 76 angegeben.

Zwischenschicht

Referenz: PVB (0,76/1,52 mm)

Referenz: PVB (0,76/1,52 mm)

GLASHALTERUNG
Punktlagerung
Linienlagerung Durchgebohrter . .
Hinterschnittanker
Punkthalter
Test Reihe 200 300 400
Glas
abmessungen 1350 x 400 mm
Glasdicke 6/6 und 10/10 mm 8/8 mm (auﬂagse/ rls%i;?ng )
Glasmaterial SPG TVG TVG
HOE HOE HOE

Referenz: PVB (1,52 mm)

Glashalterung

Glashalteleiste
mit POM-Klotzung

Gesenkter Telleranker
mit Gelenk

Hinterschnittanker

Randabstand
Auflagerachse

7,5 mm

100 mm

60 mm

Tabelle 8: Wesentliche Daten der Glasprobekdrper
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AUFSICHT QUERSCHNITT
ZWISCHENSCHICHT
Typ a): HOE
LANGSKANTEN Typ b)lc): PVB 0,76]1,62 mm
/— gesc?ﬁ?ﬁun /—HOE /— M)I(T TOLOGRAMM
= == q

Lo ___________ J
[
20 1310 ZEL —
1350 66 und 10110
AUFSICHT E—— QUERSCHNITT AUFSICHT QUERSCHNITT
— Type SGG POINT
AK CAB/60- M1 ZWISCHENSCHICHT ISCHENSCHICHT
3 Material: V4a (1.4404) Typ &): HOE - poli HINTERSCHNITTANKI Type a): HOE
KANTEN: poliert/ gefast riak: Vda (1.4404) Typ b)ic): PVB 0.76/1.52mm K et Type SGG POINT X§ Type b) PVB 1.52mm
HOE | s |

|
Foo-—————te—— it 3 T Pt F————————— e =
}\é/ | NA } ‘ *}
— - - - — — — — — —— g g3 — - —— — g4 8s

L o ___ J|8 8 I [ aE 8
100! 11|50 | 60 12‘30 60
T 2 1310 ‘T BJL |20 1310 2] JIL
1350 1350 1
Bild 76: Glas-Probekdrper fUr Biegeversuche

Die Lamellen wurden als starre und als nachfiihrbare Lamellen (um die Langsachse drehbar)
untersucht. Im Falle der starren Lamellen erfolgte die Befestigung der Glas-Halterungen (Li-
nienlagerung, Punktlagerung mit gesenkten Punkthaltern oder Hinterschnittankern) direkt an
dem Auflagertréger des Teststandes, vgl. Bild 77.

Bild 77: Auflagerung fUr starre Lamellen

a) Linienlager, b) gesenkte Punkthalter, c) Hinterschnittanker
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Bei den nachfiihrbaren Lamellen ist ein Konstruktionselement zwischen Glashalterung und

Fassaden-Unterkonstruktion erforderlich. Dieses Element nimmt die Glashalterung auf und ist

Uber eine Welle in einer Bohrung des Auflagertragers des Teststandes gelagert. Die Welle

mit Ringlager ermdglicht die Rotation der Lamelle um die Langsachse. Die Ausfuihrung fir

zweiseitig liniengelagerte Glaser ist in Bild 78 dargestellt.
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Bild 78:

Auflager-Element fUr nachfGhrbare Lamellen mit liniengelagertem Verbundglas

Die Konstruktionen flir punktgehaltene Glaser mit gesenkten Punkthaltern und mit Hinter-

schnittankern zeigen Bild 79 und Bild 80.
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Bild 79:

Auflager-Element fUr nachfUhrbare Lamellen mit gesenktem Punkthaltern
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Bild 80:

Auflager-Element fUr nachfUhrbare Lamellen mit Hinterschnitt-Ankern

In Kapitel 4 wurde bereits auf die Anordnung von Gelenken innerhalb der Lamellenauflage-

rung eingegangen. Die hier betrachteten Konstruktionen gehen von einer gelenkigen Lage-

rung der Lamelle aus. Die Punkthalter miissen somit die Ubertragung kleiner Momente ge-

wabhrleist

en.

5.3.2. Versuchsaufbau und -durchfuhrung

Der Versuchsaufbau ist als Vier-Punkt-Biegeversuch konzipiert, Bild 81.
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Bild 81:

Vier-Punkt-Biegeversuch (Prinzipskizze)
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Der Auflagertrager zur Aufnahme der unterschiedlichen Lamellen- oder Glashalterungen ist
im Spannboden des Teststandes verankert.

Die Lasteinleitung erfolgt in den !/s-Punkten, jeweils als Linienlast (iber die Scheibenbreite.
Die Lasteinleitungskonstruktion, bestehend aus gelenkig verbundenen Einfeldtragern, ge-
wabhrleistet die gleichmaBige Lastverteilung auf die beiden Lasteinleitungspunkte.

Die Lastaufbringung erfolgt in mehreren Schritten (Bild 82):
= Lasterh6hung bis zur doppelten Verkehrslast
= Konstante Last liber mindestens drei Stunden
= Lasterh6hung bis zum Glasbruch zur Identifizierung der Tragfahigkeit

= Konstante V2-fache Verkehrslast tiber mindestens 24 Stunden
zur Identifizierung der Resttragfahigkeit
im Hinblick auf die Verwendung im Uberkopfbereich

Kraft F

Ex Verkehrslast

—_—— e {| | Bild 82:
Zeit t [h]

Belastungsgeschichte

Die Anordnung der Messinstrumente stellt sich zusammen aus (Bild 83):
=  Wegaufnehmern (HBM WA100 bzw. WA50) - Durchbiegungen

= DMS (HBM LY11 6/120) - Dehnungen im Glas
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» Dehnungsaufnehmern (HBM DD1) - Scheibenversatz im Verbundglas
= Kraftmessdose (HBM Z3H3 10 kN) > Eingeleitete Gesamtkraft

= Thermoelement (HBM PT100) - Oberflachentemperatur der Glasscheibe

| AUFSICHT | Y. Glas
i
e el .
| | |
1 i 1
B L IR, S —— - T, W
1 | 1
: i : e Wegaufnehmer (WA)
1 ) 1
----------------- e
T P4 } Dehnungs-
44/8=I< 08 =I< 0/4 ==< (2 > aufnehmer (DD1)
/ = 1350mm > (Dsl\rjlr;r)ness-Streifen

Bild 83: Messeinrichtungen

Die Lamellen mit Punkthaltern wurden in zwei Einbaulagen getestet, um Differenzen im

Tragverhalten bei Winddruck und Schnee oder bei Windsog identifizieren zu kénnen, Bild 84.
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Bild 84: Einbaulagen fUr punktgehaltene Gl&ser — a) Winddruck/Schnee b) Windsog
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5.3.3. Biegeversuche an Lamellen mit liniengelagerten Glasern

Das Diagramm Bild 85 zeigt flr die 4-Punkt-Biegeversuche (Lamelle 1350 mm) die Bezie-
hung zwischen der Lastresultierenden P im Versuch und einer Gleichflachenlast q flr gleiches
Moment oder gleiche Durchbiegung, jeweils in Feldmitte. Dies gibt fur die nachfolgend dar-
gestellten Versuchsergebnisse den Bezug zu Wind- oder Schneelasten.
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I I
asd| DHVITTIITTIT T g | [ R~
P12 PI2 [ |
l 1 [l Durchbiegung w(P) =w(q)
40+ T L ———
—a 1 e,,=440! a_| : :
3511 | ¢ = 1335 mm [ Fee e
«E | ! : | Feldmoment M(P) = M(q)
Z307 _8 Pa 3_48.2 (AT
= 9w =t 5 - | |
c 5 be 1 | |
w25+ - 7 ke A e
K] Pa | |
5 =t o
5201 ‘ 7 2 e E
E I I I
T S e
l l l
1,0 -+ - - - - - Yy X
I I I
1 1 1 Bild 85:
05+ - - e e T
| | | Lastresultierende P und
[ e . . T S T —— T . T —
0,0 0.2 04 06 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20 | Flachenlast g for
Resultierende P aus Lastpaar [kN] 4-Punkt Biegeversuch

Die Ergebnisse der 4-Punkt-Biegeversuche werden nachfolgend entsprechend der Lagerung

der Glaser gegliedert dargestellt.

5.3.3.1 Verformungsverhalten

Zum Vergleich des Verformungsverhaltens liniengelagerter Glaser mit unterschiedlichen
Glasdicken (ti/t; = 6/6 mm bzw. 10/10 mm) sind in Bild 86 die Kraft-Verformungs-
Diagramme dargestellt. Gleiche Glasquerschnitte zeigen ahnliche Verformungen. Die gestri-
chelten Graphen zeigen die rechnerisch ermittelten Werte flir einen Querschnitt mit starrem

und ohne Verbund, dies sind die oberen und unteren Grenzwerte.
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Der lineare Verlauf der Messwertgraphen lasst den Schluss zu, dass es sich bis zum Bruch
um ein lineares Biegetragverhalten handelt und somit ein Ubergang zum Membrantragver-

halten ausgeschlossen werden kann.
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| " g | |
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35 Tt,/t, = 6/6 mm ET= S T it i 35 ftty=10M0mm)| == 3 |- 0 S - e
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Bild 86: Kraft-Verformungs-Diagramme fUr liniengelagerte HOE-Verbundgl&ser (L = 1335 mm)
a) t=6/6 mm, b)t=10/10 mm

Bei den liniengelagerten Glasern wurden zur Abschatzung des Einflusses der verschraubten
Glashalteleiste auch Glaser mit einer ideal gelenkigen Lagerung ohne Glashalteleiste” getes-
tet. Die zugehorigen Kraft-Verformungs-Beziehungen weisen zwar jeweils die geringste Stei-
gung innerhalb der Kurvenschar auf (siehe Bild 86), liegen jedoch in der gleichen GroBen-
ordnung. Dies zeigt, dass durch die Glashalteleisten nur geringfligig glinstigere Werte erzielt

werden.

Die Bruchlasten Fy flr die untersuchten liniengelagerten HOE-Glaser mit und ohne Glashalte-
leiste sind in Bild 87 dargestellt.

25 Probekorper 001 (6/6 mm) und 002 (10/10 mm)
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5,0
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a0 Zwischenschicht: HOE
’ Glas: 400 x 1350 mm
EY R A | ||| E— o [ 10/10 mm (sPG) H
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Bild 87:
os+--lMM--—---Ml------——-—-—-——---1IllIF-—-- -1 -
Bruchlasten Fy fUr liniengelagerte
0,0
115 oo1 112 002 HOE-Glaser mit unterschiedlichen
Versuche .
Glasdicken

Die Bruchlasten der Probekdrper ohne Glashalteleiste (001, 002) liegen bei beiden Glasdi-

cken leicht unter den Werten bei Lagerung mit Glashalteleiste.

Die Bruchlasten wurden bei

den Probekdrpern mit unterschiedlichen Glasdicken

ts = 10/10 mm (001) bzw. tg = 6/6 mm (002) bei Dehnungen an der Scheibenober- und
Scheibenunterseite von gy = £0,38 %o erreicht. Unter Zugrundelegung eines Elastizitdtsmo-

duls von E = 70000 N/mm?2 (Tabelle 1) entspricht dies einer Bruchspannung oy = 27 N/mm?2

und liegt somit deutlich unter der Biegezugfestigkeit (Tabelle 2) flir Spiegelglas von
By, = 45 N/mmz2. Das typische ,strahlenartige™ Bruchbild ist in Bild 88 dargestellt.

Bild 88:
Bruchbild

fUr liniengelagerte HOE-Gléser
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5.3.3.2 Einfluss der Kantenbearbeitung

Der Bruch befindet sich zwischen den beiden Lasteinleitungspunkten. Der Rissursprung liegt
immer an der freien Glaskante, die bei einachsig gespannten Glasplatten parallel zum Rand
durch Zugnormalspannungen beansprucht ist. Die unter der Biegezugfestigkeit liegende
Bruchspannung erklart sich durch die Zugbeanspruchung in Verbindung mit den rissauslé-
senden Bearbeitungsmerkmalen der gesdumten Ausfiihrung®® der Glaskanten. Dies bestatigt
sich durch Versuche an Glasscheiben mit polierter Glaskante®, bei denen die Lasten bis zum

Erreichen der Biegefestigkeit gesteigert werden konnten, siehe Bild 89.
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o
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Bild 89:

5
=}

001 002 011 012

Einfluss der Kantenbear-
Versuche

beitung

5.3.3.3 Vergleich von HOE- und PVB-Zwischenschicht

Die Durchbiegungen von liniengelagerten Lamellen mit HOE- und mit PVB-Zwischenschicht
sind in Bild 90 dargestellt.

% Die gesdumte Glaskante (KGS) ist die beim Schneiden von Flachglas entstehende Glaskante (Schnittkante),

deren Rénder mehr oder weniger gebrochen sind [DIN 1249-11]. Die Kante weist Bearbeitungsmerkmale,

Unebenheiten und quer zu ihren Randern eine Welligkeit auf.

27" Die Glaskante ist ganzflichig geschliffen und anschlieBend durch Uberpolieren verfeinert [DIN 1249-11].
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Bild 90:
Durchbiegungen bei
verschiedenen Zwi-
schenschichten fur
Lamellen mit liniengelo-
gerten Verbundgl@sern
(HOE - schwarz,

PVB - grauv)

Wie bereits bei den Scherversuchen an Kleinproben®® festgestellt, sind Verbundgldser mit

HOE-Zwischenschicht (schwarze Graphen) deutlich steifer als die mit PVB-Zwischenschicht

(graue Graphen). Die PVB-Glaser zeigten ca. 1,5-fache Durchbiegungen gegeniiber HOE.

5.3.3.4 Vergleich von starren und nachfihrbaren Lamellen

Zur Bestimmung des Einflusses der Lagerung der Lamellen auf das Verformungsverhalten

wurden Untersuchungen an starr und nachfiihrbar®® gelagerten Lamellen, jeweils mit Ver-

bundglasaufbau t;/t; = 10/10 mm, durchgefiihrt. Die gemessenen Durchbiegungen der Ver-

bundglaser in Feldmitte sind in Bild 91 dargestellt.

2 ygl. Bild 74 (Seite 77)
2 nachfiihrbar = um die Léngsachse drehbar.
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Bild 91:

Kraft-Verformungs-Diagramme fUr liniengelagerte HOE-Verbundgldser (t1/t2 = 10/10 mm)

a) starr gelagerte Lamellen, b) nachflhrbar gelagerte Lamellen

Der Vergleich zeigt, dass die nachflihrbaren Lamellen, auch unter Beriicksichtigung der gro-

Beren Stiitzweite®®, eine geringere Steifigkeit aufweisen. Dies ldsst sich durch die Nachgie-

bigkeiten in den zusatzlichen Konstruktionselementen erklaren.

Lagerung: liniengelagert
Glas: 10/10 mm (SPG)
50 Zwischenschicht: HOE
45+ | [Ill] starre Lamelle E%Z ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
40 % nachfiihrbare 4L
354 -—-mmm------MmHypyn---------------—-- o] - P - -
z Z
= 30 / /
'S
£ 25 / /
g 20 / / Bild 92:
o
15 % % Bruchkrdfte fur
wf--ME-----MM------------——- % 7777777 % --1| liniengelagerte
05 % / HOE-Glaser
00 A é in starren sowie nach-
001 115 131 132 fohrbaren
Versuche
Lamellen
30

Fir die Untersuchungen wurden einheitlich Scheiben mit den KantenmaBen 400 x 1350 mm verwandt. Durch

die Konstruktionselemente fiir die drehbare Lagerung ergibt sich bei den nachfiihrbaren Lamellen eine
Stiitzweite von 1435 mm gegeniiber 1335 mm bei den starr gelagerten Lamellen, vgl. Bild 77 und Bild 78.
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Die Bruchkrafte Fy liegen jedoch in der gleichen GréBenordnung, siehe Bild 92. Insgesamt

hat sich die Konstruktion als tragfiahig gezeigt, insbesondere auch im Hinblick auf die Uber-

tragung des Versatzmoments zwischen Lamellen- und Glashalterung, vgl. Bild 28a.

5.3.4. Biegeversuche an Lamellen mit punktgelagerten Glasern

Es wurden Vier-Punkt-Biegeversuche an Lamellen mit punktgehaltenen Gldsern durchgefiihrt.

Das Glasmaterial war einheitlich TVG mit polierter Kante (KPO). Die Kraft-Verformungs-

Diagramme fir starre Lamellen mit gesenkten Tellerankern und mit Hinterschnittankern sind
in Bild 93 dargestellt.
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Bild 93: Kraft-Verformungs-Diagramme fUr starre Lamellen mit punktgelagerten Verbundgldsern

a) gesenkte Tellerhalter (Glas: 8/8 mm)
b) Hinterschnittanker (Glas: 8/10 mm)

Der Vergleich der Durchbiegungen und Bruchkrafte fiir die beiden Einbaulagen (vgl. Bild 84)

»Halter oben"™ und ,Halter unten®™ zeigt keinen Unterschied. Es kann somit flir die beiden Be-

lastungsrichtungen Druck und Sog von einem identischen Tragverhalten ausgegangen wer-

den.
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Die punktgelagerten Glaser wurden ebenfalls als nachfiihrbare Lamellen untersucht®’. Die

Kraft-Verschiebungs-Diagramme flir beide Glashaltertypen sind in Bild 94 dargestellt.
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Bild 94: Kraft-Verformungs-Diagramm fUr nachfUhrbare Lamellen mit punktgelagerten Glasern

E}

(gesenkte Tellerhalter mit 8/8 mm Glasdicke)

Bei den Lamellen mit gesenkten Tellerankern werden Durchbiegungen von £/300 bei ca.
0,6 kN erreicht. Dies entspricht einer Gesamt-Flachenlast von ca. 1,5 kN/m2 (vgl. Bild 85)
und ermdglicht damit, unter Berlicksichtigung des Scheibeneigengewichts von 0,4 kN/m2,
eine Schneelastaufnahme von 1,1 kN/m2. Hiermit werden die Einwirkungen des Hauptan-
wendungsbereichs abgedeckt. Der Glasbruch trat bei Fy, = 4,8...6,9 kN auf und liegt damit

deutlich Gber dem Anwendungsbereich.

Bei den Lamellen mit Hinterschnittanker traten schon bei geringen Lasten Uber den Punkthal-
tern sternférmige Rissbilder im Glas auf. Hier ist eine Eignung der Hinterschnittanker fir

nachfiihrbare Lamellen mit gelenkig gelagerten Wellen in Frage zu stellen.

Die erreichten Bruchkréfte Fy liegen bei beiden Haltertypen in der gleichen GréBenordnung,
siehe Bild 95.

31 Zur Konstruktion vgl. Bild 79 und Bild 80.
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Bild 95: Kraft-Verformungs-Diagramm fUr starre Lamellen mit punktgelagerten Gldsern

a) gesenkte Tellerhalter (Glas: 8/8 mm)
b) Hinterschnittanker (Glas: 8/10 mm)

Flhrt man fir beide Haltertypen je eine statistische Auswertung flir die Traglast durch, er-
gibt sich auf Basis der jeweils vier Versuche der 5%-Quantilwert bei 90%-Vertrauensniveau

Zu.

Tellerhalter: Fu= 3,66 kN
Hinterschnittanker: Fu = 6,03 kN

Der héhere Wert bei den Hinterschnittankern begriindet sich in dem dickeren Glasaufbau®,
der sich in einem 16% hoheren Mittelwert der Messwerte widerspiegelt, und der geringeren

Streuung der Werte®,

Die auf Vier-Punkt-Biegeversuchen basierenden Werte entsprechen in etwa den maximalen

Biegemomenten und Durchbiegungen folgender Flachenlasten:

Tellerhalter: q= 9,2 kN/m2
Hinterschnittanker: q= 15,1 kN/m?2

Unter Bertlicksichtigung des Eigengewichts von 0,4 kN/m2 bzw. 0,45 kN/m2 und einer

Schneelast von 1,00 kN/m2 ergibt sich eine deutliche Tragreserve.

32 Telleranker: 8/10 mm; Hinterschnittanker: 8/8 mm

33 Standardabweichung: s = 1,136 fiir Tellerhalter; s = 0,868 fiir Hinterschnittanker
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Der Vergleich der Mittelwerte der Bruchkrafte flr die beiden untersuchten Zwischenschichten
zeigt um mindestens 25% hohere Werte bei dem mehrlagigen HOE-EVA-Aufbau, wobei der
Bruch bei beiden Zwischenschichtarten bei Glasdehnungen von € = 0,92...1,18 %o, entspre-
chend o = 64,3...82,9 N/mm?, aufgetreten ist**.

5.3.5. Restiragfahigkeitsversuche

Ziel der Resttragfihigkeitsversuche ist die Uberpriifung der Eignung fiir eine Uberkopfvergla-
sung. Sie sollen zeigen, dass die Folie in Verbindung mit gebrochenen Glasscheiben eine
ausreichende Reststeifigkeit besitzt und damit die Lagesicherheit im Schadensfall sicherge-
stellt ist. Des Weiteren muss die Haftung der Verbundfolie flir eine ausreichende Splitterbin-
dung sorgen und herabfallende Splitter vermeiden.

Die Versuche wurden im Anschluss an die Vier-Punkt-Biegeversuche an den gebrochenen
Scheiben durchgefiihrt. Gegebenfalls wurden die Bruchbilder mittels Kugelfall verstarkt.

Die geschadigten Lamellen wurden mit mindestens der halben Verkehrslast (0,5 kN/m2) Uber
24 Stunden belastet, siehe Bild 96.

Auflager Sacke (Blahton-Fiillung)

S e ah

‘
GebrochenesVerbundglas

1350 x 400 mm

Bild 96: Versuchsaufbau Resttragféhigkeitsversuche

Bei allen HOE-Probekdrpern konnte das Priifszenario ohne Versagen durchlaufen werden,
teilweise sogar mit doppelter Priiflast (1,00 kN/m?2).

Der Vergleich mit VSG-Lamellen mit PVB-Zwischenschicht zeigt ein deutlich steiferes Rest-
tragfahigkeitsverhalten. Durch die Folienkombination der mehrlagigen HOE-Zwischenschicht,

3 Biegezugfestigkeit TVG : By, = 70 N/mm?
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insbesondere mit der steifen Funktionsfolie, konnten die Durchbiegungen deutlich reduziert
werden, siehe Bild 97.

Bild 97: Resttragfahigkeit - Vergleich der Zwischenschichten, a) HOE, b) PVB

Durch die EVA-Verbundfolie wurde aufgrund der besseren Hafteigenschaften die Splitterbin-
dung deutlich erhéht, siehe Bild 98.

Bild 98: Splitterbindung - Vergleich der Zwischenschichten, a) HOE, b) PVB
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5.4. Identifizierung eines Schubmoduls

5.4.1. Mechanisches Modell fur Trager mit nachgiebigem Verbundquerschnitt

Der Querschnitt eines Funktionsverbundglases besteht aus zwei biegesteifen Deckschichten,
die mittels der Zwischenschicht (Verbund- und Funktionsschicht) schubweich verbunden
sind. Das Gesamtbiegemoment wird in drei Anteile aufgeteilt, die Teilmomente M; und M,
entsprechend der Eigenbiegesteifigkeiten der Deckschichten und das Teilmoment Ms als
Kraftepaar in Abhangigkeit der Verbundsteifigkeit, siehe Bild 99.

M;
o —————— e - ) /e
m Q)I = +
i (2) —————-- v ) .

Ms/ e Bild 99:
Momentenaufteilung

M,

Um die Verformungen und Beanspruchungen ermitteln zu kdnnen, wird nachstehend die

Verteilung der Teilmomente ermittelt.

5.4.1.1 QuerschnitisgroBen

In Bild 100 sind die wesentlichen Querschnittsbezeichnungen dargestellt.

Bild 100:

Querschnittbezeichnung
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Die Gesamtbiegesteifigkeit des Verbundquerschnitts ergibt sich aus der Summe der Eigen-

tragheitsmomente und dem Steiner Anteil der Deckschichten, wobei der Steiner Anteil ent-

sprechend der Nachgiebigkeit des Verbundes abzumindern ist.
Die Summe der Eigentragheitsmomente der Deckschichten betragt:

BD =E11 + EIz

. bxt] . .
mit: Eg=E;=E; und [} =—7-firi=1.2

b><(t13 +t%)

By =E& x
D G 12

Mit dem Schwerachsenabstand der Deckschichten

t1+t2

e=t7+
A

ergibt sich die Biegesteifigkeit der Deckschichten aus dem Steiner Anteil zu

_EAI XEA2 Xez
5™ EA, +EA,
mit: Eg=E;=E, und A;=bxt;firi=12

2
bxt; xty xe
BSZEGX#
t1+t2

Fir die Ermittlung der Schubsteifigkeit

S=GxAg

sind die Schubverzerrungen des Querschnitts zu beriicksichtigen, siehe Bild 101.

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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Verzerrung mittlere Verzerrung
der Zwischenschicht

;_‘x:::xr*"
AR

Bild 101:  Verzerrungen am geschichteten Querschnitt

Im belasteten Zustand stellt sich zwischen den beiden Deckschichten eine von der Verbund-
steifigkeit abhdngige Verschiebung & ein. Hierdurch entsteht eine geknickte Querschnittsfla-
che®. Um entsprechend der Bernoulli-Hypothese ebene Querschnitte im Sinne der Biegeleh-

re zu erhalten, wird die Verzerrung auf die Schwerachsen bezogen.

Das Verhaltnis zwischen der Querschnittsflache (hier: Flache der Zwischenschicht Az) und der

Ersatzflache wird durch den Schubkorrekturfaktor x angegeben.

_Az
A (5.17)
Damit ergibt sich die Schubsteifigkeit der Zwischenschicht zu:
GxA
Sz=—* (5.18)

Der Schubkorrekturfaktor ¢ ermittelt sich aus der Gegeniberstellung der Formanderungs-
energien am Querschnitt mit geknickter Flache und mit ebener Flache. Die Formanderungs-
energie hinsichtlich des Schubverzerrungseinflusses betragt:

35 Firr die Deckschichten kénnen im verformten Zustand, wegen ihrer groBen Schubsteifigkeit, ebene und senk-

recht auf der Systemachse stehende Querschnittsflachen vorausgesetzt werden.
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Wz%jde
\'
mit: A=const, dV=Adx 1=Gy (5.19)

2
W:%GAIY dx
14

Die Formanderungsenergien fiir die Querschnitte mit geknickter Querschnittsflache und mit

mittlerer Verzerrung werden gleichgesetzt und kdnnen nach y umgeformt werden.
2 2
%GAZ Iyz dx =%GAG Iym dx
/ /

o tz
mlt.ym=?Yz, =—= (5.20)

2
t
20
€
Eingesetzt in ( 5.18 ) ergibt dies die Schubsteifigkeit des geschichteten Querschnitts:

B Gxe? xb

S
z t

(5.21)

5.4.1.2 Nachgiebigkeit des Verbundes

Um die Nachgiebigkeit des Verbundes zu bestimmen, missen die Verformungsanteile aus
Biegung und Schubverzerrung bestimmt werden. Diese ergeben sich mit der Arbeitsglei-
chung des Prinzips der virtuellen KraftgréBen zu

UXi:IthdX+j(S)QdX (5.22)
S Z

Dieser Ausdruck kann durch Ausklammerung

QQ B
- S, MM
uxl=|1+ = X dx 5.23
MM '[ Bg ( )
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und durch Einfiihrung eines Faktors k vereinfacht werden:

i (1 + k) —
uxl= B ijmuh (5.24)
Der Faktor k stellt das Verhaltnis zwischen Querkraft- und Momentenverformung dar, der
Faktor k_ den lastbildspezifischen Anteil.

kZ—XkL
Z

mit :
[oQax
L= — —
jMM&

(5.25)

Auswertungen des lastbildspezifischen Anteils k. flir die Tragermitte (x =1/2) sind in

[Wolfel 1987] flir verschiedene Lastbilder angegeben, siehe Tabelle 9.

Lastbild k.

\222222222222222° 9,6
-t -
P P
| ! 24

: a
mit o =—
tja ¢ F—>a ‘3—4><oc2 i><€2 4

Tabelle 9: Laostbildspezifischer Faktor k. fur Auswertungen an der Stelle (x =1/2)

Zur Berlcksichtigung der Nachgiebigkeit des Verbundes wird eine abgeminderte Biegesteifig-
keit Bs eingefiihrt. Diese bestimmt sich durch Gleichsetzen der Verformungen aus Biegung:
;XJMMdXZMXJMMdX
Bs Bg
(5.26)
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Flr zweiseitig gelagerte Scheiben 1350 x 400 mm (vgl. Vier-Punkt-Biegeversuche in 5.3.3)
sind die Abminderungsfaktoren gemaB ( 5.26 ) in Abhangigkeit des Schubmoduls G darge-
stellt, siehe Bild 102.

1(1+k)

0,1 1

—1350 x 400 x 6/6 mm
—1350 x 400 x 10/10 mm

10 100 1000

Schubmodul G [N/mm?]

Bild 102:
Verhdltnis Ersatzbiegesteifigkeit zu

Biegesteifigkeit Bs

Das Diagramm zeigt, dass die Ausbildung der Biegesteifigkeit infolge der Steiner Anteile der
Glasschichten in dem Bereich G = 0,1...10 N/mm?2 stattfindet.

5.4.1.3 Momente und Spannungen

Mit der abgeminderten Biegesteifigkeit Bs aus ( 5.26 ) betrdgt das Verhéltnis der Biegestei-
figkeit der Deckschichten zur Gesamtbiegesteifigkeit

Bp

1
1k < Bs

B =

"B+ (5.27)

und ist fur die untersuchten liniengelagerten Lamellen in Bild 103 dargestellt.
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1,0 I T T T
09F - - 3 ,,,,, I 3 __ FI2, |FI2
o8 | | B
L NN 1~ —| — 1350 x 400 x 10/10 mm
Rost - . SN\ | —1350 x 400 x 6/6 mm
S 05+ 1 |
"ok | |
<2 E | |
L o SRR N
02+ : : : | T
E | | | | |
01+t | | | | |
E | | | | I H .
0,0 14 . 4 e . Bild 103:
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Verhdltnis Biegesteifigkeit der Deck-
Schubmodul G [N/mm?]

schichten zu Gesamtbiegesteifigkeit

Bei einem Schubmodul G = 2 N/mm2 betragt das Verhaltnis By = 0,3 und hat sich dem Wert
des starren Verbundes (By = 0,2) bereits weitestgehend angendhert. Die Verschiebung der
Traganteile innerhalb des geschichteten Querschnitts und somit der Einfluss des Schubmo-

duls findet fur die betrachteten Geometrien im Bereich von G < 2 N/mm?2 statt.

Mit ( 5.27 ) ergeben sich die Anteile der Deckschichten am Gesamtmoment M zu

B.
M1 =—1X BO X M
Bp

3 (5.28)
M; =— L —xByxM fiir die Deckschichten i=1,2

3
1t

Das durch die Verbundwirkung aktivierte Kraftepaar N bzw. Teilmoment Ms betragt

Mg =(1-By)xM
(1-By)xM (5.29)

€

N==+

Mit den Teilmomenten ergeben sich die Randnormalspannungen in den Deckschichten zu
(vgl. Bild 104)

6 .M Mg M Mg

BOTTW exAl YT W exA, 30
M, Mg M, Mg (5:30)

Gpo=——tt—o] Gy =t—tt—

W2 eXAz, ’ W2 GXA2
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Da die Schubsteifigkeit der Zwischenschicht den Anteil des Teilmomentes Ms und damit auch
die GréBe des damit korrespondierenden konstanten Normalspannungsanteils bestimmt, er-
geben sich die Spannungsverldufe Uber die Querschnittshohe auch in Abhdngigkeit der
Schubsteifigkeit, siehe Bild 104.

e
b = 400 mm
. Schnitt- Normalspannungen
Querschnitt kréfte fiir G = 0 ... 100 N/mm?2
\ Ml

welw FoF
Gi,u é

) -
;._(2) ..................... V ; s o2 ?

Ms/ els,, é
G=0 G=04 G=2 G=100

ﬁ.t::
El

M,

t1=t2=6mm

Bild 104:  Normalspannungen am Verbundquerschnitt bei verschiedenen Schubmoduln

5.4.1.4 Durchbiegung

Die Durchbiegungen in Tragermitte lassen sich mit den Auswertungen in Tabelle 9 wie folgt

ausdricken:

(l+k) Mg
kp  Bg

(5.31)

u=
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5.4.2. Vergleich mit FE-Ergebnissen

Fir die experimentell untersuchten Lamellen (Kapitel 5.3) werden nachstehend die Ergebnis-

Berechnung verglichen. Die Symmetrie der

se gemaB 5.4.1 mit den Ergebnissen einer FE-

Platte ermdglicht es, das Rechenmodell auf ein Viertelsegment zu reduzieren, siehe Bild 105.

Bild 105:

Plattengeometrie

Aufsicht

a-Platte

lF/Z

lF/ 2

1350

Die Berechnungen werden mit Sofistik-ASE durchgefiihrt, siehe Bild 106.

FE-Rechenmodell

mit Belastung

W 4
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Die mit beiden Rechenmodellen ermittelten Ergebnisse flir die Durchbiegungen u und die

Normalspannungen o, jeweils in Feldmitte, sind in Bild 107 und Bild 108 gegenibergestellt.

45 —|1350 X 400 x 6/6 mm| s 10 {1350 x 400 x 1010 mm| ‘ 18

L= ____1 s 94 ‘ ! 16
—_ a2k NS 1 | — 81 14 _
g * N E E 74 12 £
% E L S e N 35 E = £
4 4 4
Bast- NN w5l | 2] v%
FE R Y N e e s E| |8 g
s 05KN, 05kN 2 8 4 05KkN, (05kN -
5 151 _ L20 £ 5, . £
e g S ‘ 1s §
8 10 = 115 @ 8 ,f E— o S—— 1, @

—— Mechan. Modell —— Mechan. Modell :

5t|---FEm gung uf 3 10 1F|---FEM | i 7e

0 + + + + + 5 0 + + + + + 2

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Schubmodul G [N/mm?] Schubmodul G [N/'mm?]
Bild 107:  Lamelle 1350 x 400 x 6/6 mm Bild 108: Lamelle 1350 x 400 x 10/10 mm
Durchbiegung und Normalspannung Durchbiegung und Normalspannung

Die Abweichung zwischen den Ergebnissen der beiden Rechenmodelle betragt maximal 4%.
Diese gute Ubereinstimmung stiitzt die Verwendung des Rechenmodells fiir die nachfolgende

Betrachtung der experimentellen Untersuchungen.

5.4.3. Anwendung auf die Versuchsdaten

Aus dem Ausdruck ( 5.31 ) lasst sich fiir einen Vier-Punkt-Biegeversuch der Schubmodul in

Abhdangigkeit der Durchbiegung u formulieren:

_ky xBg xty x(uka xBp —M)

G(u) >
e ><b><[u><kL x(BD +BS)—M]

(5.32)

Wird dieser Ausdruck auf die Versuchsergebnisse angewendet, ergeben sich die in Bild 109
dargestellten Werte flir den Schubmodul.
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810 T T T T T T T
[ | | | | | | |
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- | | | I I I I
710"”’:”’4‘”’T ””””””” T”"“”’:””: ””” ti/t,= 6/6 mm [
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Esof - e S T CH
E | | | | ! g |
© | | | . s ., __,.L_ et Nt o2 L e e
S 404 - - - \,,,J,,,L,,,r_ﬁs;s‘-,-ff‘-l,i,,,L,,,\,,,J ,,,,,,,,,,,,,,,
'8 : : : Versuch 002 : :
g I I I I I I I
= I I I I I I I
=301 -~ e |
s o I
I I I I I I I
204+ — — - =A==t == = = = = = = = = = = = = B e i .
: : : : : : : Bild 109:
I I I I I I I
01 | | | /Versuch 114 | PV | Schubmodul G(u) fur
I I I I I I
! ! ! \ \ \ Lamellen 1350x400%6/6
I I I I
0,0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14| mMit HOE oder PVB
Durchbiegung u [mm] Zwischenschicht

Die dargestellten Werte fiir den Schubmodul ergeben sich aus mehreren Versuchen an li-
niengelagerten Verbundglas-Lamellen. Die Werte flir die beiden HOE-Probekdrper zeigen

eine untere Grenze von GminHoees = 4 N/mm?2,

Die Streuung der Werte begriindet sich darin, dass in dem relevanten Wertebereich des
Schubmoduls eine kleine Anderung der Durchbiegung mit einer groBen Anderung des
Schubmoduls korrespondiert, vgl. Bild 107. Somit ergibt sich im Bereich geringer Lasten und
Durchbiegungen eine messtechnisch bedingte Streuung der Werte. Mit zunehmenden Durch-

biegungen nimmt diese Streuung ab und ermdglicht eine eindeutige Auswertung.

Des Weiteren wurde ein VSG-Probekdrper mit PVB-Zwischenschicht untersucht. Fir diesen
ergibt sich ein Schubmodul in der GréBenordnung von 0,5 N/mmz2. Dieser Wert zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit den in [Kutterer 2003] und [Schuler 2003] angegebenen Werten
(vgl. Bild 55) und bestdtigt somit die in dieser Arbeit angewandte Vorgehensweise zur Identi-

fizierung eines Schubmoduls fir die Funktionszwischenschichten.

Die Ergebnisse fiir die steiferen Lamellen mit Glasaufbau 10/10 mm sind in Bild 110 darge-
stellt. Auch bei diesen Werten ist eine untere Grenze ablesbar, die sich ebenfalls, wie bei den

6/6 mm dicken Lamellen, bei Gmin Hoe,10/10 = 4 N/mm?2 einstellt.
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| | ! ! Bild 110:
A e + = = = == == === 4+ = = = = = = —
! ! ! ! Schubmodul G(u)
I I I I
11 ! ! ! | fUr Lamelle
I I I I
! ! ! ! 1350%400x10/10
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 mlT HOE'

Durchbiegung u [mm]

Zwischenschicht

Da die in Bild 109 und Bild 110 dokumentierten Auswertungen auf Probekdrpern mit den

gleichen Plattenabmessungen und verschiedenen Querschnittsdicken beruhen, sollen nach-

stehend noch Untersuchungen an langeren Lamellen betrachtet werden, siehe Bild 111.

2 s

[

[
L
370
7

lF/ 2

lF/ 2

6/6 mm (TVG)

ystem| A

S

‘ er = 935

| = 2664

A

A

A A

Es wurden zwei Probekdrper gepriift. Die Auswertung der Messdaten

in Bild 112 dargestellten Schubmodul-Verlaufe.

Bild 111:
Geometrie
2664 x 370 x 6/6 mm

mit ( 5.32 ) ergibt die
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Durchbiegung u [mm]

Bild 112:

Schubmodul G(u) for
Lamelle 2664x370%x6/6
mit

HOE-Zwischenschicht

Auch fiir diese Geometrie stellt sich fir die ermittelten Sekantenmoduln eine Untergrenze bei

Gmin,Hoe6/6 = 4 N/mm2 ein. Somit betrégt fir einachsig abtragende Lamellen mit verschiede-

nen Plattengeometrien und unterschiedlichen Glasdicken die identifizierte MindestgréBe des

Schubmoduls einheitlich Ghoe = 4 N/mm?2,

In Bild 107 und Bild 108 wurde bereits die gute Ubereinstimmung der beiden Rechenmodelle

gezeigt. Nachstehend erfolgt, zur weitergehenden Verifikation des identifizierten Mindest-

schubmoduls,

FE-Berechnungen mit G = 4 N/mm?2, siehe Bild 113.

eine Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse mit Ergebnissen aus

2,0 : : 30 : :
r ” ]| Fi2,  Fi2 I I ” m Fi2y 2 ! ! e
I o | | t/t;= 6/6 mm i : : L
F| ti/t;=6/6 mm | | 2=
L |:=21350mm L | | 5T I:=1350I’"I’" ‘ 4—L—‘? 7777‘77777‘777;7 T
sl - _______ = [ [ | L
’ | | £ | | | ()
| | - E o] | | |
| | e Z | | | // |
2 T sl mw
; 1,0 | (8 215 | | // | |
| N | | I I
§ Z g N G
= oS S
i == | | g | | |
051 | | z | | | |
I I I I I I
I I 51 ) I I I
I I | I I I
I I I I I I
00 s s ; 0 s s ; s s ;
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Durchbiegung u [mm] Durchbiegung u [mm]
Bild 113:  1350x400x6/6mm - G = 4,0 N/mm? - Versuchs- und FE-Ergebnisse - a) F(u), b) o(u)
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Fir die liniengelagerte Lamelle 1350 x 400 x 6/6 mm liegen die Abweichungen zwischen Ver-

such- und FE-Ergebnissen zwischen 4 und 6%.

Fir die weiteren betrachteten Lamellen zeigten sich ebenfalls sehr gute Naherungen, siehe
Bild 114 und Bild 115.

3,0 T T T T T 20 = T T
Fr2, FR2 || ! 4 ! ” m ) ! !
L _Ien| /Z " /]
254 [titz=10/10 mm ) | | 7, s ! t/t;= 10110 mm v /4 ! !
L = 1350 mm : 4 : 16 1 | L=1350 mm y : :
T - = T
7. 5
Y S L S 200 T e S
| | 7 | | Z | 7/ | |
= | \//\ | | b12’**1**** ************ i i ey
= | | | | 2 | 7/ | |
wqiq54+ - — — — — — l— — — — — /777p774 7777777777 l— — — 3104+ — — 4 — — — — — — — S = - === =
& | | | | | g | Y | |
v | | | | | e A xS ___________
x | | | | | %8 ! // ! !
1,0 4 | |
, | | | | E o : 7, I I
S /
7 | | | | =z | | |
05 | | | | | 4+ =X R S
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Bild 114:  1350x400x10/10mm - G = 4,0 N/mm? - Versuchs- und FE-Ergebnisse - a) F(u) , b) o(u)
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Bild 115:  2664x370x6/6mm - G = 4,0 N/mm? - Versuchs- und FE-Ergebnisse - a) F(u) , b) o(u)

Aus den Versuchsergebnissen fiir HOE-Lamellen mit unterschiedlicher Glasdicke und Stiitz-
weite (vgl. Kapitel 5.3) kann mit dem vorgestellten Rechenverfahren fiir kurzzeitige Belas-
tungen bei Temperaturen T = 20 °C ein Mindestschubmodul von G, = 4,0 N/mm?2 identifi-
ziert werden. Eine vergleichende Berechnung mit einem FE-Modell unter Zugrundelegung

des G, liefert Ergebnisse mit einer guten Ubereinstimmung.
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6. TRAGVERHALTEN VON LAMELLEN MIT GROSSEREN SPANNWEITEN

Von den in Kapitel 4.3 vorgestellten Systemen fiir Spannweiten von mehreren Fassadenrastern
sind im Rahmen dieser Arbeit zwei Varianten experimentell und rechnerisch untersucht worden.
Mit Hilfe dieser Untersuchungen werden die giinstigen Trageigenschaften der Konstruktionen

genauer identifiziert und die Anforderungen an die konstruktive Durchbildung prézisiert.

Die bisher naher untersuchten Funktionsglas-Lamellen sind gekennzeichnet durch ebene
Glasscheiben. Bei einer Bemessung gemaB den zurzeit geltenden Regeln, ohne Beriicksichti-
gung des Schubverbundes, ergibt sich eine Begrenzung der Stiitzweite auf ca. 1,80 m (siehe
Bild 35 und Bild 37). Diese geringe Stiitzweite stellt, insbesondere bei nachflihrbaren Lamel-
len, einen erheblichen Aufwand flir Haltekonstruktionen und Antriebselemente dar. In der
VergroBerung der Lamellenstiitzweite auf das zwei- und mehrfache RastermaB liegt von da-
her, durch die Reduzierung dieser Konstruktionselemente, eine erhebliche Vereinfachungs-

und damit Einsparmaéglichkeit.

Neben der in dem Kapitel 5.4 aufgezeigten Moglichkeit der Erweiterung der Stitzweite durch
die Nutzung des im Schubverbund liegenden Potenzials, lassen sich durch Nutzung der Syn-
these von Tragstruktur und lichttechnischen Vorgaben weitere Lamellenkonstruktionen ent-
wickeln, die insbesondere fiir groBere Stiitzweiten geeignet sind. Einige Beispiele hierfiir sind
in Kapitel 4.3 dargestellt. Von diesen werden nachstehend zwei Konstruktionen weitergehend
betrachtet.

Bei beiden Konstruktionen handelt es sich um konzentrierende Verschattungselemente, bei
denen die Sonneneinstrahlung mittels HOE auf einen opaken, vor der Fassade liegenden
Solarabsorber konzentriert wird. Der Solarabsorber kann durch die Verwendung von Photo-

voltaik-Modulen zusétzlich zur Stromerzeugung verwandt werden, siehe Bild 116.
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Bild 116:

Pyw=modula . .. .
trackable HOE e Funktionsprinzip fUr kon-
shading davica .

. =] zentrierende Lamellen
glazed roof glazed roof mit PV

6.1. Gebogene Lamellen

Das Funktionsprinzip der konzentrierenden Verschattungselemente wird unterstitzt durch die
Anordnung der HOE-Folie auf einer zylindrisch gekriimmten Fléche als Einbettung in geboge-

nen Glasern. Hieraus ergibt sich der in Bild 117 dargestellte Prototyp.

LANGSSCHNI.IT Gebogene VG—Scheibe mit HOE (6,/6mm) el
elle
: ‘ Stimplatte
PV—Module
/
= 3l
\Trogrohr

| 5750 -

QUERSCHNITT - AUFLAGER QUERSCHNITT - MITTE

T
Nt/

o

Bild 117:  Gebogene Lamelle - LxBxt/t2 = 3750%x600%6/6 mm, Rxa = 600%60°

Die gebogene Verbundglas-Scheibe ist jeweils liber die komplette Ldnge der kurzen Seite in
den Stirnplatten der Konstruktion liniengelagert. An den Stirnplatten sind die Trag- und An-
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triebswellen befestigt. Das unterseitige Tragrohr dient primar der Aufnahme der Photovol-
taik-Module und fixiert zusatzlich die Stirnplatten.

In der Prototyp-Anlage wurden die Elemente stehend als Fassaden-Elemente eingebaut, sie-
he Bild 118. Die im Folgenden erlduterten Untersuchungen beinhalten sowohl die vertikale

Einbausituation vor der Fassade, als auch die horizontale im Dach.

Bild 118:  Profotyp-Anlage mit gebogenen Lamellen

a) AuBenansicht, b) Innenansicht

6.1.1. Experimentelle Untersuchungen

Ziel der experimentellen Untersuchungen war die Identifizierung des Tragverhaltens der ge-
bogenen Glasscheiben bei verschiedenen Randbedingungen. Hierzu wurden Scheiben mit
und ohne Stahlkonstruktion getestet, siehe Bild 119.

Bild 119:  Versuchstand

a) Lamelle komplett mit Stahlkonstruktion, b) nur gebogene VG-Scheibe
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Die Lastaufbringung erfolgte liber einen Hydraulikzylinder in 16 quadratischen Lasteinlei-
tungsflachen (10 x 10 cm) mit Weichlagen. Die ausschlieBliche Verwendung von gelenkigen
Einfeldtréagern in der Lasteinleitungskonstruktion stellt die gleichmaBige Verteilung der Last
auf die Lasteinleitungspunkte sicher. Die Gleichwertigkeit des diskretisierten Lastbildes im
Versuchsaufbau mit einer Gleichflachenlast wurde durch eine vergleichende FE-Berechnung
gepriift. Die Kraft wurde bis zum Bruch konstant gesteigert. Gemessen wurden die aufge-
brachte Kraft und die Durchbiegungen bei 0,125 L, 0,25 L und 0,5 L.

Die gemessenen Durchbiegungen in Feldmitte und die zugehdrige resultierende Kraft fiir die

drei Versuche sind in Bild 120 dargestellt.

GEBOGENE GLAS-LAMELLE
6,0 T x b x t,/t, = 3750 x 615 x 6/6 mm

KRAFT [kN]

Bild 120:

F(u)-Diagramm

! 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13, fUr Lamelle mit
DURCHBIEGUNG [mm]

gebogenem Glas

Der Vergleich der Versuchsergebnisse fiir Probekérper mit (GO1) und ohne Glashalterung
(G02 und GO03) zeigt, dass, wie bereits bei den ebenen Lamellen festgestellt, der Glasrahmen
mit dem Tragrohr keinen signifikanten Einfluss auf das Tragverhalten hat. Es kann von einer

annahernd gelenkig gelagerten Glasscheibe ausgegangen werden.

Die eingetragenen Flachenlasten geben den Bezug zwischen der im Versuch aufgebrachten

resultierenden Last und den baupraktisch relevanten Flachenlasten an.
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Die Scheiben versagten in allen Fallen durch einen vom Rand ausgehenden Riss in Feldmitte,
siehe Bild 121. Dies bestatigt die bereits in 5.3.3.2 beschriebene, notwendige Kantenbearbei-
tung der freien Rander im Hinblick auf eine gréBtmdgliche Beseitigung von rissbeglinstigen-
den Fehlstellen. Dies ist bei den gebogenen Scheiben von noch gréBerer Wichtigkeit, da hier

der gesamte Randquerschnitt unter Zug steht, wie in der nachstehenden Erlduterung des

Lastabtrags gezeigt wird.

Bild 121:

Rissbild mit Rissursprung

am Scheibenrand

6.1.2. Rechnerische Untersuchungen

Die weitere Betrachtung des Lastabtrags erfolgt an einem FE-Modell aus Schalenelementen,
siehe Bild 122.

Bild 122:
FE-Modell

ohne/ mit Glashalterung
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6. Tragverhalten von Lamellen mit grésseren Spannweiten

Die wesentlichen Querschnittsparameter sind in Bild 123 angegeben.

B = 2 R sin(a/2)
R. — Ri cos(a/2) Bild 123:

B
Querschnitt

T

Der Lastabtrag erfolgt im Wesentlichen tber Membrankréafte in Langsrichtung der Lamelle
und mit einem geringen Anteil, Uber Momente entsprechend der Eigentragheitsmomente der
Scheibe, siehe Bild 124. Im Feldmittenbereich treten geringe Momente in Querrichtung auf.

200 250
|

1.00

0.00 050
|
Y Systemausschnitt Flachenelemente
z F fte im Knoten, nichtli Lastfall 1 g, 1 cm im Raum = 100.0 kN/m 4= =F——1(Min=-73.3) (Max=141.6)
24
E.;_T NN
1 S
I
= e e T oT v ST NSO ISR
= mZM ***** B aaale el S T R AR A R
S I
1 O
24
£

0.50 1.00 150 2.00 250
1 1

0.00
=1 (Min=-0.0302) (Max=0.0124)

y  Systemausschnitt Flachenelemente
%7 Hauptmomente im Knoten, nichtlinearer Lastfall 1 g, 1 cm im Raum = 0.100 kNm/m +=

Gebogenen Lamellen - LxBxt/t2 = 3750x600x6/6 mm, R = 600, o = 60° (Aufsichf)

Bild 124:
a) Hauptmembrankréafte, b) Hauptmomente
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Da die Membrantragwirkung tberwiegt, kann die rechnerische Betrachtung ohne Ansatz ei-
ner Verbundwirkung, an einer Glasschicht des Verbundglasquerschnitts erfolgen. Bei einem
symmetrischen Querschnitt (t; =t, = 6 mm) und einer projizierten Einheitsflachenlast
(Schneelast) ist somit als Belastung je Glasschicht g = 0,5 kN/m2 anzusetzen. Dies ergibt flr
den Querschnitt in Feldmitte (x = 1/2) die in Bild 125 dargestellten Verlaufe fir die Memb-

rankrafte n, und Biegemomente m; mit den zugehdrigen Langsnormalspannungen an AuB3en-

und Innenseite 6,, und .

o o

0.10

-0.00 0.10

X Membrankraft senkrecht zum Schnitt im Knoten, nichtiinearer Lastfal
% v 19, 1cmimRaum =50.0 kNim (Min=-39.5) (Max=76.7)

nung unten senkrecht zum Schnitt im Knoten, nichtlinearer
gv Las! tf\Hg 1 om im Raum = 10.0 MPa (Mmqu)(m =12.1)

020

010
1 1 1 1 1 1

000 010

Bild 125:

Lamelle
3750x600x6/6 mm
R =600, a = 60°

Biegemoment senkrecht zum Schnitt im Knoten, nichtlinearer Lastfall
i_y 1g, 1 cmim Raum = DUDQUkNwm(Mm—rDDDH)(M = 7.50356-06)

enkrecht zum Schnitt im Knoten, nichtiin
gv Las! (Hugwcmmﬂ um = 10.0 MPa (Min=- 505)(M 134)

(Schnitt bei 1/2)

Die Ermittlung der Normalspannungen verdeutlicht den geringen Biege-Traganteil:

Mittelldangsachse (M): oy _n,m_-3900_ 3300
AW 6x1000 62 x1000
Rand (R): op _n,m_ +76700 3800

A W 6x1000 62><1000

— 6587055N
x6=—6,58F 0,55 AM

_ N
x6=+12,78 % 0,63 %nmz
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Fir gebogene Lamellen (t;/t; = 6/6 mm) mit den Breiten B = 300, 450 und 600 mm, den
Radien R = 1000...B/2 mm (vgl. Bild 126) sowie den Léngen® L = 2700 und 4050 mm sind
Berechnungen mit dem FE-Modell durchgefiihrt worden.

Bild 126:

Untersuchte Quer-

schnittsgeometrien

Die extremalen Normalspannungen ergeben sich an der AuBenflache der Mittelachse und der
Innenfldche des Randes. Die Ergebnisse fir o,m und ojr sowie die bezogenen Durchbiegun-
gen U = u/L, jeweils in Feldmitte, sind in Abhangigkeit des Radius dargestellt, sieche Bild 127.

0,020

: T

B =300 mm |, /
B =450 mm |

B =600 mm
0,015 4-|—-L=4050mm| — — » - — A _ _ _ Z_
—L =2700 mm / /

— =L =4050 mm

—L=2070 mm

H——L=2070 mm

— - L =4050 mm
T

0,010

0,005 -

bezogene Durchbiegung u/L [-]

Langsnormalspannung o [N/mm?]

0,000 - F t + + + +
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Radius R [mm] Radius R [mm]

Bild 127:  Gebogene Lamellen

a) Ladngsnormalspannungen, b) bezogene Durchbiegungen (jeweils in Feldmitte)

Zwischen dem Krimmungsradius und den Normalspannungen besteht eine lineare Bezie-
hung. Die Verkleinerung des Radius bedeutet eine VergréBerung des Hebelarms zwischen

dem gedriickten Tonnenfirst und dem gezogenen Rand und verursacht linear eine Reduzie-

% Entspricht zwei bzw. drei Fassadenrastern.




Seite 120

rung der Beanspruchungen im Glas. Werden die Ergebnisse in Abhangigkeit des Verhaltnis-
ses H/L angetragen, ergeben sich fiur die betrachteten Breiten und Ldngen anndhernd identi-
sche Verlaufe fir Spannungen und Durchbiegungen, vgl. Bild 128.
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Bild 128: Gebogene Lamellen - Ergebnisse bezogen auf das Verhdlinis H/L

a) Langsnormalspannungen, b) bezogene Durchbiegungen (jeweils in Feldmitte)

Zur Verdeutlichung des Biege-Lastabtrags sind in Bild 129 die Langsnormalspannungen infol-
ge des Moments mr angetragen. Die Darstellung mittels Spannungen ermdglicht im Vergleich
mit Bild 127 und Bild 128 die Verdeutlichung des Biege-Traganteiles. Fiir die Abszissen wur-

de daher, wie vorher, der Radius R bzw. das Verhaltnis H/L gewahlt.
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Bild 129:  Gebogene Lamellen - Spannungen infolge mr (Feldmitte)
a) om(R), b) om(H/L)

Die erwartete Beziehung von zunehmender Momententragwirkung bei abnehmender Quer-

schnittskrimmung ist in Bild 129 a) zu erkennen.
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Bei H/L < 0,01...0,02 (= Y/100... }/s0) nehmen die Biegenormalspannungen deutlich zu, siehe
Bild 129 b). Dieser Bereich stellt sich in den Diagrammen o(H/L) und G(H/L) ebenfalls als die
markante Stelle flir den zunehmenden Anstieg der Spannungen und Durchbiegungen dar,
vgl. Bild 128.

Bestatigt wird dies durch eine Betrachtung der Querschnittswerte, siehe Bild 130.

6000

-t 5000

—T 4000

-t 3000

Flache A [cm?]

T 2000

Tragheitsmoment | [cm?]

T 1000

012 Bild 130:

Querschnittswerte

Der Zuwachs des Tragheitsmomentes I stellt sich erst bei H/L > 0,02 ein. Von daher kann als
Empfehlung fiir die Auslegung von gebogenen Lamellen das Verhéltnis H/L > 0,02 (= Y/s)
angegeben werden. Der Querschnittsvergleich macht zusatzlich deutlich, dass bei gleichem
Stich die unterschiedlichen Querschnittsbreiten, trotz Flachenzuwachs, zu keinem Gewinn an
Tragheitsmoment fiihren. Entwurfskriterium ist somit primdr das Tragheitsmoment des ge-

samten, gebogenen Querschnitts.

Aus den vorangegangenen Erlduterungen hinsichtlich der geringen Momententragwirkung
lasst sich weiterhin ableiten, dass die Berlicksichtigung des Scheibenverbundes von unterge-
ordneter Bedeutung ist, da der Hauptlastabtrag tiber Membrankrafte erfolgt. Diese sind wie-
derum von der Bauteilhdhe, dem Querschnittsstich, abhangig. Vergleichende Berechnungen
als Grenzfallbetrachtung flir einen Verbundglas-Querschnitt mit starrem Verbund bestdtigen

diese Aussage. Dies deckt sich auch mit dem Fazit aus Betrachtungen an vierseitig gelager-




Seite 122

ten Platten in [Kutterer 2003], welches besagt, dass Membrantragwirkung und Beriicksichti-

gung von Schubverbund gegenseitig ausgeschlossen werden kénnen.

Der Verlauf der Membrankrafte und die kleinen Biegemomente lassen den Schluss zu, dass
der Lastabtrag vereinfacht durch ein Stabmodell mit einem Bogenquerschnitt abgebildet wer-
den kann, siehe Bild 131.

A

| 2 |

Oom OaM A
JAg——
Oir Oir o

Bild 131:
Stabmodell

Die Querschnittswerte je Glasscheibe kénnen [Petersen 1994] entnommen werden.

Sx =75

B8 R A Ry, x Radius Schwerpunkt

2 2 |~
szﬁx@, —R.)zamemx%

(6.1)
R?nXXtX

s

.2
= {(B + sin(B) x cos(8)) - ZX%H(B)] x

firx=1,2 Glasscheiben
mit:
R :Radius Mittelachse

p-94

Ein Vergleich der in Feldmitte auftretenden maximalen Durchbiegungen und Randspannun-
gen ergibt Abweichungen von unter ca. 5%. Das Stabmodell stellt somit, insbesondere im

Bereich der Vordimensionierung, ein sinnvolles Werkzeug dar.
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6.2. Lamelle mit hybridem T-Querschnitt

6.2.1. Konstruktion und Materialien

Bei der Lamelle mit T-Querschnitt wird der Solarabsorber als Steg und das Lichtlenkglas als
Flansch angeordnet, vgl. Bild 116. Damit Steg und Flansch neben den lichttechnischen auch
tragkonstruktive Aufgaben zukommen, ist eine kraftschliissige Verbindung erforderlich. Diese

Verbindung kann als Schraub- oder Klebverbindung ausgefiihrt werden.

Geschraubte Verbindungen erfordern Bohrungen in dem Glas, die einen zusatzlichen Herstel-
lungsaufwand darstellen, insbesondere im Falle von vorgespannten Glasern. Die Durchdrin-
gung des Verbundglases stellt fiir die Funktionsschicht eine potenzielle Fehlerquelle dar, dies
ist zum Beispiel bei den hygroskopischen HOE besonders zu beachten. Die Verschraubung
lasst zwischen Steg und Flansch nur geringe Verschiebungen zu und fiihrt bei unterschiedli-

chen Temperaturausdehnungen der hybriden AuBenbauteile zu Zwangbeanspruchungen.

Geklebte Verbindungen kénnen durch die Wahl des Klebstoffes und der Klebschichtdicke eine
begrenzte Verschieblichkeit zwischen Flansch und Steg und somit Zwangbeanspruchungen
infolge Temperatur verringern bzw. vermeiden. Um einen gleichmaBigen Lasteintrag in die
Scheibe und eine ungestérte Funktionsschicht zu erhalten, wurde der T-Querschnitt als ge-
klebter Querschnitt konzipiert. Die Technologie des Klebens mit den verschiedenen Klebstof-
fen und ihren Eigenschaften ist umfassend in [Habenicht 2002] beschrieben. Eine Betrach-
tung im Hinblick auf die Silicon-Klebstoffe im Glasbau findet sich in [Hagl 2005].

Bei den Klebstoffen fiir konstruktive Verklebungen handelt es sich tiberwiegend um Polyme-
re. Polymere bestehen aus Molekiilketten, die unterschiedlich stark vernetzt sind*’. Dieser
strukturelle Aufbau bestimmt das Verhalten der Klebstoffe und ergibt die Zuordnung zu den
Polymergruppen Thermoplaste, Elastomere oder Duromere, siehe Tabelle 10.

37 Vernetzung : Verbindungen der Molekiilketten.
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Polymergruppe Vernetzung Eingenschaften Beispiel
Thermoplaste keine beEirl\évr ag'mtgng PVB
Elastomere weitmaschig ( Anvgv:?dnalr?gljaligissriT ) PUR / Silicon

9
. elastisch .
Duromere engmaschig sprode, hart Epoxidharz

Tabelle 10: Polymerarten [DIN 7724]

Experimentelle Untersuchungen an verklebten T-Querschnitten mit Glassteg und Glas-
flansch® sind in [Pye/Ledbetter 1998] dokumentiert. Die Klebung erfolgte mit einem modifi-
zierten Epoxidharzklebstoff (EP) in 1 mm Dicke. Die Wahl der Klebstoffdicke berlicksichtigte
die Oberflachenunebenheit von vorgespanntem Glas, hier ESG. Untersucht wurden Belastun-
gen senkrecht zur Flanschebene (Eigengewicht, Wind und Schnee). Die Wirksamkeit des
Verbundes wurde mittels des Verbundfaktors C beschrieben, der das Verhaltnis der Durch-
biegungen des Verbundquerschnitts zu den Durchbiegungen bei starrem Verbund angibt.
_ 08¢ -8

Sy — 8L

mit

C

d¢ : Durchbiegungen des Verbundquerschnitts;
O i~ des starren Querschnitts; 81 :~ ohne Verbund

Der untersuchte Epoxidharz ergab mit C = 0,91 einen anndhernd starren Verbund.

Epoxidharzklebstoffe sind Polyadditionsklebstoffe** und gehéren zu der Gruppe der Durome-

re. Sie weisen eine starke Vernetzung auf und sind, bei Verwendung von Epoxid-
harzgrundstoffen, spréde und hart. Dies auBert sich in einer geringen Verformbarkeit und
hohen Festigkeit. Die weiteren Eigenschaften sind eine gute Temperatur- und Alterungsbe-

standigkeit und ein sehr gutes Adhdasionsvermdgen. Die modifizierten ,zahharten™ Epoxid-

38 Flansch: 800 x 6 mm; Steg: 200 x 10 mm; Tragerldnge: 2250 mm; Material: ESG

3 Bildung des Polymers durch Anlagerung von verschiedenen Monomeren. Hierbei wandert ein Wasserstoff-

atom von der einen zu der anderen Komponente.
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harzklebstoffe weisen durch die Einbindung von kautschukelastischen Partikeln mit wenigen
pMm Durchmesser eine hohere Verformbarkeit bei unveranderten Haftungseigenschaften auf.
Die Verwendung der kalthartenden Klebstoffe erfolgt liberwiegend als Zweikomponentensys-
tem, bestehend aus Epoxidharz und haufig Amin als Harterkomponente. Bei der Planung und
Herstellung der Klebung sind die kurzen verarbeitungsfahigen Zeiten (Topfzeiten) und die

genauen Mischungsverhaltnisse zu beachten.

Die im Bauwesen weit verbreitete Klebstoffgruppe ist die der Silicone. Sie gehdren zu den

Elastomeren, besitzen eine schwache Vernetzung und weisen ein gummielastisches Verhal-
ten auf. Ihr Werkstoffverhalten ist gekennzeichnet durch hohe Festigkeiten, gute Hafteigen-
schaften, eine Temperaturbestandigkeit bis T < 200 °C und eine sehr gute Witterungsbe-

standigkeit.

Bei den Siliconen werden Einkomponenten- und Zweikomponentensysteme unterschieden.
Die Einkomponentensysteme (RTV-1)* binden durch Luftfeuchtigkeit ab. Der enthaltene,
hydrolyseempfindliche Vernetzer zersetzt sich durch Reaktion mit Wasser unter Freisetzung
eines Spaltproduktes* und erméglicht die Polymerbildung. Im verpackten, nicht eingebauten
Produkt verhindert der Vernetzer eine Eigenkondensation und bindet weiterhin in der Verpa-
ckung unerwiinschte Feuchtigkeit. Die Abbindezeit betragt bei Normklima 1...2 mm/Tag. Eine
Verringerung oder Erhdéhung der Luftfeuchte verlangsamt oder beschleunigt die Vulkanisati-

on, verhindert sie jedoch nicht.

Wenn bedingt durch eine zu geringe Luftfeuchte oder zu groBe Klebschichten, die vollstandi-
ge oder ausreichend zeitnahe Aushartung nicht gewadhrleistet werden kann, kommen die
Zweikomponentensysteme zum Einsatz. Hier erfolgt der Abbindeprozess in Abhdngigkeit der
beiden Komponenten als Kondensationsvernetzung (Abspaltung von Alkohol) oder als Additi-

onsvernetzung (ohne Nebenprodukt).

Ein Konstruktionsklebstoff mit Verbreitung im Automobilbau ist Polyurethan (PUR), ebenfalls

ein Polyadditionsklebstoff und ein Elastomer. Die Einkomponentensysteme bendétigen zur

40 Raum-Temperatur-Vernetzung

41 Vernetzer kdnnen basisch, sauer oder neutral sein und bilden entsprechende Spaltprodukte. Bei sauren Ver-

netzern ist das Spaltprodukt Essigsdure, es entsteht der bekannte saure Essiggeruch.
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Vernetzung die Luftfeuchte als zweite Komponente. Dieser Abbindeprozess bendtigt eine
relative Luftfeuchte von > 40% und somit gegebenenfalls eine entsprechende Konditionie-
rung des Klimas. Des Weiteren missen die Fugengeometrie und/oder die zu verklebenden
Werkstoffe einen ausreichenden, einwandfreien Feuchtigkeitszutritt gewahrleisten.

Unter Bericksichtigung der vorgenannten Vor- und Nachteile wurde fir die T-Lamelle eine
Klebung mit einem Silicon-Zweikomponentensystem gewahlt. Die wesentlichen Werkstoffei-
genschaften fiir Ein- und Zweikomponentensystem sind in Tabelle 11 zusammengestellt.

RTV-1 RTV-2
hier: DC 895 *? hier: DC 993
Elastizitatsmodul E 0,90 MPa 1,40 MPa
Schubmodul G 0,30 MPa 0,47 MPa
Zugfestigkeit 1,06 MPa 0,95 MPa
ReiBdehnung 260 % 130 %

Tabelle 11: Exemplarische Materialdaten Silikonkautschuk [ETA-01/005]

Bei der Auslegung der Klebstoffdicken sind die Langendanderungen infolge Temperatur zu
beriicksichtigen. Die Betrachtung erfolgt flir die folgenden Temperaturen [ETAG 002]:

Metallunterkonstruktion Tc = 80 °C auBenliegender Rahmen
Tc = 55 °Cinnenliegender Rahmen

Glas Ty = 80°C

Aufstelltemperatur To= 20°C

Mit den Temperaturausdehnungszahlen

Glas ar= 9x10°%1/K
Stahl ar= 12 x 10°1/K
Aluminium ar= 24 x 10° 1/K

2 Hersteller: Dow Corning
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und dem Ruhepunkt (6 = 0) in Feldmitte ergeben sich an beiden Tragerenden die folgenden

Differenzverschiebungen &t zwischen Steg und Flansch flir einen 1 m langen Trager:

81 =[oc x(Te = To)—ay (Ty —To)]x%
Stegmaterial Stahl

St =[12x10_6 x (80 —20)—9x107° x (80 - 20)
8t =0,36-0,27=0,09 mm/

Stegmaterial Aluminium (zum Vergleich)

31 =0,72-0,27 =0,45 mny"

«1000/ (62)

Die Werte zeigen bei Erwdarmung eine Verldngerung des Metallstegs gegentliber dem Glas-
flansch. Bei Aluminium stellt sich im Vergleich zu Stahl die flinffache Verschiebungsdifferenz

ein. Dies relativiert sich jedoch in Anbetracht der, absolut gesehen, kleinen Werte.
Die Mindestdicke der Klebfuge ergibt sich bei Ausnutzung der zuldassigen Schubspannung.
Tges = 1/6 Rys = 0,11 MPa (fiir DC993) *

Mit den bekannten Beziehungen fiir die Verzerrung y und die Schubspannung < lasst sich die

Mindestdicke der Klebschicht wie folgt bestimmen:

) G
taZ T :8"[‘)(

Y max Tdes

Stegmaterial Stahl t, > 0,09 x (())?Z = 0,4 mm/ (6.3)

2

. . 4
Stegmaterial Aluminium t, > 0,45 x 0,47

=1,9 mm/

Weiterhin sind in [ETAG 002] Empfehlungen flir die Fugengeometrie angegeben:

t, >6 mm Mindestdicke der Klebfuge

6mm<b, <20mm Breite der Klebfuge
(6.4)

1< b—a <3 Verhaltnis Breite : Hohe
a

3 Ry,s = Bruchspannungen, 5%-Quantilwert bei 75%-Wahrscheinlichkeit
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Der Vergleich dieser Empfehlungen mit den voran ermittelten Mindestfugendicken zeigt, dass
die Fugendicken infolge der Temperaturausdehnung bei Stahlstegen eher von untergeordne-
ter Bedeutung und bei Aluminiumstegen erst bei Tragern ab 3,0 m Ldnge zu beachten sind.

Die Eingrenzung der Seitenverhaltnisse auf b,:t; < 3:1 ist ohne Einschrankung angegeben,
wird jedoch nur fiir Einkomponentensysteme als notwendig erachtet, um den Feuchtezutritt

fur den bereits erlduterten Abbindevorgang sicherzustellen.

6.2.2. Mechanisches Modell

Das bereits in den vorangegangenen Kapiteln erlauterte mechanische Modell fir Verbund-
querschnitte lasst sich einfach auf den T-Querschnitt (bertragen. Das Gesamtbiegemo-
ment M infolge der duBeren Lasten (Wind bzw. Eigengewicht und Schnee) teilt sich in drei
Teilmomente auf. Flansch- und Gurtquerschnitt werden in Abhangigkeit ihrer Biegesteifigkeit
durch je ein Teilmoment beansprucht. Das dritte Teilmoment stellt sich als Kraftepaar mit
dem Hebelarm e (Schwerpunktsabstand von Gurt und Steg) ein und ist abhdngig von der
durch die Klebefuge gebildeten Verbundqualitat, Bild 132.

EIf M17
} «
T e I
L ||
' MZ M3 =Nxe Mgesamt
As, We *ofMm -GfN -G¢
H + -8 S Bildl 132:
A, Wy, IJ ‘ H :
! = | T-Lamelle,
*ow,m *+ow.N *tow

Aufteilung des

Biegemoments

Die extremalen, bemessungsrelevanten Normalspannungen ergeben sich an der Oberseite
des Flansches und der Unterseite des Steges nach Uberlagerung der Spannungen aus den

Teilmomenten M; und M, sowie der Normalkraft N.

Ein Rechenverfahren zur Ermittlung der drei Teilmomente wird in 6.2.4 vorgestellt.
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6.2.3. Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen wurden an der in Bild 133 dargestellten T-Lamelle

durchgefiihrt.

2696
| T
N
2664 x 370 x,6/6 mm (TVG) ~
F{ Silicon ~1
1 Klebung N
N X

173 173

Bild 133:

T-Lamelle, Geometrie

Die Klebung von Glasflansch und Stahlsteg erfolgte mit dem steiferen Zweikomponenten-
Silikonkautschuk (vgl.Tabelle 11). Um eine gréBtmdgliche Adhdsion zu erzielen, wurden die
Klebfladchen gereinigt, aufgeraut und ein Haftvermittler aufgetragen. Das Aufrauhen als me-
chanische Oberflachenvorbehandlung der metallischen Klebflache dient der VergréBerung
der hinsichtlich der Klebung wirksamen Oberflache. Die bei der chemischen Oberflachenvor-
behandlung verwandten Haftvermittler gehen sowohl mit dem Klebstoff als auch der Bauteil-
oberflache eine Reaktion ein und sind daher auf die beteiligten Materialen abzustimmen. Sie

werden sowohl fiir Glas- als auch metallische Oberflachen verwandt.

Der Versuchsaufbau erfolgte als Vierpunkt-Biegeversuch, siehe Bild 134.

T2 te/o

900 | 935 [ 900
2736 T-Lamelle,

Bild 134:

Versuchsaufbau
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Die Versuche wurden bei Raumtemperatur (22...23 °C) durchgefiihrt.

Die Lastaufbringung erfolgte weggesteuert mit wechselnden Be- und Entlastungsphasen,
siehe Bild 135.

Kraft F [kN]

50T T
45 - - - oo

[ u’
40f - - - -~ X o - —--——-——-———— -
[ ©

180 240
Zeit t [min]

Bild 135:

T-Lamelle,

Be-/ Entlastungsphasen
(1. Versuch)

In Feldmitte des Tragers wurden die Durchbiegungen (Bild 136) sowie die Dehnungen am

Glasflansch und Stahlsteg gemessen.

Kraft F [kN]

6,0 T T T T T T
E | | | | |
55+ | | | | |
< | | | | |
o | | | | |
50 - ————-~-——— [ [ \***; ***** i Bty
o | | | max. Fy | |
45+ | | | \ | |
R ! | |
F | | |
40t - —-—---—- [ i Imm - m T I ol Kl Bl
E | |
35+ | |
i 3 | |
F ! |
30+ - ——-———-———-—- [ I o i R Il S
E ! max. F,
£ - - __ -/ >3 Entlastung - - - — - - _ _ ____1____]
25 E | | |
E | | | |
20+ ! Zuordnung Versuchslast F zu Flachenlast q
F : Wind gy = 1,00 kN/m? (nur Verkehrslast horizontal)
~|- F=074kN
Eigengewicht (vertikal)
— F=1,68kN
Eigengewicht + Schnee qs = 1,00 kN/m? (vertikal)
— F=243kN

Durchbiegung (x=L/2) u [mm]

10

Bild 13é:

T-Lamelle,
Kraft-Verformungs-
Diagramm

(1. Versuch)
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Die Graphen der vier Belastungsphasen lassen sich jeweils in zwei Bereiche trennen, unter-
halb und oberhalb der Maximallast des vorherigen Belastungsschritts. Betrachtet man die i-te
Belastung, lasst sich die Verformung naherungsweise mittels eines Sekantenmoduls

E

Fmax,i—/
Umax,i—1

u; (F <Fpaxi-1)®

beschreiben.

Oberhalb der in den vorangegangenen Phasen erreichten Maximalwerte - entsprechend einer
Erstbelastung - nimmt der Verformungsverlauf den flir Schubbeanspruchungen von Silicon
typischen Verlauf an, vgl. [Hagl 2005]. Die ausschlieBliche Betrachtung der Erstbelastungs-
abschnitte ergibt einen durchgangigen Verlauf (dicker schwarzer Graph). Dieses Phanomen

der geringeren Steifigkeit nach einer Erstbelastung ist als Mullins-Effekt** bekannt.

Zur Klarung der Bestandigkeit dieses Effekts und der Auswirkung fir eine rechnerische Ab-
bildung wurde an demselben Trager, einen Monat spater, ein zweiter Versuch durchgefiihrt,
siehe Bild 137.

6.0 T
55+ -
50F- -
45+~
40 F - A
35+ -
30 f---ommmm e
25§ ‘
20 B T —

15§
10f--- Y 2. Entlastung

Kraft F [kN]

Bild 137:

| | T-Lamelle,
> 1

054 -
E I .
0,0 fergiiniin, NI P YT i N N YT . Kraft-Durchbiegungs-

Durchbiegung u [mm]

(2. Versuch)

% Neben den festen chemischen Verbindungen liegen im Elastomer noch temporare Verbindungen vor. Diese

I6sen sich bereits bei geringen Beanspruchungen im Material und kénnen sich jedoch auch neu bilden.
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Die Ergebnisse des zweiten Versuchs zeigen, dass die Diagramme der Belastungsschritte auf

einem Graph liegen und somit ein einheitliches Verformungsverhalten bis zur maximalen Last

des ersten Versuchs darstellen, siehe Bild 137.

Kraft F [kN]

0 1 2 3 4 5 6
Durchbiegungen u [mm)]

10

Bild 138:

T-Lamelle,
Kraft-Durchbiegungs-
Diagramm

(Vergleich)

Der Vergleich der Ergebnisse beider Versuche zeigt, dass der Belastungsgraph des ersten

Versuchs und der des zweiten Versuchs ahnliche Werte darstellen, siehe Bild 138. Des Weite-

ren ist zu erkennen, dass im Falle der wiederholten Belastung (Wiederbelastungsbereich) die
Durchbiegungen bei Be- und Entlastung nur geringfiigig differieren. Diese beiden Feststel-

lungen erlauben es, fiir ein Rechenmodell einen konstanten Schubmodul zu verwenden.

Aus den Dehnungen wurden Uber das Hookesche Gesetz mittels der Elastizitatsmoduln

Estani = 210000 N/mm?2 und Egjas = 70000 N/mm?2 die Normalspannungen ermittelt, Bild 139.
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Bild 139:  T-Lamelle, Normalspannungen oben und unten in Feldmitte, a) Glasflansch, b) Stahlsteg

Die Spannungsverlaufe weisen flir Flansch und Steg jeweils Druck- und Zugspannungen mit
annahernd gleichem Betrag auf. Dies zeigt, unter Berlicksichtigung der erlduterten Aufteilung
des Gesamtmoments (vgl. Bild 132), dass die Verbundwirkung des T-Querschnitts eher von

geringer Bedeutung ist.

Die wesentliche Stirke des T-Querschnitts liegt sicherlich in der wechselseitigen Ubernahme
von Tragaufgaben in Tragerrichtung und die gegenseitigen Stablilisierung der Elemente, sie-
he Bild 140.

Flansch waagerecht Flansch vertikal

q ~ 4
4¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢{£§£§ '
| -

1 2

e 221222222222222
[

Bild 140:

A T-Lamelle,

Tyz x IV, Querschnittsstellung und
Lastabtrag

Unabhangig der Querschnittsposition Gbernimmt der Steg immer den Hauptanteil des Ver-
kehrslastabtrags (Schnee, Wind). Mit zunehmender Neigung des Stegs erfolgt der Abtrag des

Eigengewichts lber den Flansch, womit keine groBen Beanspruchungen verbunden sind.




Seite 134

Selbst bei Vernachlassigung einer Scheibentragwirkung ergibt sich aus dem Tragereigenge-
wicht eine geringe Spannung in der Scheibe. Bei einem nicht vorgespannten Floatglas be-
tragt unter Eigengewicht die Ausnutzung der zuldssigen Spannungen nur 10%.

0,3+0,07)KN/ x3,00
M = ( )8 %n =0,42 kNm
420000
METITEr e Yo <O alspG =15 Wy

Zu beachten ist jedoch eine sorgfaltig aufgearbeitete Glaskante, da, wie auch bei der gebo-
genen Lamelle, der Randbereich Gber die gesamte Querschnittshéhe durch Zugspannungen
beansprucht wird. Weiterhin ist eine kontinuierliche Lagerung der auflagerseitigen Glasrander
einzuplanen, damit die bei Querschnittsneigung entstehende Auflagerkomponente mdglichst

Uber eine groBe Glaslange aufgenommen werden kann.

6.2.4. Rechnerische Untersuchungen

Nachstehend wird ein im Kontext von nachgiebigen Holztrégern vorgestelltes Stabwerk-
Rechenmodell [Kneidl 1995] auf die Anwendung bei Lamellen mit T-Querschnitt (Bild 141)

Ubertragen.

G, { <
7777777777777777777777777777777 B
EI, < Bild 141:
T-Lamelle,
ol ilabn
b Querschnittsbezeich-

nungen

In dem Modell werden Steg und Flansch durch Stabzlige mit den zugehdérigen Querschnitts-
biegesteifigkeiten ersetzt. Die Einzelstédbe der Stabziige ergeben zusammen mit dehnsteifen
vertikalen Koppelstében Rechteckfelder, die jeweils mit zwei Diagonalfedern ausgekreuzt

werden. Diese Federn bilden die durch die Klebfuge bedingte Verschieblichkeit zwischen Steg
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und Flansch ab, siehe Bild 142. Die Federsteifigkeit bestimmt sich aus dem Schubmodul der

Klebschicht und der Geometrie.

El;

Bild 142:

Stabwerkmodell

Zur Ermittlung der Federsteifigkeit der Diagonalfeder wird ein Element mit der Teillange L,

betrachtet.

Bild 143:

T-Lamelle,

Element des Stabwerk-

modells

Die Schubkraft T eines Teilelements betragt:

T=1xb, xL,

mit : I=G><ti

a (6.5)
T=G><6><b—a><L1

a

Der Ausdruck der Arbeitsgleichung zur Ermittlung von Federverformungen lautet:

_l_:xF
Cr

8 (6.6)
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Mit den Kraften in Wirkungsrichtung der Federn

Vel +LT Vet + L (6.7)

und F:lx
L L,

F=Tx

ergibt sich der Versatz in der Klebefuge unter Beriicksichtigung der beiden Diagonalfedern,

jeweils mit der Steifigkeit C,, zu

2
2 2
L
a—Tx[Ve*lJ le (6.8)
X

Ll Ca

Nach dem Ausformulieren der Schubkraft mit ( 6.5 ) lasst sich die Gleichung umstellen und
ergibt die Federsteifigkeit der Diagonalfeder in Abhangigkeit des Schubmoduls G.

2
2 2
Je“+L
5:Gx6xk1xL1x © 1 !

X

ta Ll ZXCa

(6.9)

2 2
:lexb_axe +L1
2 t, L

C

a

Mit der Federsteifigkeit C, gemaB ( 6.9 ), dem Silicon-Schubmodul G (vgl. Tabelle 11) sowie
den Material- und Querschnittswerten fiir Steg und Flansch (Bild 133) wurde ein Rechenmo-
dell erstellt. Durch Ansatz der Lasten entsprechend des durchgefiihrten Vier-Punkt-
Biegeversuchs (Bild 144) ist eine Verifikation des Modells durch Abgleich der rechnerischen

mit den experimentellen Ergebnissen moglich, siehe Tabelle 12.
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0s'L
0g'L
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1000. 1500 2000 2500
| | | |
Alle Lasten (in Komponenten), Lastfall 9 VERSUCH, (1 cm im Raum = Unit) Knotenlast (Kraft) in global Y
FX (Unit=1.00 kN B ) (Max=1.50)
Y Knoten , Auflagerkraft Komponenten in globale Richtungen, Lastfall 9 VERSUCH, 1 cm im Raum = 1.00 kN
1I== (Min=-1.46) (Max= 5.1173e-14) (Summe: 5.1173e-14/-2.93/0)

042:(

CToeRRIBLEG 28888 IRTES T
0‘ 50‘0 10‘00 15‘00 20‘00 25‘00 mm
Struktur
f Stabverschiebung in lokal z, Lastfall 9 VERSUCH, 1 cm im Raum = 5.00 mm (Max=4.11)
Bild 144:  Stabwerkmodell, Gegenrechnung Vier-Punkt-Biegeversuch
a) Lasten und Auflagerreaktionen, b) Durchbiegungen
1. Versuch 2. Versuch Stabwerkmodell

Kraft F [kN] 3,0 3,0 3,0
Durchbiegung u [mm] 4,4 4,7 4,1
Spannung Flansch 2,5 2,5 -2,6

or [N/mm?] +2,0 +2,1 +2,5
Spannung Steg '58,6 '59,5 '62,9

ow [N/mm?] +61,4 +61,8 +63,8

Tabelle 12: GegenUberstellung Versuchs- und Rechenergebnisse fur F = 3 kN

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt eine gute Ubereinstimmung der extremalen, bemessungs-

relevanten Durchbiegungs- und Spannungswerte. Daher kann das vorgestellte Stabwerk-
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Rechenmodell fiir den Entwurf und die Dimensionierung solcher Verbundkonstruktionen als

sinnvolles und einfach handhabbares Werkzeug angesehen werden.

Zu der Dimensionierung der Klebfugendicke sind die Berticksichtigung der Temperatur und
die Geometrie-Empfehlungen der [ETAG 002] bereits vorgestellt worden, vgl. ( 6.3 ) ( 6.4).
Erganzend zu diesen Vorgaben stellt sich die Frage, welchen Einfluss die Klebschichtdicke auf
die Verbundqualitat hat. Die Untersuchung hierzu wurde mittels des vorgestellten Rechen-
modells fiir die Prototyp-Lamelle durchgefiihrt. Das ermittelte Tragverhalten fiir verschiedene
Klebstoffdicken wird mittels der Anteile der Teilmomente an dem Gesamtmoment dargestellt,
siehe Bild 145.

100%

0%t o

N

Steg (M, / M)

80% §

70% - o
60% +
50%
40%
30% F\ -

200 _: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
% E Flansch (M, / M)

Anteil Teilmomente M;/M [%]

10% £

0% = I I ¥ I i i § 1 1 i + i 1 1 n
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Bild 145:

Dicke Klebfuge t, [mm] Einfluss Klebschichtdicke

(Silicon-Klebung)

Es zeigt sich, dass der Einfluss der Dicke der Silicon-Klebschicht eher von untergeordneter
Bedeutung ist. Eine nennenswerte Verschiebung der Momentenanteile erfolgt erst bei Kleb-

stoffdicken unter 2 mm, die aber ausfiihrungstechnisch problematisch sind.

Die Dimensionierung der Klebefuge kann somit auf Basis der Temperaturbetrachtung und

der Geometrie-Vorgaben erfolgen.
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6.3. Konstruktionshinweise

In den Kapiteln 6.1 und 6.2 wurden Lamellenkonstruktionen untersucht, deren Tragelement
mit gebogenem Glas oder mit einem hybriden geklebten T-Querschnitt, jeweils im Hinblick
auf die Verwendung mit Funktionsglasern, gebildet wurde. Die auf Basis der Untersuchungen

entwickelten Hinweise zur Ausbildung der Konstruktion sind nachstehend zusammengefasst.

6.3.1. Glasrand

Bei beiden Konstruktionen ist der freie Glasrand®* komplett durch Zugspannungen bean-
sprucht. Um rissauslésende Fehlstellen mdglichst zu vermeiden, ist eine hochwertige Kan-
tenbearbeitung notwendig. Dies gilt auch wenn die freie Kante durch Kantenprofile einge-
fasst und geschitzt wird, wobei die Kantenprofile selbstverstandlich insofern sinnvoll sind,

als sie vor etwaigen Beschadigungen schiitzen.

6.3.2. Gebogene Lamelle

Die Krimmung des Glases in Querrichtung (quer zur Tragrichtung) ermdglicht eine deutliche
VergréBerung der Spannweite auf mindestens drei Fassadenraster. Bestimmt wird das Trag-
verhalten von dem Querschnittsstich, der als Schlankheit H/L ausgedriickt mindestens 0,02
betragen sollte, damit sich ein Membrantragverhalten einstellen kann. Wird dieses MaB3 un-
terschritten, kommt es zu einer deutlichen Zunahme des Biegetragverhaltens und der Nor-

malspannungen. Die Breite der Lamelle ist hierbei von untergeordneter Bedeutung.

Bedingt durch die vorwiegende Membrantragwirkung ist die Berlicksichtigung von Verbund-

eigenschaften des Verbundglases nicht von Interesse.

Die Vordimensionierung kann vereinfacht an einem Stabmodell mit gebogenem Querschnitt

durchgefuhrt werden. Der damit verbundene Fehler liegt bei ca. 5%.

% Freier Rand im Sinne von ungestiitztem Rand.




Seite 140

6.3.3. Lamelle mit hybridem T-Querschnitt

Das Hauptpotenzial der Lamelle mit hybridem T-Querschnitt und damit der entscheidende
Vorteil gegenliber anderen Konstruktionen liegt in der wechselnden Verteilung der Tragauf-
gaben bei unterschiedlichen Querschnittspositionen im Falle der drehbaren, waagerechten
Lamelle, siehe Bild 140. Hierbei ist es notwendig, dass die stirnseitigen Glasrander kontinu-
ierlich gelagert und vorzugsweise verklebt sind. Dies stellt eine gleichmaBige Lasteinleitung
in die Glashalterung sicher und vermeidet Spannungsspitzen infolge punktueller Auflagerun-
gen.

Bei der Auslegung des Querschnitts, insbesondere bei AuBenbauteilen, ist das unterschiedli-
che Temperaturausdehnungsverhalten der Materialien zu beachten. Die hieraus resultieren-
den Langendifferenzen sind als Verschiebung in der Verbundfuge zu kompensieren. Diese
Verschiebungen betragen je Meter Trdagerlange bei einem Glas-Stahl-Querschnitt
&t = 0,09 ™/, und bei einem Glas-Aluminium-Querschnitt & = 0,45 ™/, jeweils unter der
Voraussetzung, dass der Ruhepunkt in Tragermitte liegt. Flir das in dieser Untersuchung
betrachtete Silicon-Zweikomponentensystem flihrt dies zu Klebstoffdicken t, von mindestens
0,4 bzw. 1,9 ™"/...

Die Dicke der Silicon-Klebfuge ist in dem herstellungstechnisch relevanten Bereich ohne ent-
scheidenden Einfluss auf das Tragverhalten der Lamelle. Der wesentliche Lastabtrag wird
bestimmt durch die Tragheitsmomente von Glasflansch und Stahlsteg. Durch den Einsatz von
steiferen Klebstoffen kann der Traganteil des Verbundquerschnitts sicherlich erhéht werden.

Dies ist jedoch in weitergehenden Untersuchungen zu klaren.

Die rechnerische Betrachtung kann mit einem vereinfachten Stabwerk-Rechenmodell durch-
geflihrt werden, siehe Bild 142.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Glaslamellen mit integrierten Funktionselementen, die im Fassadenbau flir verschiedene
Zwecke eingesetzt werden, weisen mit ihrem mehrschichtigen Aufbau ein Potenzial fiir Ver-
bundtragwirkung auf. Mit einer sicheren Identifikation dieser Trageigenschaft und ihrer ge-
zielten Nutzung kdnnen die Lamellen fiir groBere Spannweiten wirtschaftlicher dimensioniert
werden. Mit VergroBerung der Spannweiten wird auch der Aufwand an Unterkonstruktionen

reduziert und gleichzeitig die Transparenz erhoht.

Die oben genannten Optimierungsmadglichkeiten wurden in dieser Arbeit am Beispiel von
Glaslamellen mit eingebetteten lichtlenkenden Hologrammfolien (HOE) systematisch unter-
sucht. Hierzu wurden zundchst die typischen Einbausituationen der HOE-Funktionsglaser im
Fassaden- und Dachbereich sowie die zugehoérigen konstruktiven Randbedingungen fir die

Fligung am Gebdude zusammengestellt.

Zur Identifizierung des Tragpotenzials der Verbundglaser unter Plattenbiegung wurden expe-
rimentelle Untersuchungen an ausgewahlten Lamellenkonstruktionen durchgefiihrt. In diesen
Experimenten konnte das glinstige Verbundtragverhalten im Hinblick auf reduzierte Span-
nungen und Verformungen in den Glasern sowie eine hdhere Resttragfahigkeit der Zwi-
schenschicht im Vergleich zu PVB-Folien festgestellt und quantifiziert werden. Mit Scherver-
suchen an Kleinproben (10 x 10 cm) wurde der Schubverbund der mehrlagigen HOE-
Zwischenschicht unter Berilicksichtigung der Einflisse aus Temperatur, Verformungsge-
schwindigkeit und Belastungsgeschichte identifiziert und rechnerisch beschrieben. Mit dem
aus den Versuchen ermittelten Schubmodul konnte das Tragverhalten der Lamellen rechne-

risch verifiziert werden.

Die betrachteten Lamellen werden vertikal eingesetzt. Da hierbei die wesentlichen Beanspru-
chungen infolge kurzzeitiger Windlasten auftreten, konnte das Kriechverhalten der polyme-
ren Zwischenschichten vorerst unberiicksichtigt bleiben. Bei einer Erweiterung der Ergebnis-
se auf Dachkonstruktionen sind noch Langzeituntersuchungen im Hinblick auf Schneelasten

erforderlich.
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Zur VergroBerung der Lamellenstiitzweite bietet, neben der Berlicksichtigung der Verbundei-
genschaften, auch die Nutzung der funktionsbestimmten Formgebung ein erhebliches Poten-
zial. Hierzu wurden zwei Querschnittsvarianten flir langere Lamellen untersucht. Die Lamel-
len aus gebogenem Glas besitzen eine zylindrisch gekrimmte Form, die die Konzentration
der solaren Strahlung auf einem Absorber unterstitzt und gleichzeitig die Ausbildung der
gunstigen Membrantragwirkung ermdglicht. Bei der zweiten Variante wurden ein ebenes
lichtlenkendes Glas und ein Stahl-Solarabsorber zu einem tragfdhigen hybriden Glas-Stahl-
Querschnitt verklebt. In beiden Fallen wurde das Tragverhalten experimentell und rechne-
risch untersucht. Daraus ergaben sich konkrete Anforderungen an die konstruktive Durchbil-
dung fir Glasrand, Glashalterung und Klebeverbindung.

In dieser Arbeit konnte am Beispiel von ebenen und gebogenen Funktionsverbundglasern mit
eingebetteten Lichtlenkfolien das Potenzial aufgezeigt werden, welches in der Synthese von
Funktions- und Tragelementen liegt. Diese Synthese bietet auch die Grundlage flr die weite-
re Entwicklung auf diesem Gebiet, in dem durch die gezielte Fligung von Funktionsschichten

und -elementen gewlinschte Trag- und Funktionseigenschaften erzielt werden.
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ANHANG

Abkurzungen/ Symbole

A Flache

A Gelandehohe lber Meeresniveau (altitude)
Bp Biegesteifigkeit aus Eigentragheitsmomenten der Deckschichten
Bs Biegesteifigkeit aus Steiner Anteil der Deckschichten
b, B Lamellenbreite

b, T-Querschnitt, Breite Klebstoff (adhesive)

bs T-Querschnitt, Breite Flansch (flange)

bw T-Querschnitt, Breite Steg (web)

E Elastizitatsmodul

Eg Elastizitdgtsmodul Glas

EP Epoxidharz

EPDM Ethylen-Propylen-Kautschuk (Terpolymer)
ESG Einscheiben-Sicherheitsglas

EVA, EVAC Ethylen-Vinylacetate-Copolymer

e Schwerachsenabstand der Glasscheiben bei Verbundglas
G Schubmodul

g Gesamtenergiedurchlassgrad

g Glasfalzgrund

HOE Holographisch-optische Elemente

h Glasfalzhéhe

hy T-Querschnitt, Héhe Steg (web)

I Tragheitsmoment

i Glaseinstand

ix Glaseinstand Klotzung

is Glaseinstand Silikon

LC, LCD Flissigkristalle, Fliissigkristallanzeige

I, L Lamellenlange

M;, M, Teilmomente infolge Eigentragheitsmomente
Ms, M3 Teilmomente infolge Steiner Anteil

PA6 Polyamid

PET Polyethylenterephthalat

POM Polyoxymethylen/ Polyacetal

PV Photovoltaik

PVB Polyvinyl-Butyral




Seite B

R, Rm, Ri, Ry
Rs

S

Sz

SLS

SPG

T
T
Ta
TCO
TPU
TVG
t

t

ti, o, b, te
ta

te

tz
ULS

i}

VG
VSG

Radius, ~ mittel, ~ innen, ~ auBen

Abstand Bogenschwerpunkt zu Mittelpunkt
Schubsteifigkeit

Schubsteifigkeit der Zwischenschicht
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Spiegelglas, normal gekiihltes Floatglas
Temperatur

Glaslibergangstemperatur, Einfriertemperatur
Lichttransmissionsgrad

Temperatur AuBenluft

Differenz Lufttemperatur und Bauteiltemperatur
Transparente elektronenleitfahige Folie
Thermoplastische Polyurethane
Teilvorgespanntes Glas

Zeit, Lasteinwirkungsdauer

Gesamtdicke Verbundglas

Dicke obere bzw. untere Glasscheibe (Deckschicht)
T-Querschnitt, Dicke Klebstoff (adhesive)
T-Querschnitt, Dicke Flansch (flange)

Dicke Zwischenschicht

Grenzzustand der Tragfahigkeit

Bezogene Durchbiegung

Durchbiegung

Verbundglas

Verbund-Sicherheitsglas

Widerstandsmoment

Windlast

Offnungswinkel Bogen

Temperaturausdehnungskoeffizient

1/» Offnungswinkel Bogen

Verzerrung des Verbundquerschnitts

Verzerrungsgeschwindigkeit

Differenz

Gegenseitige Verschiebung der Schichten des Verbundquerschnitts
Gegenseitige Verschiebung der Schichten infolge Temperaturausdehnung
Dehnung

Viskositatsmodul

Normalspannung

Schubspannung
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Glossar

Deckschicht

Funktionsverbundglaser

Funktionszwischenschicht

Glashalterung
Gebaudehdille
HOE

Kernschicht
Klebfléche
Klebfuge
Klebschicht
Klebung

Lamelle

Lamellenlagerung

Sandwich

Verbundglas

Die beiden auBeren Schichten der Sandwichkonstruktion (hier: Glas).
Sie besitzen mindestens eine Dehnsteifigkeit (diinne Deckschichten)
und bei entsprechender Dicke eine Biegesteifigkeit (dicke Deckschich-

ten).
Verbundglaser mit einer Funktionszwischenschicht.

Zwischenschicht, in der Regel mehrlagig, mit einer oder mehreren

Funktionsfolien und Verbundfolien.
Halterung der Glasscheibe als Linienlagerung oder Punkthalterung
Gebaudeabschluss, Abgrenzung zwischen Innen- und AuBenklima.

Holographisch-optische Elemente. GroBformatige Hologramme in de-

nen eine Linse abgebildet wird und die eine Lichtlenkung ermdglichen.
Zwischenschicht

Verklebte Oberflache des Bauteils

Zwischenraum zwischen den Klebflachen

Abgebundener Klebstoff in der Klebfuge

Verbindung zweier Bauteile mittels Klebstoff (Klebverbindung).

Glaselemente, in der Regel drehbar (nachfiihrbar entsprechend Son-

nenstand), die vor der Gebdudehiille angeordnet sind.
Befestigung der Lamelle in der Unterkonstruktion.

Verbundquerschnitt mit zwei Deckschichten und einer Zwischenschicht
(Kernschicht), die schub- und zugfest miteinander verbunden sind.
Die Biegesteifigkeit des Schubquerschnitts ergibt sich aus den Steiner
Anteilen der Deckschichten unter Beriicksichtigung der Schubsteifig-
keit der Zwischenschicht und zusatzlich, bei dicken Deckschichten, aus

den Einzeltrdgheitsmomenten der Deckschichten.

Mindestens zwei Glasscheiben, die durch beliebige Verbundschichten
(z.B. EVA, GieBharz) miteinander verklebt sind.
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Verbund-Sicherheitsglas

Zwischenschicht

Zwischenschicht, einlagig

Zwischenschicht, mehrlagig

Mindestens zwei Glasscheiben, die durch PVB-Folien miteinander ver-
klebt sind.

Die Verbundschicht zwischen den beiden Deckschichten. Sie ist ge-
kennzeichnet durch eine Schubsteifigkeit und eine vernachlassigbare
Biegesteifigkeit (hier: Verbund- und Funktionsfolien).

Zwischenschicht, die nur aus einem Materials besteht (hier: PVB-Folie
im VSG).

Zwischenschicht, die aus mehreren Folien unterschiedlichen Materials

besteht (hier: Verbund- und Funktionsfolien).
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