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1. PROBLEMSTELLUNG

Im Hochbau werden in zunehmendem MaBe geklebte Glasfassaden
('Structural Glazing') verwendet. Dabei werden groBformatige
Glasscheiben mittels Silikonkautschuk auf einem Rahmen
verklebt, der anschlieBend am Bauwerk befestigt wird. Diese
Technik ermdglicht gleichmdBige ununterbrochene Ganzglas-
fassaden (siehe z.B. [1]).

Die Verklebung muBf die aus Temperatur, Wind und gegebenen-
falls Eigengewicht resultierenden Belastungen aufnehmen und
ausreichend dauerhaft gegen physikalische, chemische und
biologische Einfliisse sein. AuBerdem miissen die Anforderun-
gen des Brandschutzes erfiillt werden.

Die Bemessung der Klebefuge eines Structural-Glazing-Elemen-
tes erfolgt bisher mit einem vereinfachten Ansatz fir die
Aufteilung der aus Windsog resultierenden Fldchenlast auf
die Auflagerlinie: GemdB der Skizze (Bild 1.1) wird von
einer trapezférmigen Lastverteilung ausgegangen (2], ([3].
Damit errechnet sich die maximale Beanspruchung o der Klebe-
fuge zu

¢ =g4q,-a /d (1)
mit g, : &uBere Flichenlast,
a,_ : kurze Halbachse des Structural-Glazing-Elementes,
b : Breite der Klebefuge ('bite'),

flir die der Silikon-Kleber mit einer zulédssigen Spannung
von 0=0,14N/mm’® bemessen wird.

I ‘“1”“’]

Bild 1.1. Aufteilung der Flichenlast auf die
Auflagerlinie
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Diese Vorgehensweise berticksichtigt allerdings nicht

-die aus der Plattentragwirkung resultierende nichtlineare
Verteilung der Beanspruchung entlang der Auflagerlinie mit
einem Vorzeichenwechsel in den Eckbereichen,

~die endliche Hoéhe und Breite der Fuge und der damit
verbundenen Aufnahme von Randbiegemomenten,

-den EinfluB von konstruktiven Elementen (endliche
Rahmensteifigkeit, Abstandshalter),

-die geometrischen Abmessungen und Biegesteifigkeit der
Glasplatte,

-die spezifischen Materialeigenschaften des Silikonklebers.

Ziel des Forschungsvorhabens war, die Beanspruchungen in der
Klebefuge des Structural-Glazing-Elementes mit Hilfe von
Finite-Elemente-Rechnungen genauer zu ermitteln, wobei die
aus Detailversuchen ermittelten Materialkennwerte des Sili=-
konklebers zugrundegelegt werden sollten. Es sollte berilick-
sichtigt werden, daB der Silikonkleber eine fldachige Ausdeh-
nung (keine ideale Linienlagerung) und der Randtrdéger eine
endliche Biegesteifigkeit besitzt, sowie daB sich der
Abstandshalter zwischen Glasscheibe und Metallrahmen an der
Lastabtragung beteiligt. Die Ergebnisse der Finite-Elemen-
te-Rechnungen sollten anhand von Bauteilversuchen iberprift
und gegebenenfalls kalibriert werden.

2. DERZEITIGER KENNTNISSTAND

Die beschriebene Problemstellung kann in zwei Bereiche
unterteilt werden. Der erste Bereich umfaBt die reine Statik
der elastisch gelagerten Platte. Der zweite Bereich betrifft
die Materialbeschreibung von Silikonklebern und damit kriti-
sche Werte der Spannungen oder Dehnungen.

Der Werkstoff Silikonkautschuk ist eine organische Polymer-
substanz, die aus Silizium-Sauerstoff-Verbindungen als mole-
kiilverkniipfende Elemente und Kohlenwasserstoffgruppen als
Substituenten aufgebaut ist [4], [5], [6]. Die mechanischen
Eigenschaften der Stoffe sind durch den chemischen Aufbau
(Vernetzung, Substituenten) bestimmt. Silikonkautschuk zeigt
die typischen Merkmale, die unter dem Begriff Gummielastizi-
tidt zusammengefaBft werden: gerlnger Elastizitdtsmodul, nahe-
zu Inkompressibilitdt und eine ausgepridgte nlchtllneare
Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei sehr groBen elastischen
Dehnungen. AuBerdem treten in hohem MaBe zeitabhdngige Pro-
zesse (Kriechen) auf (7], [8].

Bei der makroskopischen Beschreibung des mechanischen Ver-
haltens von gummielastischen Werkstoffen muB von finiten
Deformationen ausgegangen werden. Die freie Energie wird in
den Invarianten des Verzerrungstensors formuliert {9]. Unter
der Voraussetzung, daB das Volumen des Stoffes wdhrend einer
Dehnung konstant bleibt, erhdlt man das Materialgesetz von
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MOONEY und RIVLIN, das die experimentellen Ergebnisse in
einem gewissen Bereich phinomenologisch gut beschreibt [10],
(11].

Diese spezifischen Materialeigenschaften gehen in die bishe-
rige Bemessungsvorschrlft nur sehr pauschal _durch einen
zuldssigen maximalen Spannungswert von 0,14 N/mm2 ein. Diese
Vereinfachung wird den komplexen Versagensvorgangen in ela-
stomeren Werkstoffen [12] nicht gerecht. Bei der Bestimmung
von Werkstoffkennwerten, Bruchlasten bzw. Bruchdehnungen ist
insbesondere ein signifikanter EinfluB der Belastungsart
[(13] und der Probekdrpergeometrie [14] gegeben.

Der EinfluB der nichtlinearen Plattentragwirkung auf die
Spannungsverteilung in der Klebefuge eines Structural-
Glazing-Elementes wird in ([15] und [16) mit Hilfe eines
numerischen Modells untersucht, wobei die Klebefuge als
Linienlagerung mit elastischen Federelementen modelliert
wurde. Hierbei wurde festgestellt, daB bei der querbelaste-
ten elastisch gelagerten Platte die Reaktion in den Ecken
entgegen der duBeren Last gerichtet ist. Bei hdheren Lasten
tritt die maximale Zugspannung in der Klebefuge als Folge
der nichtlinearen Plattentragwirkung in der N&he der Ecken
auf.

Den Vorzeichenwechsel in den Eckbereichen und die Abhdngig-
keit der Spannungsvertellung in der Klebefuge von der Stei-
figkeit des Randtridgers zeigten auch die an der FMPA durch-
gefiihrten Tastversuche mit groBformatigen Scheiben.
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3. VORUNTERSUCHUNGEN

3.1 Das Finite-Elemente-Modell

3.1.1 Modellierung der elastisch gelagerten Platte

Die Finite-Elemente-Rechnungen wurden mit dem Programm ANSYS
PC Rev.4.4A (Wavefront 500) durchgefiihrt. Bei der Modellie-
rung des Structural-Glazing-Elementes geniligt es aufgrund der
Symmetrie eine Viertelsplatte zu betrachten und entsprechen-
de Symmetrierandbedingungen vorzugeben. Der Ursprung des
Koordinatensystems wurde in die Mitte der Plattenunterseite
gelegt, so daB die z-Achse normal zur Plattenmittenfliche
und die x-Achse parallel zur kurzen Halbachse der Platte
(Bild 3.1) orientiert ist.

Bei den Rechnungen wurden als StandardmaBe die unten ange-
gebenen Abmessungen gewdhlt:

800mm
1200mm
10mm (Geometrie der Platte)

Halbe Kantenlédnge a
Halbe Kantenldnge by
Plattendicke h

h

z
r

X

ntin

10mm
20mm (Geometrie der Fuge)

Hohe der Klebefuge
Breite der Klebefuge b,

Da sich Volumenelemente in ANSYS Rev.4.4A nicht ohne
weiteres exzentrisch an Plattenelemente anbinden lassen,
wurde sowohl zur Elementierung der Platte als auch der
Klebefuge das dreidimensionale Volumenelement STIF45 ([17)
gewdhlt, 8 Knoten und drei Freiheitsgrade je Knoten besitzt.

Fir den Fall der gelenkig gelagerten Platte ergibt der
Vergleich mit der analytischen L&sung der Plattengleichung
(18] und mit numerischen Ldsungen der VON KARMAN'SCHEN
Differentialgleichungen [18] eine sehr gute Ubereinstimmung
bei Modellierung mit Plattenelementen oder mit Volumen-
elementen.

Bei groBen Dehnungen und nichtlinearen Materialverhalten ist
fiir die Klebefuge das hyperelastische Volumenelement STIF86
(17] zu verwenden, das wie das Element STIF45 8 Knoten und
drei Freiheitsgrade je Knoten besitzt und speziell Behand-
lung von inkompressiblen Werkstoffen geignet ist.

Bei Ausnutzung der verfligbaren Wavefront von 500 und Verwen-
dung von reguldren rechtwinkligen Elementen ergibt sich bei
den oben genannten Abmessungen die maximale Netzdichte in
der Fuge zu 4x4 Elementen {iber den Fugenquerschnitt und 16
Elementen ldngs der kurzen Plattenkante (Bild 3.2).
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>

>

Randbedingungen: u, = 0 ,
u =0,
u =0,

Y

fir z = -h_
fiir x = 0 (Symmetrie)
fir y = 0 (Symmetrie)

Bild 3.1. Modellierung der

elastisch gelagerten Platte

Bild 3.2. Modellierung der
dimensionalen Vo

Klebefuge mit drei-
Jumenelementen STIF45
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3.1.2 Modellierung der Rahmenunterkonstruktion

Zur Modellierung einer Unterkonstruktion mit endlicher
Steifigkeit wurden ebenfalls Volumenelemente STIF45 ver-
wendet (Bild 3.3), die direkt an die Klebefuge angeschlossen
wurden. Durch die Abmessungen (H6he h_  und Breite b_) und
die Materialeigenschaft (Elastizitétsmoaul) wird die ﬁiege-
steifigkeit der Unterkonstruktion bestimmt. Die Randbe-
dingungen wurden so angesetzt, daB sich die Unterkonstruk-
tion an der langen Seite der Platte verformen kann. Im Be-
reich der kurzen Seite (0<x<800mm und 1180mm<y<1200mm) wurde

die Verformung u, =u =1, = 0 vorgegeben.
Z A A
Glas | h,
v
» 1
X }—Silikon A
L ——kautschuk | h,
v
A
Aluminium h,
v
>i A A A 7
u =u =u_=0 filir z=-h_-h
v und b -d <y<b

Bild.3.3. Modellierung der Rahmenunterkonstruktion
des Structural-Glazing-Elementes

3.1.3 Modellierung des Abstandshalters

Der bei Structural-Glazing Elementen aus fertigungstechni-
schen Griinden zwischen Scheibe und Rahmen ldngs der Klebefu-
ge eingelegte Abstandshalter besteht wie die Fuge selbst aus
gummielastischem Material. Dieser Abstandshalter schlie8t
direkt an die Klebefuge an, ist aber nicht mit der Glas-
scheibe verklebt, so daB bei Belastung der Scheibe vom
Abstandshalter nur Druck-, aber keine Zugkrdfte aufgenommen
werden konnen.

Um dieses Verhalten zu simulieren, wurden in dem beschrie-
benen FE-Modell nichtlineare Stabelemente STIF10 [17]
zusitzlich an der inneren Berandung der Fuge eingebracht
(Bild 3.4). Die Geometrie des Abstandshalters und ins-
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besondere die durch den Abstandshalter gegebene Verformungs-
behinderung der Klebefuge wird dadurch allerdings nicht
erfaBt.

AN

STIF10
Z A A
Glas | h,
v
> .1
X Silikon A
STIF10 kautschuk | h,
| v
> A A A '

ux=uy=uz=0 fir z=-hr

Bild 3.4. Modellierung des Abstandshalters
am Structural-Glazing-Element mit
nichtlinearen Balkenelementen STIF10

3.2 Das Materialmodell

3.2.1 Vorgespanntes Glas

Vorgespanntes Glas verhdlt sich 1linear elastisch. Die
Elastizitidtsmoduln der Glidser 1liegen Jje nach chemischer
Zusammensetzung und Herstellun?sprozess im Bereich zwischen
6,3-10°N/mm® und 9,2-10*N/mm’ (siehe =z.B. [20]). Die
Querkontraktionszahl wird mit % =0,22 angegeben. Bei den
folgenden Finite-Elemente-Berechnungen wurden die Werte
Eg=6,8-10"N/mm2 und y, =0,22 zugrundegelegt.

3.2.2 S8ilikonkautschuk

Aus Zug-, Druck- und Scherversuchen lagen Last-Verschie-
bungskurven vor, die zur Bestimmung der Materialparameter
herangezogen werden konnten. Die in diesen Detailversuchen
verwendeten Probekdrper bestanden aus einer Glasplatte und
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einer Alumlnlumplatte mit den Abmessungen 80° 50 10mm3 , die
durch zweli Klebefugen (Abmessungen 20:50° 10mm® ) verbunden
waren (Bild 3.5). AuBerdem waren Abstandshalter vorhanden.
Der Aufbau entsprach somit bis auf die Abmessung der Klebe-
fuge in Lingsrichtung dem Aufbau eines Structural-Glazing-E-

lementes.

80

et 20 —ft——— 40 ——ota— 20—

ALU

Silikon

Glas

\

Abstandsprofil
aus Silikon

f——— 50—t —] 10[ 10 ¢ 10 F,_

Bild 3.5. Probekdrpergeometrie
(Detailversuche)

In den Detailversuchen wurden die duBere Last und die Ver-
schiebung gemessen. Die Diagramme in Bild 3.6 zeigen die
Last-Verschiebungs-Kurven im reversiblen Bereich. Die Druck-
versuche wurden mit und nach Entfernen des Abstandshalters

durchgefiihrt.
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Bei kleinen Dehnungen (€<5%) liegt der Tangentenmodul bei
5N/mm? . Durch Mitwirkung des Abstandshalters erhdht sich der
Tangentenmodul im Druckbereich auf 10N/mm?’ . Bei grofen Deh-
nungen (€>5%) zeigt die Last-Veschiebungskurve einen nicht-
linearen Verlauf. Die Bruchspannung, bezogen auf den Aus-
gangsquerschnitt, liegt bei ca. 1,1N/mm? .

Im Bereich kleiner Dehnungen, kann das Materialverhalten
niherungsweise als linear elastisch angenommen werden. Es
geniigt die Angabe zweier elastischer Konstanten, z.B. des
Elastizititsmoduls E und der Querkontraktionszahl v.

2
Et=5N/mmZ
‘ e
0
]
A
L 2
o E, =10N/mn
o -2 7
K
-3 o mit Abstandshalter
-4 T T T T T T T T T T T
-4 -2 4] 2 4 6 8

Verschiebung u, (mm)

Bild 3.6. Gemessene Last-Verschiebungskurven bei
einachsigem 2Zug und Druck mit und ohne
Abstandshalter (Detailversuche)

Bei einem Material mit hoher Querkontraktionszahl wird der
im einachsigen 2Zugversuch aus Last-Verschiebungs-Diagrammen
ermittelte Tangentenmodul E, sehr stark durch die Art des
Probekodrpers und die Probekdrpergeometrie beeinfluBt.
Wihrend bei einem langen, stabfdrmigen Probekérper ein
kleiner, mittig liegender Beobachtungsbereich als ungestdrt
angesehen werden kann, wird bei dem verwendeten Probekdrper
nach Bild 3.5 die Dehnungsbehinderung an den Grenzfldchen zu
den Substraten zu Spannungen quer zur Belastungsrichtung und
zu einer hoheren Verformungssteifigkeit fihren. Der aus
diesen Last-Verschiebungs-Diagrammen abgeleitete Tangenten-
modul E, weicht daher deutlich vom dem eigentlichen gesuch-
ten Materialkennwert Elastizitdtsmodul ab.
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Beim reinen Scherversuch tritt dieses Problem jedoch nicht
auf, da das Volumen der Probe unabhdngig von der Quer-
kontraktionszahl konstant bleibt. Der Schubmodul kann hier
aus der Tangentensteigung der Last-Verschiebungskurve bei
kleinen Scherwinkeln ermittelt werden. In dieser Weise wurde
der Schubmodul zu G,=0,74N/mm’ bestimmt.

Die Gleichung (2) stellt eine Verkniipfung zwischen den
linear elastischen Materialkonstanten  filir das isotrope
Kontinuum dar.

E=2"(1+v)G (2)

Diese Beziehung ist giiltig fiir den Bereich 0 < » < 0,5. Mit
Hilfe von (2) kann bei bekannten Werten der Querkon-
traktionszahl v und des Schubmoduls G der Elastizitdtsmodul
berechnet werden.

Bei ideal inkompressiblem Verhalten, d.h. 7»=0,5 errechnet
sich mit G_=0,74N/mm’ der Elastizit&tsmodul zu E =2,22N/mm’.

Bei groBen Dehnungen muf die nichtlineare Kontinuumsmechanik
angewandt werden. Das zur Beschreibung von inkompressiblen
Werkstoffen geignete Materialgesetz ist das phédnomenologi-
sche MOONEY-RIVLIN-Gesetz, das auch in dem Finite Elemente-
Programm ANSYS in Verbindung mit dem hyperelastischen Volu-
menelement STIF86 verfligbar ist.

Die nichtlinearen Materialparameter A und B (MOONEY~
RIVLIN-Konstanten) kdnnen experimentell aus einem einachsi-
gen Spannungs-Dehnungs Versuch an schlanken Probekérpern er-
mittelt werden [7), [9), [10]. Bei kleinen Dehnungen ist die
Summe der MOONEY-RIVLIN-Konstanten A und B proportional zum
Elastizitdtsmodul E bzw. 2um Schubmodul G, wobei eine Quer-
kontraktionszahl von »=0,5 vorausgesetzt wird.

3.2.2.1 Kleine Dehnungen

Bei der Beschreibung des Materialverhaltens von gummiartigen
Werkstoffen wird von Inkompressibilitdt ausgegangen. Da die
Eingabe von 7»=0,5 bei der FE-Rechnung zu einer singuldren
Steifigkeitsmatrix fihrt, muB allerdings ein Wert »<0,5
gewdhlt werden. Die Nachrechnung von Zug- und Druckversuchen
mit der Finite-Elemente-Methode zeigt auBerdem, da8 bei
ansteigender Querkontraktionszahl die Elementierung ver-
feinert werden mu8.

Der EinfluB der Elementierung wurde flir verschiedene Werte
der Querkontraktionszahl im Bereich zwischen 0,00 und 0,49
untersucht. Beim querbelasteten Structural-Glazing-Element
ist die Belastung in der Klebefuge im wesentlichen durch
Zug- und Druckkrdfte in Richtung der &uBeren Last gegeben.
Aus diesem Grund wurde der Tangentenmodul der experimen-
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tellen Last-Verschiebungskurve im 2ug- und Druckversuch
vorgegeben und der Elastizitdtsmodul in Abhdngigkeit der
Querkontraktionszahl und der Elementierung angepaft. Damit
wird Jjedoch ein gewisser Fehler im der Schubmodul in Kauf
genommen, der umso kleiner wird je feiner die Netzeinteilung
gewdhlt wird.

Das Finite-Elemente-Netz 2zu Nachrechnung der Detailversuche
ist in Bild 3.7 dargestellt. Die Elementierung in Fugen-
liangsrichtung (y-Richtung) kann relativ grob gewdhlt werden,
da bei dem querbelasteten Structural-Glazing-Element in
dieser Richtung nur geringe Verschiebungen auftreten.

Bild 3.8 zeigt die verformte Klebefuge bei einer &uBeren
Zugbelastung von qa=0,001N/mm2 (Materialparameter: v, =0,47,
Es=2,5N/mm2) sowie die Konturlinien der Hauptspannungs-
komponente SIG auf dem Fugenquerschnitt. Die Spannungs-
maxima im Bereich der Ecken, wo der Einfluf der Quer-
dehnungsbehinderung maximal ist, 1liegen um ca. 35% iliber dem
Nominalwert der Spannung q,, der sich aus der duBeren Last
dividiert durch den Ausgangsquerschnitt des Probekdrpers
berechnet.

q,
A A A A A
STIF45 44—
Aluminium

STIF45 —4—
(STIF86)

— Silikonkautschuk

>, 7y A A S

Bild.3.7. Das Finite-Elemente-Modell
(Detailversuch)
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MX=+0.135
MN=-0.071

A=+0.075
B=+0.082
C=+0.089
D=+0.096
E=+0.103
F=+0.110
G=+0.117
H=+0.124
I=+0.131

Bild 3.8. FE-Modell, verformte Struktur,
Spannungsverteilung (SIG,)

Die Ergebnisse der Finite-Elemente-Berechnungen sind in der
Tabelle 1 zusammengefaBt. Angegeben sind fir eine bestimmte
Elementierung die Materialparameter »,, E, und nach (1)
berechnet G_, die im einachsigen_ Zug- oder Bruckversuch auf
einen Tangentenmodul von E =5N/mm? fiihren. Alle in Tabelle 1
angegebenen Parametersdtze filihren somit im _2Zug- und Druck-
versuch auf einen Tangentenmodul von 5N/mm?®. Abhingig von
der Querkontraktionszahl resultiert aber gegeniliber dem
Versuchswert Gs=0,74N/mm2 ein Fehler im der Schubmodul.

AuBerdem ist in Tabelle 1 der in ANSYS ausgegebene Wert der
relativen Fehlerenergie (ERPC) angegeben. Die relative
Fehlerenergie, die aus der Differenz von gemittelten und
ungemittelten Werten der Knotenspannungen berechnet und auf
die Verzerrungsenergie der Struktur bezogen wird [([17],
stellt und ein globales MaB flir die Gilite der Netzeinteilung
dar.

Die Elementierung ist mit einer Bezeichnung wie z.B. (4x4)x2
angegeben und bedeutet in diesem Fall 4:-:4=16 Elemente iiber
dem Fugenquerschnitt (x- und z-Richtung) und 2 Elemente
ldngs zur Fuge (y-Richtung).

Mit Verfeinerung des FE-Netzes konvergiert E, in Abhdngig-
keit von vV gegen einen Grenzwert, der als der eigentliche
Materialparameter bei kleinen Dehnungen zu betrachten ist.
Fiir eine sehr feine Netzeinteilung ((8x8)x16 Elemente)
stellt der Parametersatz », =0,49 und Es=2,33N/mm2 im Bereich
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kleiner Dehnungen die eigentlichen WerkstoffkenngrdBen dar.

Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem Wert von G, ,

der

liber die Beziehung (2) aus dem Schubmodul berechnet wurde.

(1x1)x2 | (2x2)x2 | (3x3)x2 | (4x4)x2 | (8X8)x16
E, [N/mm’ ] |E_ [N/mm? ) |E_ [N/mn? ) ES[N/mm:] ES[N/mm:]
v, G, (N/mm? ] |G, (N/mm? ] |G_ [N/mm? ] |E_ [N/mm® ] |E_[N/mn’)
(Erpc[%]) | (ErPc[%]) | (ERPC[%]) | (ERPC[%]) | (ERPC[%])
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
0.00 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
(0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)
4.63 4.64 4.65
0.20 1.93 1.93 1.94
(11.54) (10.12) (9.12)
4.04 4.12 4.14
0.30 1.55 1.58 1.59
(20.40) | (17.28) (5.61)
3.20 3.28 3.33
0.40 1.14 1.17 1.19
(27.25) (27.25) | (24.70)
2.33 2.43 2.50 2.62
0.47 0.79 0.83 0.85 0.89
(44.85) (37.77) | (34.32) (9.12)
2.03 2.14 2.21 2.33
0.49 0.68 0.72 0.74 0.78
(49.65) (41.87) | (38.04) (21.22)
Tabelle 1.

EinfluB der Elementierung,
Materialparameter E_, G, ¥,
Diskretisierungsfehier (ERPC)

Da die Geometrie der Probekdrper im Detailversuch und der
Structural-Glazing-Elemente, mit Ausnahme der Abmessung in
Fugenlangsrichtung, gleich sind, wird der EinfluB der
Elementierung minimiert, wenn die gleiche Elementierung bei
der Berechnung der Detailversuche und der Structural-
Glazing-Elemente verwendet wird.

Bei einer Elementierung von 4x4 Elementen iiber den Fugen-
querschnitt stellt der Parametersatz ¥ =0,47, E =2,5N/mm2
und damit Gs=0,85N/mm2 eine gute Ndherung dar. Yudem sind
dann numerische Probleme aufgrund zu kleiner Werte im Nenner
der Steifigkeitsmatrix noch gering.
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3.2.2.2 Beriicksichtigung des Abstandshalters

Der Abstandshalter erhdht bei Einwirkung von Drucklasten die
Steifigkeit der Struktur (Bild 3.6). Dies wird durch Einfiih-
rung von zus#tzlichen nichtlinearen Balkenelementen STIF10
(Bild 3.9) erreicht, die nur Druck-, aber keine Zugkrdfte
aufnehmen kénnen. Die Steifigkeit der Balkenelemente wurde
bei der Nachrechnung der Detailversuche und bei den Structu-
ral-Glazing-Elementen so gewdhlt, daB sich bei Druckbela-
stung ein Tangentenmodul von Et=10N/mm2 ergibt.

d,
A A A A A
STIF45 ——
STIF45
(STIF86)
STIF10 —
’A A A A A<

Bild 3.9. Modellierung des Abstandshalters im
Detailversuch mit dem nichtlinearen
Balkenelement STIF1l0

3.2.2.3 GroBe Dehnungen

Das mechanische Verhalten von gummielastischem Werkstoff
138t sich durch den Ansatz von MOONEY und RIVLIN beschrei-
ben. Dieses Materialmodell ist in Verbindung mit dem spe-
ziell fir diese Fragestellung optimierten hyperelastischen
Volumenelement STIF86 in dem FE-Programm ANSYS verfligbar
(17]. Die Eingabe erfolgt durch Angabe der Querkontraktions-
zahl » sowie zweier weiterer materialspezifischer Parameter
A und B (MOONEY-RIVLIN-Konstanten), die experimentell aus
einem einachsigen Spannungs-Dehnungs Versuch an schlanken
Probekdrpern ermittelt werden kénnen (8], ([10], [11]. Die
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Summe A + B ist proportional 2zu E bzw. G bei kleinen
Dehnungen. Durch den verbleibenden freien Paramater kann die
Krimmung der Last-Verschiebungs-Kurve angepafit werden.

Die Ermittlung der Parameter A und B erfolgte durch Anpas-
sung der gerechneten Last-Verschiebungs-Kurve bei groBen
Dehnungen an die gemessene Kurve. Vorgegeben wurde der
Tangentenmodul E, =5N/mm?® bei kleinen Dehnungen und die
Querkontraktionszahl ¥, =0,47 bzw. ¥ =0,49. Gerechnet wurde
mit einer Netzeinteilung in (4x4)x2 Elemente.

Die beste Ubereinstimmung zwischen gemessenen und gerechne-
ten Werten ergab sich bei sehr kleinen Werten des Parameters
A. Die gerechneten und gemessenen Last-Verschiebungs-
diagramme sind flir den Parametersatz v, =0, 47 A=0, 001N/mm2,
B=0, 38N/mm2 bzw. filir p, =0,49, A=0, 001N/mm B=0, 26N/mm in
Blld 3.10 aufgetragen. Der Schubmodul liegt im Fall v, =0,47
bei 0,78N/mm? und im Fall »,=0,49 bei 0,53N/mm?.

Bei einer sehr feinen Netzeinteilung von (8x8)x16 Elementen
erhdlt man mit den Parametern v, =0,49, A=0, 0013N/mm '
B=0,34N/mm’® eine gute ﬁbereinstimmung zwischen gerechneter
und gemessener Last-Verschiebungs-Kurve.

Die maximale Zugspannung SIG, hidngt, wie in Bild 3.11 darge-
stellt, von der Wahl der Makerlalparameter A, B, ¥ ab. Die
Werte von SIG, liegen betrdchtlich lUber der Nominalspannung
q,, die sich aus der &uBeren Last dividiert durch die Aus-
gangsquerschnlttsflache berechnet.
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2.00
1.00
¢ v, = 0,47
A v, = 0,49
o 0.00
£
z
-1.00 -
4
o
P
0
K -2.00 o
-3.00 -
-4.00 T T T T T T T T T T
-4 -2 0 2 4 6 8
o Verschiebung u, (mm]
Bild 3.10. Gerechnete und gemessene
Last-Verschiebungs Diagramme
11.00 T
y, =
10.00 —+— ' 0,47 b
¢ SIG"**
_ 9.00 4+— * 4,
~N
E 8.00 —+— v, = 0,49 ///
= v SIG,*** N
e 7.00 -T_— A q
8 /
o 6.00
H L~
)
o 5.00 ///
s / /
3
g 4.00
c
a / A
3.00
n /
o 2.00 ]
o /
el
§ - %:MM
0.00

0

2 4 : . 6

Verschiebung u, [mm]

Bild 3.11. Gerechnete Last-Verschiebungs Diagramme,

Maximum der Haupspannungskomponente SIG,
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4. ERGEBNISSE DER FINITE-ELEMENTE-BERECHNUNGEN

4.1 tiberblick, Rechenannahmen

Die Verklebung der Glasscheibe am Rand mit Silikonkautschuk
stellt eine elastische Lagerung dar. Bei Belastung der
Scheibe durch Flichenlasten sind am Rand sowohl Verformungen
senkrecht zur Plattenebene (out-of-plane) als auch in der
Plattenebene (in-plane) mdglich. Hinzu kommt auBerdem eine

Verdrehung der Fuge.

Unter Einwirkung von gleichfdrmiger Querlast verh&dlt sich
das Structural-Glazing-Element geometrisch nichtlinear, d.h.
die Steifigkeit der Struktur und die Richtung des Last-
vektors dndern sich bei groBen Verformungen der Glasscheibe.
AuBerdem sind nichlineares Materialverhalten und konstruk-
tive Gegebenheiten, wie der Abstandshalter und die endliche
Steifigkeit der Unterkonstruktion zu beriicksichtigen.

Um die Einfliisse dieser verschiedenen Faktoren getrennt
untersuchen zu kénnen, wurde 2zundchst der Verformungs- und
Spannungszustand der Klebefuge eines Structural-Glazing-Ele-
mentes, der sich bei Einwirkung von gleichfdérmiger Querlast
einstellt, anhand eines vereinfachten Modells charakteri-
siert und dann schrittweise zu einer realistischeren Model-
lierung iibergegangen.

Betrachtet wird ein rechteckiges Structural-Glazing-Element
mit den in Abschnitt 2 angegebenen StandardmaBen. Die endli-
che Steifigkeit der Unterkonstruktion und der Abstandshalter
werden zunichst nicht berlicksichtigt.

Die Klebefuge wird zundchst mit Volumenelementen STIF45
modelliert. Das Materialverhalten des Glases und des Sili-
konklebers wird als linear elastisch angenommen, der EinfluB
der Querkontraktion wird vernachldssigt, so daB der Elasti-
zitdtsmodul gleich dem Tangentenmodul im einachsigen Zugver-
such gesetzt werden kann (Abschnitte 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3,
4.2.4).

Die Berechnungen _werden fir eine duBere Last wvon
q, =0, 001N/mm2-1kN/m durchgefiihrt. Bei diesem Druck und den
gegebenen Abmessungen sind dann die Dehnungen des Klebers
noch klein, und die geometrische Nichtlinearitdt ist noch
von deringer Bedeutung. Der EinfluB8 geometrischer Nicht-
linearitidt wird in Abschnitt 4.2.5 untersucht.

Anhand dieses Modells Xk&nnen dgrundsdtzliche Aussagen zum
Verformungs- und Spannungszustand fiir die Lastfdlle Windsog
und Winddruck sowie die Einfliisse der konstruktiven Elemente
Abstandshalter und Unterkonstruktion gemacht werden.

In einem weiteren Schritt wird dann die hohe Querkontrak-
tionszahl des Klebematerials berilicksichtigt, wobei zundchst
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ein lineares Materialgesetz (#,=0,47 und Es=2,5N/mm2, siehe
Abschnitt 3.2.2.1) zugrunde gelegt wird und dann mit nicht-
linearem Materialgesetz (Modellierung mit dem hyperelasti-
schen Volumenelement STIF86 entsprechend Abschnitt 3.2.2.3)
gerechnet wird (Abschnitte 4.2.6 und 4.2.7).

Die Variation der geometrischen Abmessungen der Glasplatte
und der Klebefuge wird mit linearem und mit nichtlinearen
Materialgesetz im Lastbereich bis 0,005N/mm? =5kN/m? durchge-
filhrt, was ungefdhr der doppelten maximalen Gebrauchslast
entspricht.

4.2 Der Verformungs- und Spannungszustand der Klebefuge
bei Einwirkung gleichférmiger Querlast auf die Platte

4.2.1 Windsog

Die an der Platte angreifenden Zugkréfte werden von der Kle-
befuge aufgenommen. Aus dem Verformungszustand der Platte
resultiert eine ungleichmidBige Spannungsverteilung ldngs der
Klebefuge. Dies wird in [16] gezeigt, wobei die Klebefuge

als elastische Linienlagerung mit Federelementen modelliert
wurde.

A-D—«

[—————b D A

E————7F X l
B "

Bild 4.1. Verlauf der Randkoordinate

Geht man zur Modellierung der Klebefuge als Volumen iber,
dann ergibt sich zus#tzlich eine ungleichméBige Spannungs-
verteilung iiber den Fugenquerschnitt. Die Modellierung der
Fuge erfolgt zunéchst mit nur einem Volumenelement. Die
globale Verformung der Klebefuge wird dann durch die
Verschiebungskomponenten u ., u , u ldngs der &duBeren (a)
und der inneren (i) Fugenkante (bezeichnet mit Rand-
koordinate) an der Kontaktfldche der Klebefuge 2zur Glas-
platte bestimmt. Wie in Bild 4.1 skizziert, verlduft die
Randkoordinate entlang der Punkte A, B und C an der duferen
Fugenkante bzw. entlang der Punkte D, E, und F an der
inneren Fugenkunte. Der Nullpunkt der Randkoordinate wurde
in die Ecke (Punkte B bzw. E) gelegt
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In Bild 4.2 sind die berechneten Verschlebungskomponenten
u u. Uber der Randkoordinate aufgetragen. Die in-plane
Verfofmungen werden im Bereich der Kantenmitten (x=a y=0

bzw. x=0, y~b ) maximal. Die Verdrehung der Kleﬁefuge,
bestimmt durch hdie Differenz der Verschiebungen an der
inneren und an der &4uBeren Kante Au, =(u, "-u“°’) ist
ebenfalls im Bereich der Kantenmitte maximal. Die mlttlere
out-of-plane-Verschiebung u, =(u, “’+uz“’)/2 variiert stark
langs des Fugenrandes und ~ist’im Bereich der Kantenmitten
positiv und im Eckbereich negativ, also entgegengesetzt zur
Richtung des &duBeren Lastvektors.

0.30
g 0.20

N

=

- 0.10

p Y

= u (a)

=

= 0.00

£

o

o

G

3 -0.10

L)
ot

@

[ -0.20

o

>

-0.30 — T T T T T T T T T T T T T T T T T
-2 -1 ~0.8 -0.6 -0.4 -0.2 ° 0.2 04 06 0.8
Randkoordinate [m)
Bild 4.2. Verschlebungen u, u_, ldngs der &duBeren

(a) und inneren (1) kante der Klebefuge
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0.20
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u 0.00
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5
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E 0.05 ( _

a

o s ‘) l
Q
D) -0.10 - vY

-0.15

-020 T T T T 1 T 1 T T T T T H T T H T H .

-1.2 ~1 -0.8 -06 -0.4 -—0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Randkoordinate [m)

Bild 4.3. Spannungskomponente S, , Mittelwert 5; und ¢
nach (1) l&ngs der Kante der Klebefuge

Bei Verwendung von nur einem Element {Uber dem Fugenquer-
schnitt wird 1lings der Fuge je ein Spannungswert an der
Innenseite (S,¢'’) und ein Spannungswert an der AuBenseite
(s,¢*) berechnet, der einen Mittelwert {iber die Fugenhdhe
darstellt. Entsprechend dem Vorzeichenwechsel u, -Verschie-
bungen am Fugenrand resultieren in der Klebefuge im wesent-
lichen Zugspannungen im Bereich der Seitenmitten der Platte
und Druckspannungen im Bereich der Ecke, was bereits auch in
[16] gezeigt wurde.

In Bild 4.3 sind s,¢'? und §,¢®’ _und zus&tzlich die liber die
Fugenbreite gemittelte Spannung S,=(S,‘'’+s (2)y /2 aufgetra-
gen, die sich niherungsweise bei einer Recﬁnung mit elasti-
scher Linienlagerung ergeben wiirde. Als eine Folge der Ver-
drehung der Klebefuge sind die Spannungen an der inneren
Fugenkante gegeniiber dem gemittelten Wert erhoht und an der
juBeren Kante abgesenkt. Der Maximalwert der Spannung S, an
der Innenseite der Kantenmitte (Punkt D) 1liegt bei diesem
Rechenbeispiel um einen Faktor 3 liber denm gemittelten Wert
S, . Zum Vergleich ist in Bild 4.3 auBerdem der Spannungswert
G eingetragen, der sich aus der Bemessungsformel (1) in
Abschnitt 1 berechnet.

Die Hauptspannung SIG enthilt auch Spannungsanteile, die
aus den in-plane-Verschiebungen resultieren. Der Maximalwert
von SIG, liegt bei 0,133N/mm® und tritt im betrachteten
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Lastfall Windsog als Folge einer kombinierten 2ug- und
Scherbelastung im Punkt D an der Innenseite der Mitte der
langen Kante (x=a -d_, y=0, z=0) auf. Die Hauptspannung ist
in diesem Fall sowohl in der Richtung als auch im Betrag im

wesentlichen durch die Spannungskomponente S, bestimnmt.

Wird das Finite-Elemente-Netz auf 4x4 Elemente iber den
Fugenquerschnitt verfeinert, dann &ndert sich die Steifig-
keit bei reiner Druck- und Zugbelastung nicht, jedoch werden
die Verformungen und Spannungen auf dem Fugenquerschnitt
entsprechend feiner abgebildet (Bild 4.4). Der Maximalwert
von SIG, erhsht sich dann auf 0,19N/mm’. In Bild 4.5 ist der
Verlauf der Hauptspannungen SIG,‘'’> und SIG,‘*’ iber der
Randkoordinate bei Rechnung mit 1 Element und bei Rechnung
mit 4-4=16 Elementen aufgetragen.

/

MN=+0.008
MX=+0.190

= 0.018
= 0.038
= 0.059
D= 0.079
= 0.010
= 0.119
G= 0.140
= 0.160
= 0.180

Bild. 4.4 SIG, iiber dem Fugenquerschnitt
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Bild 4.5. Haupspannungskomponenten SIG, ¢!’ und SIG;¢®’
ldngs der Kante der Klebefuge

4.2.2 Winddruck

Betrachtet man nur die Verschiebungskomponente u,, dann
fihrt die Belastung des Structural-Glazing-Elemen%es mit
Winddruck zu einer Umkehrung der Verhdltnisse bei Windsog.
Das heiBt, iiber die Fugenbreite gemittelt treten negative
Werte von u. im Bereich der Kantenmitten und positive Werte

im Eckbereich (Bild 4.6) auf.

Im Vergleich zu dem Lastfall Windsog sind allerdings die
in-plane Komponenten entlang des Randes insgesant geringer,
da die Verformung der Glasscheibe und die Verdrehung am Rand
in-plane Bewegungen mit entgegengesetztem Vorzeichen erzeu-

gen.

Insbesondere sind aber die in-plane Verformungen dort
minimal, wo die maximalen Verschiebungen in 2z-Richtung
auftreten. Das heift, daB an der Ecke (Punkt B) nicht wie
entsprechend im Lastfall Windsog in der Kantenmitte (Punkt
D) eine konstruktive Uberlagerung von 2Zug- und Scher-
belastung erfolgt. Deshalb 1liegt der Maximalwert von SIG,
(Bild 4.7) im Lastfall Winddruck niedriger als der Maximal-
wert im vergleichbaren Lastfall Windsoq.
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Bild 4.7. Haupspannungskomponenten SIG, ¢®’, SIG;¢'’
lidngs der Kante der Klebefuge
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4.2.3 EinfluB des Abstandshalters

Durch zusitzliche nichtlineare Balkenelemente STIF10, die an
der inneren Kante der Klebefuge eingebracht wurden und nur
Druckkridfte aufnehmen kénnen, wurde die Wirkung des
Abstandshalters simuliert. Die Steifigkeit der Balkenelemen-
te wurde so angesetzt, daB im einfachen Druckversuch der
resultierende Tangentenmodul Et=10N/mm2 betragt.

Im Lastfall Windsog nehmen die nichtlinearen Balkenelemente
im Bereich der Kantenmitten keine Kr&dfte auf. Somit bleiben
die Verschiebungen und Spannungen in Kantenmitte durch die
Balkenelemente fast unbeeinfluBt. Negative Werte der Ver-
schiebungskomponente u, und damit Druckrédfte enstehen im
Bereich der Ecken. Die Steifigkeitszunahme durch die
Abstandshalter bewirkt, daB die Verformungen in z-Richtung
im Eckbereich geringer werden (Bild 4.8). Die in-plane-Ver-
schiebungen werden nicht merklich beeinfluBt.

Der EinfluB auf die Spannungsverteilung ist in Bild 4.9 dar-
gestellt. Aufgetragen ist die Hauptspannungskomponente SIG;
lings der inneren und der &duferen Fugenkante. Aufgrund des
Abstandshalters werden im Bereich der Ecke die Druckspannun-
gen abgebaut (Bild 4.10).

Durch den Abstandshalter wird das Maximum der Zugspannung
(Komponente SIG,) im Bereich der Kantenmitte nur unwesent-
lich beinfluft. Somit ist im Lastfall Windsog der EinfluB
des Abstandshalters auf die Spannungsverteilung in der Fuge
als unkritisch zu betrachten.

Die Ergebnisse fiir den Lastfall Winddruck sind in Bild 4.8
und Bild 4.9 dargestellt. Bedingt durch den Abstandshalter
resultiert im Bereich der Kantenmitte eine Hebelwirkung,
wodurch sich die Verschiebung in z-Richtung an der duBeren
Fugenkante erh&ht und dementsprechend die Zugspannung (SIG,)
anwdchst. Das Maximum von SIG, liegt im Lastfall Winddruck
dann nicht mehr in der Ecke (Punkt B), sondern in der
Kantenmitte (Punkt A).

Fiir den Lastfall Winddruck ist somit festzustellen, daB in
diesem Modell die maximale Zugspannung in der Fuge aufgrund
des Abstandshalters ansteigt und sich deren Ort von der Ecke
(Punkt B) zu der Kantenmitte (Punkt A) verschiebt. Der Grund
ist die Hebelwirkung des Abstandshalters. Allerdings liegt
der Spitzenwert der Zugspannung im Lastfall Winddruck noch
deutlich unter denm im Lastfall Windsog. Weiterhin ist 2zu
vermuten, daB die Hebelwirkung abgemindert wird, wenn der
Abstandshalter nicht mit Balkenelementen, sondern realisti-
scher mit Volumenelementen modelliert wird. Im folgenden
wird nur noch der Lastfall Windsog betrachtet, da dieser
nach den bisherigen Resultaten als der Kritischere Fall
anzusehen ist.
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4.2.4 EinfluB der endlichen Rahmensteifigkeit

Die Verklebung der Scheibe erfolgt lblicherweise auf einem
Metallrahmen, der eine endliche Biegesteifigkeit besitzt und
sich bei Belastung verformen kann. Durch die Verformung der
Unterkonstruktion wird der Verformungs- und Spannungszustand

der Klebefuge beeinfluft.

Der Metallrahmen  wurde im Finite-Elemente-Modell mit
Volumenelementen STIF45 modelliert. Die Randbedingungen
wurden so gewidhlt, daB sich die Unterkonstruktion unterhalb
der 1l&ngeren Plattenseite im Bereich 0<y<b -b_ verformen
kann. Die Biegesteifigkeit E‘I wird bei konstanter Breite
durch den Elastizitdtsmodul E des Werkstoffs und die Hohe h

des Rahmens bestimmt. Bei den Rechnungen wurden durc

verschiedene Werte von h,  2zwischen 30mm und 100mm Biegg-
steifigkeiten (beziiglich des Schwerpunktes des Rahmens) 1m
Bereich von E-I=0,3-10°N-mm? bis E-I=11-10°N'mm’ vorgegeben.

In Bild 4.12 ist die Verformung des Rahmens (u, -Verschiebun-
gen an der Kante Rahmen zu Klebefuge, h =100mm3 dargestellt.
Die absoluten u, -Verschiebungen der Kle%efuge an der inneren
und duBeren Kante sind in Bild 4.13 aufgetragen.

Das Bild 4.14 zeigt die relativen u, -Verschiebungen die man
durch Differenzbildung aus den Absolutwerten an der oberen
und unteren Fugenkante erhilt. Zum Vergleich sind die u, -
Verschiebungen bei unendlich steifer Unterkonstruktion ein-

getragen.

Die Auswirkungen auf die Spannungsverteilung in der Klebefu-
ge sind in Bild 4.15 dargestellt. Aufgetragen ist die Haupt-
spannungskomponente SIG ldngs der inneren und SIG; 1léngs
der &duBeren Kante der Kiebefuge an der Grenzfldche zur Glas-
scheibe fiir unterschiedliche Rahmensteifigkeiten.

Man sieht, daB bei endlicher Rahmensteifigkeit die maximale
Spannung in der Kantenmitte (Punkt D) gegeniiber dem Fall
E-I= deutlich reduziert wird. Durch die Verformung der
Unterkonstruktion wird der Spannungszustand der Klebefuge
homogener. Mit sinkender Rahmensteifigkeit werden die
relativen Spannungsmaxima im Bereich der Kantenmitten der
Scheibe noch weiter abgebaut, allerdings wachsen die
Spannungen im Bereich der Ecken stark an und liegen im Fall
von h_=30mm bereits iiber dem Maximalwert von SIG, bei E-I=w,
Der Fall mit minimalen Spannungsspitzen wird durch das
Verhidltnis der Rahmensteifigkeit zur Plattensteifigkeit bei
den gegebenen Randbedingungen bestimmt.
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4.2.5 EinfluB geometrischer Nichtlinearitit

Mit steigender Last wird die Verformung der Platte in zu-
nehmendem MaBe durch Membranspannungen 1in der Platten-
mittenfliche bestimmt. Aufgrund der Verformung &ndert sich
die Steifigkeit der Platte und die Richtung des Last-
angriffs. Die Struktur verh&lt sich unter Belastung geo-
metrisch nichtlinear.

Bedingt durch die Membranspannungen und die resultierende
Zunahme der Steifigkeit des Systems erhdlt man in Abhdngig-
keit der Last einen {iberproportionalen Anstieg der in-pla-
ne-Komponenten und gleichzeitig eine relative Abnahme der
out-of-plane Komponente der Verschiebungen.

Dieser Sachverhalt wird durch die folgenden Abbildungen ver-
deutlicht. Fir den Lastfall Windsog ist in Bild 4.16 in
Abhingigkeit von der Last die Verschiebungskomponente u,
lidngs der Plattendiagonalen und léngs der duferen Fugenkante
aufgetragen. Der in Bild 4.17 dargestellte Verlauf der Rand-
verschiebungen u, in Abhdngigkeit von der Last ist typisch
fiir das nichtlineare Tragverhalten der querbelasteten Platte
(siehe z.B. [16]).

In den Bildern 4.18 bis 4.20 sind die Verschiebungskomponen-
te u, bzw. u, und u, an den ausgezeichneten Punkten Platten-
mitte, Ecke (Punkt ﬁ) und Kantenmitte (Punkt A) in Abhdngig-
keit von der Last dargestellt.

In Bild 4.21 ist der Maximalwert der Hauptspannungskomponen-
te SIG in den Kantenmitten (Punkte D und F) fir den Last-
fall Windsog in Abhingigkeit von der Last aufgetragen. Zum
Vergleich ist auch das Ergebnis einer linearen Berechnung
eingezeichnet.
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4.2.6 Beriicksichtigung der Querdehnung des S8ilikonklebers
Die Rechnungen wurden mit einer Querkontraktionszahl ¥, =0,00
durchgefiihrt. Im diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich
die Einfilihrung eines realistischeren Materialgesetzes fiir
den Silikonkleber auf den Verformungs- und Spannungszustand
in der Klebefuge auswirkt. 2Zunschst wird noch fir kleine
Dehnungen eine lineares Materialgesetz mit den Parametern
¥,=0,47 und E_=2,5N/mm’ (siehe Abschnitt 2) angenommen. Die
Materlalparameter fir Glas werden zu E, =6,8:10*N/mm?® und
v =0,22 gesetzt.

Die Analyse der Verformungen zeigt im Vergleich mit der
Rechnung bei E, —SN/mm v, =0 nur geringe Abweichungen an der
globalen Verformung der Klebefuge (Blld 4.22), da sich die
globale Steifigkeit der Struktur im Zug- und Druckbereich
nicht gedndert hat und Scherkomponenten nur von zweit-
rangiger Bedeutung sind. Die hohe Querkontraktionszahl
bewirkt allerdings eine Einschnlirung der Klebefuge bei Zug
(Bild 4.23) und entsprechend eine Verdickung bei Druck (Bild

4.24).

Aufgrund der Querdehnungsbehinderung an den Begrenzungs-
flichen der Fuge zur Glasscheibe bzw. 2zur Unterkonstruktion
resultieren Spannungen gquer zur Belastungsrichtung. Als
Folge davon treten bei Windsog an der inneren Klebefugen-
kante (Bild 4.25) in Kantenmitte und entsprechend bei Wind-
druck in der Ecke 1in allen drei Hauptspannungsrichtungen
Zugkrdfte auf. Der nicht glatte Verlauf der Spannungen im
Bereich der Ecke ist eine Folge der insgesamt relativ groben
Elementierung in Bezug auf die hohe Querkontraktionszahl und
des Ubergangs von einer relativ groben Elementierung auf
eine feine Elementierung im Eckbereich.

Das Bild 4.26 zeigt die Konturlinien von SIG, Uber dem
Fugenquerschnitt fiir Windsog und die Lage des Max1mums an
der Innenkante der Fuge (Punkt D).
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Bild 4.26. Hauptspannunungskomponente SIG, auf dem

Fugenquerschnitt (Windsog, g,=0,001N/mm?)

4.2.7 Nichtlineares Materialgesetz

Bei groBen Dehnungen muf mit dem hyperelastischen Volumen-
element STIF86 anstelle des Volumenelementes STIF45 ge-
rechnet werden. AuBerdem muB das lineare Werkstoffgesetz mit
den Parametern E und v durch ein nichtlineares Material-
gesetz ersetzt werden, das sich zur Beschreibung der
mechanischen Eigenschaften von gummielastischem Material
eignet. Entsprechend Abschnitt 3.2.4 wurden bei den im
folgenden dargestellten Rechenergebnissen die Quer-
kontraktionszahl zu v, =0,49, und die MOONEY-RIVLIN-Parameter

zu A=0,001N/mm2 und B=0,26N/mm2 gesetzt.

Da die Materialparameter der Steifigkeit der Probekorper im
Detailversuch im Druck- und Zugbereich angepaft wurden,
ergeben sich beim Vergleich mit der Rechnung mit linearem
Werkstoffgestz, wie in Bild 4.27 gezeigt, bei kleinen Lasten
(qa =0.001N/mm’) nur sehr geringe Unterschiede in den Ver-
schiebungen. Aufgetragen sind die u, -Verschiebungen ldngs
der Fugenkante. Die in-plane Verschieﬁungen, die nicht dar-
gestellt sindé sind praktisch identisch. Mit steigender Last
(q,=0,005N/mm“) werden die Differenzen aufgrund der nicht-
linearen Spannungs-Dehnungs-Kennlinie gréfer (Bild 4.28).

In der Spannungsverteilung erhdlt man qualitativ die
gleichen Ergebnisse, wie bei der Rechnung mit linearem Werk-
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stoffgesetz (Abb.4.29). Im Bereich der Kantenmitten der
Scheibe an der inneren Fugenkante treten in allen drei
Hauptspannungsrichtungen hohe Zugspannungen auf. Da das
Element STIF86 in Verbindung mit dem MOONEY-RIVLIN-
Werkstoffgesetz speziell zur Rechnung mit niherungsweise
inkompressiblen Werkstoffen angepaBt ist, ist der Spannungs-
verlauf auch in den kritischen Eckbereichen glatt.

Die Spannungen sind, verglichen mit den Ergebnissen bei
Rechnung mit dem linearen Werkstoffgesetz fast um einen
Faktor drei hdher (Bild 4.29). Hohe Spannungswerte bezogen
auf die HuBere Last treten aber auch bereits im einfachen
Zugversuch (Detailversuch) auf. Da verschiedene Werkstoff-
gesetze zugrunde gelegt sind, sind diese Spannungswerte
nicht direkt miteinander vergleichbar.
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Bild 4.27. u, léngs der inneren und &uBeren Fugenkante
(q,=0,001N/mm? )
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4.3 Abhangigkeit des Verformungs- und Spannungszustandes
von den geometrischen Abmessungen der Glasplatte
und der Klebefuge

Im folgenden werden, ausgehend von den StandardmaBen (siehe
Abschnitt 3.1), die geometrischen Abmessungen und damit von
die Steifigkeitsverhdltnisse der Glasplatte und der Klebefu-
ge variiert.

a, = 800mm kurzer Halbmesser parallel zur x~Achse,
by = 1200mm langer Halbmesser parallel zur y-Achse,
h = 10mm Plattendicke

h = 10mm Fugenhodhe,

b, = 20mm Fugenbreite,

Entsprechend Abschnitt 3.2 wird mit linearem und mit nicht-
linearem Materialgesetz gerechnet:

E, = 6,8:10*N/mm® Elastizitidtsmodul von Glas,

v, = 0,22 Querkontraktionszahl von Glas,

E, = 2, 5N/mm? Elastizititsmodul und Querkontraktionszahl
v, = 0,47 von Silikonkautschuk (linear elastisch),

A = 0,001N/mm2 MOONEY-RIVLIN-Parameter und Quer-

B = 0,260N/mm? kontraktionszahl von Silikonkautschuk

v, = 0,49 (nichtlineares Werkstoffgesetz).

4.3.1 vVariation der Plattendicke
Die Plattendicke h,, die in der 3. Potenz in die Biegestei-
figkeit eingeht, wurde im Bereich émm<h <14mm variiert.

Mit abnehmender Plattendicke steigt die Mittendurchbiegung
der Platte und die Verdrehung der Klebefuge an. AuBerdem
verhdlt sich die Platte in zunehmendem MaBe geometrisch
nichtlinear.

Die Bilder 4.31 und 4.32 zeigen die Randverformungen fir
eine Plattendicke von 6émm bzw. 14mm bei einer &duBeren Last
von ¢, =0, 001N/mm’. In den Bildern 4.33 bis 4.35 ist die
Abhanglgkelt der Verschiebungskomponenten u, ¢*’ u, (2 und
der Verdrehung ¢, in der Kantenmitte der Schelbe (Punkt A)
in Abhdngigkeit "von der Plattendicke und der duBeren
Belastung aufgetragen.

In den Bildern 4.36 und 4.37 ist das Maximum von SIG, im
Punkt D (x=a, -b, y=0 2=0) iliber der Plattendicke aufge-
tragen. D1e Rechnung erfolgte mit 1linearem (v,=0,47,

E =2, 5N/mm ) bzw. mit nichtlinearem (z'—o 49, A=0,001N/mm2,
B=0, 26N/mm ) Werkstoffgesetz. Eine geringe Plattendicke und
demnach geringe Biegesteifigkeit wirkt sich ungiinstig auf
die Spannungsverteilung in der Klebefuge aus.
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4.3.2 Variation des Seitenverhidltnisses

Das Verhdltnis n=a /b der Xkurzen Halbachse a  zur langen
Halbachse b~ wurde im Bereich zwischen n=0,5 (a,=800mm,
by=1600mm) und n=1 (a =by=800mm) variert. Die Randver-
schiebungen u (37, uy‘g’, u, () und u, '’ fir die Fille
n=0,5 und n=1 sind in den Bildern 4.38 und 4.39 aufgetragen.

In den Bildern 4.40 bis 4.42 sind die Randverschiebungen
u ¢®?, wu ¢®) sowie der Drehwinkel ¢ in Punkt A (x=a -b_,
y=2z=0) in Abhdngigkeit vom Seitenverhdltnis aufgetragen.

Die resultierende Maximalspannung SIG, (in Punkt D) in
Abhingigkeit vom Seitenverh&dltnis und der Last ist in Bild
4.43 (lineares Materialgesetz) und Bild 4.44 (nichtlineares
Materialgesetz) gegeben.

Die maximale in der Klebefuge auftretende Zuspannung SIG,
steigt mit sinkendem n=a /b an. Hierbei ist jedoch zu
beachten, daB mit Variation von n=a /b, bei a =konstant und
d_=konstant sich das Verhdltnis von £astangriffsfléche zu
Fugenflidche verdndert. Berlicksichtigt man dies durch einen
Korrekturfaktor, dann ist allerdings immer noch ein Anstieg
von SIG, mit sinkendem n zu verzeichnen.

Das Seitenverhdltnis und damit die Abmessung der langen
Halbachse geht in die Biegesteifigkeit der Platte ein. Wie
bereits bei dem Parameter Plattendicke gezeigt wurde, re-
sultiert aus einer hohen Biegesteifigkeit der Platte eine
gleichmdBige Spannungsverteilung in der Klebefuge. Ein
weiterer Parameter, der linear in die Biegesteifigkeit ein-
geht, ist der Elastizitdtsmodul des Glases.
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4.3.3 Variation der Fugenhéhe

Die Fugenhthe h  wurde im Bereich 8mm<h <12mm variiert. Die
Verschiebungen u ¢®’ und u (8) gowie die Verdrehung ¢, 6 der
Scheibe in Punkt A (x=a -b , y=2=0) sind in den Bildern 4.45
bis 4.47 dargestellt.

Der EinfluB der Fugenhdhe in dem betrachteten Variations-
bereich ist vergleichsmi#fig gering. Mit zunehmender Fugen-
hdhe wird die Lastabtragung ldngs der Fuge gleichmdBiger, so
daB die maximale Zugspannung in der Kantenmitte (Punkt D)
abnimmt (Bilder 4.48 und 4.49).
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4.3.4 Variation der Fugenbreite

Die Fugenbreite b, wurde im Bereich 10mm<d <40mm variiert.
Mit abnehmender Fugenbreite d und damit abnehemender
Steifigkeit der Fuge steigen die Verschiebungen und die
Verdrehung der Scheibe an (Bilder 4.50 bis 4.52). 1In Bild
4.51 ist zu erkennen, daB bei einer Fugenbreite von ca. 15mm
der Drehpunkt genau in der &uBeren Fugenkante (x=a, y=0)
liegt. !

Die Fugenbreite geht als geometrische GréBe proportional zu
b "' in die Bemessungsformel (1) ein. Demnach steigen die
Spannungen in der Klebefuge mit sinkender Fugenbreite an.
Dies folgt auch aus den Finite-Elemente-Rechnungen, jedoch
zeigen die berechneten maximalen Zugspannungen an der Stelle
a,-d_, y=z2=0 in Abhdngigkeit der Fugenbreite ein flaches
Minimum bei d =20mm (Bilder 4.53 und 4.54). Der flache
Anstieg bei grofen d  erkldrt sich daraus, daB sich mit der
Fugenbreite auch die absolute Lage des Maximums in der
xXy-Ebene dndert.
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5. Bauteilversuche

5.1 Versuchsaufbau, Durchfiihrung

Die Bauteilversuche hatten zum Ziel, die Ergebnisse der FE-
Rechnung qualitativ und gquantitativ zu verifizieren. Die
Materialparameter des Silikonklebers wurden bereits aus den
Detailversuchen ermittelt.

Die Versuchskdérper wurden nach baupraktischen Gesichtspunk-
ten ausgewdhlt. In der Tabelle 2 sind die Abmessungen der in
den Versuchen Nr.1 bis 5 verwendeten Structural-Glazing-
Elemente angegeben. Ausgehend von den Standardmafen (Nr.1l)
wurden die Parameter Scheibendicke h, , Fugenhdhe h_, Seiten-
verhdltnis a, /b, und Rahmensteifigkeit E'I erfaBt.

Nr. a, by hz br h, E-I
1 | 800mm|1200mm|{ 10mm | 20mm | 10mm o
2 800mm|{1200mm| 12mm 20mm 10mm LY
3 800mm|{1200mm| 10mm 20mm 12mm LY
4 | 800mm| soOmm| 10mm | 20mm | 10mm s
5 | 800mm|{1200mm| 10mm | 20mm | 10mm |7-10°N-mm?

Tabelle 2. Abmessungen der Structural-Glazing-Elemente

Der Aufbau eines Structural-Glazing-Elementes ist in Bild
5.1 dargestellt. Wie in Bild 5.2 skizziert, war das
Structural-Glazing-~Element mit einem rechteckigen Aluminium-
profil (Querschnitt 80:60mm) und einem massiven Strahlrahmen
verschraubt. Der Stahrahmen war durch Diibel fest mit einer
Betonplatte verbunden, so daB sichergestellt war, daB bei
Belastung der Scheibe durch Luftsdcke sich der Rahmen nicht
(<10"?mm) verformen kann. Bei Versuch Nr.5 wurde die feste
Schraubverbindung zwischen Aluminiumprofil, Aluminiumrahmen
und Stahlrahmen im Bereich der ldngeren Seiten mit Ausnahme
der Ecken der Glasplatte geldst. Das Aluminiumprofil und der
Aluminiumrahmen blieben verbunden und konnten sich bei Bela-
stung verformen.

Die Verformungen der Platte wurden mit ohmschen und
induktiven Wegaufnemhmern gemessen. Die Anordnung der
Wegaufnehmer erfolgte gemd&B Bild 5.3 entlang der Platten-
diagonalen, an den Ecken und an der Seitenmitte der Glas-
scheibe. Mit der in Bild 5.3 skizzierten Anordung wurden die
out-of-plane-Verschiebung u, entlang der Diagonalen und an
den Kantenmitten der Glasscheibe, die in-plane-Ver-
schiebungen u, bzw. u, und die Verdrehungen ¢ 6 bzw. ¢, an
den Kantenmitten der Glasscheibe gemessen. Y
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Die Wegaufnehmer zur Messung der in-plane-Verschiebung wur-
den auf der Hbhe der Mitte der Scheibe (z=h, /2) angesetzt.
Bei bekannter Verdrehung wurden die MeBwerte dann auf die
Hbhe z=0 (Punkt A) extrapoliert.

An der Klebefuge und an den Kanten der Glasscheibe treten
nur sehr kleine Verformungen auf, die nur mit einem relativ
hohen meBtechnischen Aufwand hinreichend genau bestimmt
werden kdnnen. Deshalb wurden die MeBstellen Plattenmitte,
Ecke und Kantenmitte der Glasscheibe ausgewdhlt, an denen
relativ groBe Verschiebungen auftreten. Die Mittendurch-
biegqung der Platte wird maBgeblich durch die Steifigkeit der
Glasscheibe, aber nur in zweiter Linie durch die Steifigkeit
der Klebefuge, d.h. durch die Lagerbedingungen am Rand,
bestimmt. Die u, -Verschiebungen der Ecke sowie die in-plane-
Verschiebungen an den Kantenmitten der Glasscheibe hingegen
hingen auch stark von der Steifigkeit der Klebefuge und des
Abstandshalters ab.

| Wegaufnehmer
Abstandsha%ter v
Glasscheibe \\\ <4—— Wegaufnehmer
D A
ttt 1t N l ———Klebefuge
Belastung
durch
Luftsédcke Aluminiumrahmen
——— Aluminiumprofil
Stahlrahmen
VAV VA AN B R A A A A B B B B B B B B B A A B A A A |
Betonplatte

Bild 5.2. Versuchsaufbau
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in-plane Verschiebung
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Bild 5.3. Versuchsaufbau: Anordnung der Wegaufnehmer

Die auf die Scheibe wirkende Querlast ¢, wurde mit Luft-
sidcken aufgebracht und mit einem U-Rohr-Manometer gemessen.
Die maximale Drucklast war q, = 5-10'3N/mm2 = SkN/mz. Da
Silikonkautschuk im mechanischen Verhalten eine deutliche
Zeitabhingigkeit zeigt (Hysterese 2zwischen der Be- und
Entlastungskurve) wurde bei allen Versuchen mit ungeféhr
gleicher Belastungsgeschwindigkeit (ca. 0,2kN/(m° ‘min)
gearbeitet. Ausgewertet wurden die MeBwerte bei ansteigender
Last. Die MeBwerterfassung erfolgte mit einer PC-gesteuerten
digitalen VielkanalmeBanlage.
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5.2 Versuchsergebnisse, Vergleich mit den Ergebnissen
der Finite-Elemente-Berechnungen

5.2.1 Vorgehensweise

Die MeBergebnisse wurden mit Ergebnissen der Finite-Elemen-
te-Berechnungen verglichen, wobei die Materialparameter von
Glas zu E_=7,2-10°N/mm?, ¥ =0,22 und die Materialparameter
von Silikonkautschuk zu Es=2,5N/mm2, Vs =0,47 gesetzt wurden.
Die Abstandshalter wurden (entsprechend Abbschnitt 3.1.3)
mit nichtlinearen Balkenelementen STIF10 modelliert. AuBer-
dem wurde in der Rechnung berlicksichtigt, daB bei den Ver-~
suchen die Drucklast nicht auf der vollen Flache der Glas-
scheibe angreift.

5.2.2 Versuchskorper mit Standardabmessungen
Der Versuchskoérper hatte folgende Abmessungen:

800mm
1200mm
10mm (Geometrie der Platte)

Halbe Kantenldnge a,
Halbe Kantenl&nge by
Plattendicke h,

10mm

Hohe der Klebefuge h
20mm (Geometrie der Fuge)

Breite der Klebefuge b_

r

Rahmensteifigkeit E-I ©

Die Ergebnisse der Bauteilversuche sind in den folgenden
Abbildungen dargestellt. Bild 5.4 =zeigt die gemessene
uz-Verschiebung entlang der Plattendiagonalen fiir Laststufen
von 1kN/m? bis 5kN/m?. In den Bildern 5.5 bis 5.7 sind in
Abhdngigkeit der Last die gemessenen (—-s—) und die berechne-
ten (—) u, -Verschiebungen in der Plattenmitte und der Ecke
(Punkt B) sowie die u -Verschiebung in der Mitte der ldnge-
ren Kante (Punkt A) der Scheibe aufgetragen.

Die eingezeichneten Fehlerbalken wurden aus den MeBfehlern
in der Ortmessung, der Wegmessung und der Druckmessung
ermittelt und liegen im Bereich von ca. 5% bis 10% des MeB-
wertes. Weitere Fehlereinfliisse (z.B. bedingt durch die
Hysterese) sind nicht berilicksichtigt. Wie im weiteren
gezeigt wird, ergibt sich gqualitativ und quantitativ eine
gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch. Tenden-
ziell liegen die Rechenwerte gegeniiber den Mefwerten etwas zu
hoch. Dies konnte in der Finite-Elemente-~-Rechenung durch
einen hdheren Elastizitdtsmodul E kompensiert werden.
AuBerdem ist die Wirkung des Abstandshalters durch die
einfache Modellierung nicht vollstdndig erfaBt.
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Bild 5.4. Gemessene uz—Verschiebung ldngs der
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biegung in Abhdngigkeit von der Last
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5.2.3 Veranderung der Plattendicke

Der Versuchskorper hatte folgende Abmessungen:

800mm

1200mm
12mm (Geometrie der Platte)

Halbe Kantenléange
Halbe Kantenlange
Plattendicke

10mm
20mm (Geometrie der Fuge)

ix
hl
Hohe der Klebefuge h_
Breite der Klebefuge b,

E .

Rahmensteifigkeit I = o
24.00 T T
22.00 x -
20.00 —
vy
—_ 18.00 o] —
E 16.00 —
— A ] \
N 14.00 N > P4 —
3 : \ N
o
§ 12.00 = < \\\
Q 10.00
'2 I~
£ 8.00 M
) LN
b 6.00 <
4.00 - —— ~ ]
2.00 ‘r\\\\\"\\\\\\
=
0.00 el
-2.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Diagonale [m]

Bild 5.8. Gemessene uz—Verschiebung langs der
Plattendiagonalen
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Bild 5.9. Gemessene (—s—) und gerechnete Mittendurch-
biegung in Abhdngigkeit von der Last
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5.2.4 Veranderung der Fugenhdhe
Der Versuchskorper hatte folgende Abmessungen:

800mm
1200mm
10mm (Geometrie der Platte)

Halbe Kantenldnge
Halbe Kantenldnge
Plattendicke

12mm
20mm (Geometrie der Fuge)

Breite der Klebefuge

o0

gx
hZ
HOhe der Klebefuge h,
bl‘
E .

Rahmensteifigkeit I
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5.2.5 Verdnderung des Seitenverhidltnisses
Der Versuchskdérper hatte folgende Abmessungen:

800mm
800mm
10mm (Geometrie der Platte)

Halbe Kantenlidnge
Halbe Kantenlidnge
Plattendicke

10mm
20mm (Geometrie der Fuge)

gx
hl
HOhe der Klebefuge h_
Breite der Klebefuge b_

E .

Rahmensteifigkeit I

16.00 T , T
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13.00 vy
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o ago e
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Bild 5.16. Gemessene u, -Verschiebung l&ngs der
Plattendiagonalen
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5.2.6 Verdnderung der Rahmensteifigkeit
Der Versuchskoérper hatte folgende Abmessungen:

800mm
1200mm
10mm (Geometrie der Platte)

Halbe Kantenldnge a
Halbe Kantenlidnge by
Plattendicke h,

h

10mm
20mm (Geonmetrie der Fuge)

Hohe der Klebefuge h
Breite der Klebefuge b

[

Q

Rahmensteifigkeit E-'I 7-10°N-mm?

Der Rahmensteifigkeit berechnet sich aus der Biege-
steifigkeit des Aluminiumrahmens und der Biegesteifigkeit
des Aluminiumprofils bezliglich des gemeinsamen Schwer-
punktes. Eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
ergibt sich, wenn bei den FE-Rechnungen m1t elnem Aluminiumnm-
rahmen mit den Abmessungen d_ *h, (E-I=11- 10° N/mm ) gerechnet
wird.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG DER ERGEBNISSE

Die derzeit zur Bemessung der Klebefuge von Structural-
Glazing-Elementen verwendete Bemessungsformel bildet in
zweierlei Hinsicht eine starke Vereinfachung. Zum einen wird
das statische System durch Annahme einer trapezfdrmigen
Lastabtragung von der Platte auf die als Linienlagerung
idealisierte Klebefuge grob vereinfacht. 2Zum 2zweiten gehen
die Materialeigeschaften des Silikonklebers nur durch einen
zuldssigen Spannungswert ein.

Mittels Finite-Elemente-Rechnungen wurde der Verformungs-und
Spannungszustand der Klebefuge bei Einwirkung von Windlast
auf die Glasscheibe bestimmt, wobei das statische Systen,
bestehend aus Glasscheibe, Klebefuge mit Abstandshalter und
Unterkonstruktion mit Volumenelementen in ein Finite-Elemen-
te-Netz abgebildet wurde und verschiedene Materialgesetze
fir den Silikon-Kleber zugrunde gelegt wurden.

Der Vergeich der Lastfdlle Windsog und Winddruck zeigt, das
bei gleicher Belastungsgr6fe der Lastfall Windsog zu den
héheren Spannungen in der Klebefuge fiihrt. Bei den betrach-
teten Abmessungen der Klebefuge und der Glasscheibe treten
im Lastfall Windsog die maximalen 2Zugspannungen in der
Klebefuge im Bereich der Kantenmitten der Scheibe auf. Der
Abstandshalter hat in diesem Fall keine nennenswerten
Auswirkungen auf die Spannungsverteilung in der Klebefuge,
da Druckkrdfte auf den Abstandshalter nur im Eckbereich
auftreten.

Im Lastfall Winddruck liegen die maximalen Zugspannungen in
den Ecken. Durch das Vorhandensein eines Abstandshalters
erhdht sich der maximale in der Klebefuge auftretende Wert
der Zugspannung, liegt aber in dem verwendeten Modell immer
noch niedriger als der maximale Spannungswert im vergleich-
baren Lastfall Windsog.

Wegen der Verformung des Rahmens, auf dem die Scheibe ver-
klebt ist, verformen kann, werden Spannungsmaxima in der
Klebefuge abgebaut. Mit sinkender Biegesteifigkeit des
Rahmens wachsen allerdings die Spannungen im Bereich der
Ecken an, wo die Verformungen zu null vorgegeben wurden. Die
optimale Rahmensteifigkeit ist durch die Randbedingungen und
das Verhdltnis von Rahmensteifigkeit zu Plattensteifigkeit
bestimmt.

Was die geometrischen Abmessungen der Platte und der Fuge
betrifft, wurde gezeigt, daB sich eine hohe Biegesteifigkeit
der Glasplatte und ein groBes Volumen der Klebefuge glinstig
auf die Spannungsverteilung in der Klebefuge auswirken.
AuBer den geometrischen Parametern kurze Halbachse der
Platte und Breite der Klebefuge, die auch in die Bemessungs-
formel (1) eingehen, sind die lange Halbachse und die Dicke
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der Scheibe, der Elastizit#dtsmodul des Glases sowie die H8he
der Klebefuge von Bedeutung.

Der aus der einfachen Bemessungsformel abgeleitete Span-
nungswert stellt eine iiber ein Volumen gemittelte GroBe dar.
Die spezifischen Materialeigenschaften des Silikonklebers
werden nicht miteinbezogen. Das Material Silikonkautschuk
zeigt gummielastisches Verhalten und ist ndherungsweise
inkompressibel. Da die Finite-Elemente-Rechnung die Behand-
lung von ideal inkompressiblem Material nicht zuldft, stel-
len die aus Detailversuchen bestimmten linearen und nichtli-
nearen Werkstoffparameter eine Ndherung dar, mit der jedoch
die Steifigkeitsverhdltnisse und damit die Verformungen der
Klebefuge gut erfaBt werden konnen. Die Absolutwerte der
berechneten Spannungen hdngen aber vom verwendeten Material-
gesetz ab und sind deshalb nicht direkt untereinander und
mit dem aus der Bemessungsformel bestimmten Spannungswert
vergleichbar.

Ein direkter Vergleich mit der Bemessungsformel ist nur dann
méglich, wenn das Materialgesetz stark vereinfacht und ins-
besondere die Querkontraktion des Materials ignoriert wird.
Ansonsten miissen die echten Materialparameter in geeigneter
Weise aus Versuchen ermittelt werden und der zuldssige Span-
nungswert von 0,14N/mm® durch ein werkstoffspezifisches Ver-
sagenskriterium ersetzt werden.

Die Ermittlung von Materialparametern zur Eingabe bei den
Finite-Elemente-Rechnungen erfolgte aus den Detailversuchen.
Die Bauteilversuche konnten fiir diesen Zweck nicht herange-
zogen werden, da am Plattenrand, wo die Steifigkeit der Kle-
befuge die Verformungen maBgeblich beeinfluBt, nur sehr
kleine Verformungen auftreten, die nur mit einem sehr hohen
meBtechnischen Aufwand hinreichend genau bestimmt werden
kénnen. Im Rahmen der MeBSgenauigkeit war aber eine gute Ube-
reinstimmung zwischen die Rechen- und Versuchsergebnissen
gegeben.

7. AUSBLICK

Das vorliegende Forschungsvorhaben diente dem Ziel, Schnitt-
gréfen und Spannungen sowie Verformungen der Kleberaupe von
Structural-Glazing-Elementen unter mdglichst realistischer
Abbildung der Konstruktion wund bei Variation wesentlicher
konstruktiver Parameter zu bestimmen.

Wihrend das Verformungsverhalten (Steifigkeit) der Klebefuge
mit Niherungen gut abgebildet werden kann, zeigte sich auf
der anderen Seite, daB bei der Bestimmung von Spannungen das
Materialgesetz eine ausschlaggebende Rolle spielt. Die bis-
her {iblichen Detailversuche mit einem Standardprobekdrper
liefern Werkstoffkenngrdfen wie Elastizitdtsmodul oder Zug-
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festigkeit nicht direkt, wie sie etwa bei einem Zugversuch
mit einer Stahlprobe einfach bestimmt werden konnen.

Bei den Standardprobekdrpern spielen die Abmessungen der
Klebefuge, also die Geometrie eine wesentliche Rolle. Aus
den Zugversuchen kann zwar eine Zugsteifigkeit ermittelt
werden. Aus dieser Steifigkeit 1&8t sich jedoch nicht der
Elastizititsmodul des Werkstoffs ableiten, bei Anderungen
der Abmessungen dndert sich die Steifigkeit. Ebenso kann
nicht aus der im Detailversuch bestimmten Bruchlast die
WerkstoffkenngréBe 2Zugfestigkeit durch Teilung durch den
Fugenquerschnitt einfach berechnet werden. In den Ecken der
Klebefuge treten infolge der Querdehnungsbehinderung Span-
nungsspitzen auf, deren GroBe wiederum von den Abmessungen

abhangt.

Zur vollstindigen Bemessung einer Klebefuge sind {iber die
Fragen der Statik hinaus, die mit dem vorliegenden For-
schungsvorhaben untersucht wurden, weitere Untersuchungen
erforderlich.

-(1) Es ist ein Versagenskriterium fir kombinierte Beanspru-
chung (2Zug, Scherung, Biegung) filr die Klebefuge zu
entwickeln. Dabei erscheint eine mehr makroskopische
Betrachtungsweise baupraktisch sinnvoll. Es konnten wie
bisher Detailversuche durchgefilhrt werden. Kombinierte
Beanspruchung kénnte durch eine geeignete Interaktions-
beziehung erfaBt werden. Allerdings miiBten solche
Detailversuche fiir jede Abmessungsvariante durchgefiihrt
werden. Versuch mit einem Standard-Probekdrper geniigen
nicht. M&glicherweise kann der EinfluB der Abweichung
vom Standard-Probekdrper einmal vorab untersucht werden
und dann durch Korrekturfaktoren beriicksichtigt werden.

Die Berechnung eines ganzen Structural-Glazing-Elemen-
tes und die Bestimmung von Schnittgréfen fiir die Klebe-
fuge kann dann in einem einfachen Modell erfolgen. Die
Ergebnisse gehen in die Interaktionsformel ein. Mogli-
cherweise kann anstelle jeweiliger neuer FE-Berech-
nungen der EinfluB verschiedener Parameter (Steifig-
keitsverhidltnisse Glasplatte/Klebefuge/Unterstiitzungs-
rahmen; Abmessungen) durch Korrekturfaktoren in Tabel-
len- oder Diagrammform oder durch einfache linearisier-
te Beziehungen erfaft werden.

-(2) Dariiber hinaus sollten in einer grundlegenderen Unter-
suchung die echten Werkstoffkenngrdfen von Silikon-Kle-
bern bestimmt und damit realistische Spannungen berech-
net werden. Davon ausgehend kdnnte dann in einer mehr
mikroskopischen Betrachtungsweise ein genaueres Versa-
genskriterium fiir Silikon-Kleberaupen bestimmt werden.
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ANZEIGE

Die »Bauschaden-Sammlung« in 13 Banden

Herausgegeben von Professor Glnter Zimmermann

Bauschiden
Sammlung

Sachverhalt - trsachen - Sanierung

Fraunhofer IRE Verlag Stuttgart

In der Fachwelt hat diese Zusammen-
stellung von typischen Bauschadens-
fallen als wichtiger Beitrag zur Ver-
besserung der Bau- und Planungs-
leistungen groBes Ansehen erlangt.

Die 13 Bande mit dem Untertitel
»Sachverhalt - Ursachen - Sanierung«
enthalten Schadensberichte aus allen
baukonstruktiven Bereichen und sind
durch Themen- und Sachregister
erschlossen.

Der Nutzer kann so auf Anhieb feststellen,

» 0b ein gleicher oder dhnlicher
Schaden bereits dokumentiert ist,

» welche Schaden fir ein bestimmtes
Bauteil typisch sind,

= wie diese Schaden vermieden werden
kénnen oder welche MaBnahmen zu
ihrer Behebung in Frage kommen.

Seit 3 Jahrzehnten ist die »Bauschaden-

Sammlung« eine stéandige Rubrik des
»Deutschen Architektenblattes«.

Bauschaden-Sammlung, Band 13
Sachverhalt - Ursachen - Sanierung

2001, 184 Seiten,

zahlreiche, Gberwiegend farbige
Abbildungen, fester Einband,
ISBN 3-8167-4185-1
€27,—|sFrdd,-

Der Herausgeber

Professor Glnter Zimmermann, ein
bekannter Bausachverstandiger mit
langjahriger Erfahrung, betreut seit

3 Jahrzehnten die »Bauschaden-Samm-
lung« im »Deutschen Architektenblatt«
und ist auch fir die Herausgabe der
Buchausgabe verantwortlich.

Abb. 3: Starke Ausblihungen unter-
halb von durchfeuchteten Fassaden-
bereichen.

Abb. 4: Durchfeuchtung mit Aus-
bluhung unter einer Fensterbank.

Abb, 5: Fehlistellen und undichte
Fugen in den Fensterbanken.
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Band 1: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 2: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 3: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 4: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 5: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 6: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 7: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 8: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 9: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 10: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 11: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 12: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 13: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
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Sie sparen € 36,- bei Abnahme der

[] Bande 1-13 komplett:
€315~ | sFr476,~

Alle Bande im Format A 5 quer, mit zahlreichen,
zum Teil farbigen Abbildungen, festem Einband
und Fadenheftung

Titel ankreuzen und im Umschlag oder
per Fax (07 11) 970 - 25 08 oder -2507
senden an:

Fraunhofer IRB Verlag

Fraunhofer-Informationszentrum
Raum und Bau IRB

Postfach 80 04 69, D-70504 Stuttgart
Telefon (07 11) 970 - 2500

E-Mail: info@irb.fhg.de

URL: http://www.IRBbuch.de

ADSENdEr ... g



	T2492imp.rdo
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Anzeigen-fuer-BfP,KBF,FB.rdo
	
	
	
	


