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Punktférmige Glas-Halterung mit ,Planar”-System:

Ausreichende Gelenkwirkung

Seit der Entwicklung des ,Planar”-
Systems durch Pilkington im Jahre
1987 nimmt das weltweite Inter-
esse an fldchenbliindigen Glasfas-
saden weiter zu. Zweifellos hat
die neue Méglichkeit, Glas dieses
Typs als ein Bauelement und
nicht nur als passives Element bei
der Verkleidung von Gebduden
einzusetzen, die Planung und Kon-
struktion einiger der heraus-
ragendsten Gebdude der letzten
20 Jahre geprigt.

Bei der Betrachtung der Glassysteme
mit punktférmiger Halterung, die

flir eine vollstindig bilindige Flache -
ohne hervorstehende Klemmplatten
oder ,Knépfe* - entwickelt wurden,
zeigen sich zwei grundlegende Metho-
den, mit denen eine Verbindung zum
Glas hergestellt werden kann. Die
erste, basierend auf dem urspriing-
lichen ,Planar“-Konzept, erfolgt durch
Bohren eines kleinen Senkloches in
das Glas. Eine Halterung aus rost-
freiem Stahl wird anschlieBend in die-
sem Loch befestigt. Die zweite Befe-
stigungsmethode wurde Ende der 80er
Jahre auf dem Markt eingefiihrt und
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erfordert ein gréBeres Senkloch, in
dem ein Gelenkbeschlag mit einem
mechanischen Gelenk befestigt wird.

Wihrend die Befestigung mit ,Pla-
nar” einen robusten Verbund an der
Oberfldache des Glases darstellt und
eine Gelenkwirkung durch elastische
Zwischenschichten im Bereich der
Halterbefestigung erreicht wird, er-
moglicht der Gelenkbeschlag die voll-
stindig freie Drehung in einer Posi-
tion innerhalb oder in der Nihe der
Glasscheibe.

Vor der Entwicklung des ,Planar”-
Systems hatte man das Konzept, eine
Glasscheibe an einer Reihe von Punk-
ten anstatt in einem Rahmen zu hal-
ten, wegen der hohen lokalen Span-
nungen, die im Bereich der Bohrun-
gen auftreten, aufgegeben. Mit der
elastischen Lagerung und Gelenkwir-
kung konnen die im Bereich der Boh-
rung auftretenden Spannungsspitzen
gegeniiber einer vollstindig starren
Einspannung deutlich reduziert wer-
den. In Verbindung mit der Verwen-
dung von thermisch vorgespannten
Gliasern (ESG, TVG) konnte so das
Konzept einer Punktlagerung fiir Glas
umgesetzt werden.

Vorteile in der praktischen
Anwendung

Zur Reduzierung der auftretenden
Spannungen im Bohrungsbereich bei
flichiger Belastung ist die Anordnung
eines Gelenks in der Scheibenebene
am giinstigsten, wodurch sich allge-
mein die Auffassung durchgesetzt
hat, daB reine Gelenkhalter mit Kugel-
gelenken besser geeignet seien, als
z. B. das ,Planar”-System mit elasti-
schen Zwischenschichten auBerhalb
der Scheibenebene im Haltebereich.
Dabei wurde zudem unterstellt, da3
durch die Verwendung elastischer
Zwischenschichten im Halterbereich
iiberhaupt keine Gelenkwirkung er-
zielt werden kann.

Am Institut fiir Statik der TU Darm-
stadt wurden daher Untersuchungen
zur Gelenkwirkung durchgefiihrt, die

zeigen, daB das ,Planar“-System fiir
statische Berechnungen als gelenkig
unterhalb der Lasteinleitungsplatte
eingestuft werden kann und keine
starre Einspannung erzeugt. Es muf3
dabei das Versatzmoment zwischen

Scheibenebene und Lasteinleitungs-

platte beriicksichtigt werden.

Es gibt zudem bei der Befestigung
punktgelagerter Gldser mit ,Planar®-
Haltern auch eine Reihe von Vortei-
len, insbesondere beziiglich der opti-
schen Wirkung:

1. Die Bohrung und die auBen sicht-
baren Beschlige kénnen deutlich
kleiner ausgefiihrt werden.

2. Im Vergleich zu einer herkémmli-
chen Verglasung in einem Rahmen
ergeben sich bei einer Punktbefe-
stigung groBere Verformungen, be-
sonders wenn die Scheibe nur an
vier Auflagerpunkten gehalten wird
- wodurch eine maximale Transpa-
renz erreicht werden kann. Hier-
bei bestimmt sich die Glasdicke fiir
typische Scheibengeometrien hau-
fig tiber die Durchbiegungsbegren-
zung (z. B. !/, mit 1 = kiirzester
Abstand zwischen den Haltepunk-
ten) und nicht tber das Span-
nungskriterium. Bei Ausnutzung
des Spannungskriteriums kénnen
groBe sichtbare Verformungen
auch bei normalem Gebrauch auf-
treten, die architektonisch nicht
gewiinscht sind. Aufgrund dieser
Erkenntnisse traf Pilkington bei
der Entwicklung des ,Planar“-Sy-
stems die bewuBte Entscheidung,
die Glashalter nicht als mechani-
sche Gelenkhalter in der Schei-
benebene auszubilden. Die dabei
durch das Versatzmoment auftre-
tenden hoéheren Spannungen im
Bohrungsbereich miissen bertick-
sichtigt werden, sind aber hiufig
nicht maBgebend fiir die Dimen-
sionierung. Je nach GréBe und
Seitenverhéltnis kann die Durch-
biegung einer mit vier ,Planar“-
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Halterungen befestigten Glasschei-
be um bis zu 25 % geringer aus-
fallen, als die einer gleich groBen,
mittels reinen Gelenkhaltern ge-
haltenen Scheibe.

3. Fiir rechteckige Scheibengeome-
trien, bei denen vier Halter nicht
ausreichen, miissen zwei zusitzli-
che Halter an den langen Kanten
des Glases vorgesehen werden
(6-Punktlagerung). In diesem Fall
wird das Kriterium zur Dimensio-
nierung der Glasscheibe die Span-
nung und nicht mehr die Durch-
biegung. Hier ist der EinfluB des
Versatzmomentes der ,Planar“-Hal-
terung gegeniiber einem Gelenk-
halter von Vorteil. Wihrend bei
reinen Gelenkhaltern das Biege-
moment im Bereich der mittleren
Halter immer deutlich gréBer ist
als im Bereich der Randhalter,
tragt beim ,Planar*-System das
Versatzmoment im Bereich der
Eckhalterungen zur Entlastung der
mittleren Halter und einem aus-
gewogenerem Momentenverlauf
bei.

Es zeigt sich also, daB die Halter des

beschriebenen Systems Vorteile ge-

geniiber Gelenkhaltern haben koénnen,
weil das Verhéltnis zwischen Steifig-
keit und Gelenkigkeit fiir die prakti-
sche Anwendung ausgewogener ist
als bei reinen Gelenkhaltern.

Untersuchungen zur Gelenkwirkung

Senkrecht zur Scheibenebene sind
punktgelagerte Glasscheiben nahezu
immer statisch unbestimmt gelagert,
da flr eine statisch bestimmte Lage-
rung nur drei Auflagerreaktionen
benotigt werden, die Scheiben jedoch
meistens an vier oder sechs Punkten
befestigt werden (Bild 1). Wegen der
geringen Dicke der Scheiben im Ver-
héltnis zu ihren Abmessungen und
der damit verbundenen geringen Stei-
figkeit senkrecht zur Scheibenebene
kann man jedoch von einer zwin-
gungsarmen Lagerung sprechen. Der
EinfluB der Lagerung muf} bei der
Berechnung natirlich beriicksichtigt
werden.

Daher ist entscheidend, ob sich die
Punkthalter im Auflagerbereich ver-
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Bild 1:  Zwéngungsarme Lagerung senk-

recht zur Scheibenebene mit sechs Punkt-
haltern (statisch unbestimmt)

drehen konnen. Ist dies nicht der Fall,
wird die Scheibe im Halterbereich
eingespannt und es entstehen hohere
Spannungen im Bohrungsbereich als
bei einer gelenkigen Lagerung, die
eine Verdrehung zulidBt. Man unter-
scheidet folglich zwischen gelenkigen
und starren Haltern. Gelenkige Hal-
ter werden zusitzlich in Halter mit

Senkhllse (Edelstahl)
Senkkopfschraube\
Senkhlilse (Polyamid)

Gelenk in Scheibenebene und Gelenk
auBerhalb der Scheibenebene unter-
schieden. Bei Gelenken auBerhalb

der Scheibenebene mulB3 das entstehen-
de Versatzmoment rechnerisch bertick-
sichtigt werden. Aufgrund von Unter-
suchungen am Institut fiir Statik

der TU Darmstadt [8] in Verbindung
mit Finite-Element-Berechnungen [5]
konnte gezeigt werden, daB auch das
»Planar“-System als gelenkig unter-
halb der Lasteinleitungsplatte (im Be-
reich der Silikonscheiben) einzustufen
ist. Wegen der groBen Steifigkeits-
unterschiede zwischen den Stahlele-
menten des Glashalters und den
Silikonscheiben (Bild 2), kann sich
der Glashalter bei iiblichem Einsatz
mit Glasscheiben im Bauwesen in aus-
reichendem MaBe verdrehen. Bei den
Versuchen [5, 8] wurden Glasscheiben
aus ESG der Nenndicke 10 mm und
der Abmessungen 1000 X 1000 mm
mit vier Punkthaltern in den Eck-
bereichen untersucht. Dazu wurden
die Scheiben waagerecht gelegt und
mit einer Punktlast im Scheibenmittel-
punkt bis zum Bruch belastet. Neben
der Kraft wurde die Verformung der
Scheiben in Scheibenmitte sowie Deh-
nungen in Scheibenmitte (drei Rich-
tungen) und im Bereich der Bohrun-
gen (je 2 DMS neben den Bohrungen)
gemessen. Die Versuchsergebnisse
wurden mit Berechnungsergebnissen
eines Finite-Element-Modells (Pro-
grammpaket ANSYS 5.5.2) des Sy-
stems verglichen (Bild 3). Dabei wur-
den Vergleichsberechnungen mit

der Randbedingung starre Lagerung
und gelenkige Lagerung an der
Unterseite der Lasteinleitungsplatte
durchgefiihrt. Da geometrisch lineare
und geometrisch nichtlineare Berech-
nungen durchgefiihrt wurden, wurde

| Glasscheibe

Kreisringplatte
(Teflon)

Silikonscheibe

PVB-Folie
Glasscheibe

Lasteinleitungsplatte
(Edelstahl)

Unterkonstruktion

\|

Silikonscheibe \I I

(z.B. Stahlblech)

Gewindeendstiick

W

/ (Edelstahl)

Bild 2:  Aufbau des ,Pilkington-Planar-Halters”, hier in Verbindung mit VSG
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(Ausnutzung der Symmetrie)

zusitzlich die Randbedingung ,Halter
in Scheibenebene verschieblich® und
,Halter in Scheibenebene unverschieb-
lich* untersucht, denn in den Versu-
chen wurden die Glashalter mit
Stahlblechen verschraubt, die mittels
Schraubzwingen an Stahltragern
befestigt waren. Es zeigte sich an-
hand der Berechnungen, daB die Glas-
halter trotz sehr starken Anziehens
der Schraubzwingen als verschieblich
einzustufen waren.

Bild 4 zeigt anhand der in den zwoIf
Versuchen gemessenen und der be-
rechneten Verformungen, dafB} fiir die
Randbedingung gelenkige, verschiebli-
che Lagerung bei nichtlinearen Berech-
nungen eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen Versuchsergebnissen
und Berechnungen auftritt. Bei Annah-
me einer starren Lagerung dagegen
werden die Verformungen in Scheiben-
mitte bei linearen und nichtlinearen
Berechungen stark unterschétzt.

Vergleicht man die geometrisch
linearen Berechnungen mit den geo-
metrisch nichtlinearen Berechnungen
bei Annahme einer gelenkigen Lage-
rung, zeigt sich allgemein, daf die
linearen Berechnungen im Bereich
von Belastungen bis zu ca. 2,5 kN
noch gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen ergeben, dann
jedoch stark von den gemessen Wer-
ten abweichen.

Vergleicht man die gemessenen
Dehnungen in der Scheibenmitte mit
den berechneten Werten (Bild 5, Ver-
such 1 mit DMS ausgewertet), zeigt
sich ebenso, daB mit der Randbe-
dingung gelenkig, verschieblich bei
nichtlinearen Berechnungen gute

92

Bild 3: FE-Modell des ,Planar”-Halters, Modell einer 7/4—Scheibe der FE-Berechnungen

Ubereinstimmung erzielt werden kann.
Erst bei sehr hohen Belastungen ab
ca. 8 kN weichen die gemessenen
Werte stirker von den berechneten

ab und ndhern sich den Werten bei
Annahme einer starren Lagerung.
Derartige Belastungen und die damit
verbundenen Krimmungen treten

die berechneten Dehnungen an dieser
Stelle ausgewertet. Aufgrund der ort-
lichen Anordnung der DMS geben
diese Werte nicht die auftretenden
Maximaldehnungen im Bohrungs-
bereich wieder, die MeBwerte eignen
sich jedoch in Verbindung mit den
Messungen in Scheibenmitte zur Be-
urteilung der Giite des Berechnungs-
modells und damit der anzusetzen-
den statischen Randbedingungen.
Man erkennt, daB die Dehnungen
an der Bohrungskante erst realistisch
erfalBt werden, wenn im FE-Modell
der Glashalter im Bereich zwischen
Glas und Zwischenmaterialien (Poly-
amidhiilse, Kreisringplatte aus Teflon)
zusitzlich Kontaktelemente generiert
werden, die gewihrleisten, daB nur
bei Kontakt Krifte {ibertragen werden
kénnen (Bild 7). Zu einer genauen
Erfassung der gemessenen Dehnun-
gen kann es erforderlich sein, zusitz-

Pilkington-Planar-System Vergleich Versuch-Berechnung:
Verformungen in Scheibenmitte
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Bild 4:  Vergleich zwischen Versuchs- und Berechnungsergebnissen (Verformungen in

Scheibenmitte)

fiir eine Scheibe mit der Fliche 1 m?
in der Praxis jedoch nicht auf. Bei
Annahme einer starren Lagerung wer-
den die Dehnungen insbesondere im
unteren, bemessungsrelevanten Be-
reich, tiberschitzt.

SchlieBlich wurde untersucht, inwie-
fern auch die Dehnungen im Bereich
der Bohrungen in den Berechnungen
realistisch wiedergegeben werden
(Bild 6). Die Dehnungen wurden im
Versuch ca. 3 mm von der Bohrungs-
kante entfernt parallel zu den Schei-
bendiagonalen gemessen (Versuch 1
mit DMS, [5, 8]). Daher wurden auch

lich die Elastizitdtsmodule der Zwi-
schenmaterialien zu variieren [7].

Die globale statische Randbedingung
gelenkig fiir den Glashalter kann da-
her auch hier bestétigt werden. Mit
der Randbedingung starr kénnen die
gemessenen Dehnungen nur in einem
sehr kleinen Bereich bis ca. 1,4 kN
zutreffend wiedergegeben werden.

Stehen keine nichtlinearen Berech-
nungsmethoden mit Kontaktelementen
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zur Verfiigung, kann es sinnvoll sein,
zur Abbildung der lokalen Effekte

im Bohrungsbereich eine Grenzwert-
betrachtung mit der Randbedingung
starre Lagerung durchzufiihren. Diese
liegt dann deutlich auf der sicheren
Seite. Obige Ergebnisse decken sich
mit den Untersuchungen an anderen
Punkthaltersystemen in [7].

Fazit: Der Glashalter des ,Planar“-
Systems ist aufgrund der groBen Stei-
figkeitsunterschiede zwischen den
Stahlelementen und Silikonscheiben
des Halters als gelenkig unterhalb

der Lasteinleitungsplatte einzustufen.
Fiir den tiiblichen Einsatz im Bauwe-
sen bei punktgelagerten Scheiben
(z. B. bei Wind- und Schneebelastung)
kann von einer ausreichenden Ge-
lenkwirkung ausgegangen werden.
Fiir Berechnungsmodelle mit der
Methode der finiten Elemente ist zu
beachten, daB3 eine genaue Erfassung
der Spannungsverteilung im Boh-
rungsbereich, z. B. mit nichtlinearen
Berechnungsmethoden unter Verwen-
dung von Kontaktelementen, erforder-
lich ist, um die Gelenkwirkung rech-

Pilkington-Planar-System Vergleich Versuch-Berechnung:
Dehnungen in Scheibenmitte
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Bild 5:  Vergleich zwischen Versuchs- und Berechnungsergebnissen (Dehnungen in

Scheibenmitte)

Pilkington-Planar-System Vergleich Versuch-Berechnung:
Dehnungen an der Bohrungskante
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Bild 6: Vergleich zwischen Versuchs- und Berechnungsergebnissen (Dehnungen im

Bereich der Bohrungen)
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Bild 7:  Darstellung der Kontaktelemente
im Bohrungsbereich

nerisch ansetzen zu kénnen. Stehen
derartige Berechnungsmethoden nicht
zur Verfiigung, kann es sinnvoll sein,
zur Abbildung der lokalen Effekte im
Bohrungsbereich eine Grenzwertbe-
trachtung mit der Randbedingung
ystarre Lagerung® durchzufithren. [
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