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Sicherheitskonzepte und Bemessung im Konstruktiven Glasbau:

Und Glas trdagt doch

Johann-Dietrich Wérner

Glas als Baustoff hat eine lange Tradition, insbesondere aufgrund
seiner Durchsichtigkeit. Die im Vordergrund stehende Anwendung im
Fensterbereich hat bewirkt, da® Regelwerke zundchst auf die dort
relevanten Aspekte ausgerichtet waren. Durch neue architektonische
Ansdtze gibt es inzwischen eine Vielzahl von Anwendungsgebieten fir
Glas als konstruktiven Baustoff. Es ist notwendig, die Berechnung von
Glasbauteilen und die Beurteilung der Tragfdhigkeit auf neue Grund-
lagen zu stellen. Versuche und prinzipielle Uberlegungen fithren zu
einem Sicherheitskonzept, aus dem heraus Berechnungsverfahren so-
wie Konstruktionsregeln entwickelt werden kdnnen. Z. Z. sind Regel-
werke im Entstehen, die die Verwendung von Glas im Bauwesen bei
Einhaltung des erforderlichen Sicherheitsstandards erméglichen.

eben den ublichen Einwirkungen

wie Lasten aus Eigengewicht,

Schnee und Wind mdissen auch

Einwirkungen infolge Zwangung
(z. B. Verformung der Unterkonstruktion),
hartem und weichem StoB, Spontanbruch
infolge Nickel-Sulfid-Wachstum bei ESG
ohne entsprechenden HeiRlagerungstest
sowie auch infolge klimatischer Einwir-
kungen bei Isolierverglasungen bei der
Berechnung miteinbezogen werden. Dem
steht auf der Widerstandsseite die Glas-
festigkeit, die Wirkung der Verbundfolie bei
VSG sowie der EinfluR der Umgebungsbe-
dingungen und der Beanspruchungsdauer
entgegen. Zusatzlich muB das Systemver-
halten wie etwa der Koppeleffekt bei Iso-
lierverglasungen oder die Berticksichtigung
der Theorie 2. Ordnung bei der Berechnung
beachtet werden.

Ein Problem bei der Glasbemessung besteht
in der Abhéngigkeit von Einwirkung (Héhe
und Dauer) und Widerstand. Dadurch wer-
den sowohl die Uberlagerungsvorstellun-
gen als auch die Teilung in Teilsicherheits-
beiwerte fur Einwirkung und Widerstand
sehr erschwert.

Bis heute ist kein abgesichertes und aner-
kanntes Bemessungsverfahren fur Glas als
Baustoff allgemein festgeschrieben. In den
vorhandenen technischen Regeln, z.B.
TRLV [9], wird der Nachweis durch Ver-
gleich der vorhandenen Zugspannung mit
einer zuldssigen Spannung gefthrt:
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wobei o, die zuldssige Spannung, y den
globalen Sicherheitsbeiwert und oy die
Glasfestigkeit bezeichnen. Der Begriff glo-
baler Sicherheitswert bedeutet, daR der
Faktor y gleichzeitig alle, d. h. mit den Ein-
wirkungen, den Widerstdnden des Glases
und mit dem Berechnungsmodell behafte-
ten Unsicherheiten und Einfllisse abdeckt.
Wichtig ist, da dieser globale Sicherheits-
beiwert keine weitere Berlicksichtigung des
Einflusses der GroRe der Scheibenflache
und der Belastungsdauer beinhaltet.

Was der Anwender
beachten muR:

o Einbausituation muB mit der Be-
rechnung der angenommenen Rand-
bedingungen tbereinstimmen.

o Elemente mussen entsprechend ih-
rer Kennzeichnung ordnungsgemal
eingebaut werden.

o Elemente dirfen keine Beschadi-
gungen aufweisen (z. B. Rundver-
bund).

Vom Nachweiskonzept her ist es unerheb-
lich, ob der globale Sicherheitsfaktor auf der
Einwirkungs- oder Widerstandsseite ange-
setzt wird. Die tatsachliche Sicherheit wird
dadurch jedoch unter Umstdnden (z. B.
Theorie 2. Ordnung) beeinfluft.

Beim probabilistischen Bemessungskonzept
kénnen die oben genannten Effekte mit
entsprechendem Aufwand weitgehend kon-
sequent beriicksichtigt werden. Die einzel-
nen Einflusse (von Belastungsdauer bis
FlachengroRe) werden Uber Teilsicherheits-
beiwerte und spezielle Abminderungsfak-
toren fur die Glasfestigkeit erfaBt. Das hier
vorgestellte Konzept basiert auf der Arbeit
von Shen [6] und wurde um verschiedene
Aspekte (z. B. Klimaeinwirkung) erweitert.

Die grundlegende Nachweisgleichung lautet:

Sy < Ry

Sd [Z (VG . Gk) ar (VQ,'I : Qk'»]) + 2 (VQ,i . llJO’i : Qk,i) ] < Rd [r]D . nF . Ok/VR; f]

mit

G,  charakteristische Werte der stdndigen Einwirkungen,
ij Leitwert der veranderlichen Einwirkungen,

Q,; weitere verdnderliche Einwirkungen,

Yo Teilsicherheitsbeiwerte fiir stdndige Einwirkungen,

Yai Teilsicherheitsbeiwerte fur veranderliche Einwirkungen,
Wo; Kombinationsbeiwerte fiir verdnderliche Einwirkungen,
(o) charakteristischer Wert der Glasfestigkeit,

YR Teilsicherheitsbeiwert fur die Glasfestigkeit,

Np  EinfluBfaktor der Belastungsdauer auf die Glasfestigkeit,
Ne EinfluRfaktor der FlachengroRe auf die Glasfestigkeit,

f Grenzwert der Durchbiegung.
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Der Nachweis ausreichender Tragfahigkeit
ist erbracht, wenn nachgewiesenermaBen
die BemessungsgroBe der Einwirkung klei-
ner oder gleich der BemessungsgroRe des
Widerstands ist.

Schubverbund bei
Verbundglasern (VSG/VG)

Je nach Temperaturbereich und Bela-
stungsdauer herrscht bei VSG oder VG ein
mehr oder weniger guter Schubverbund
zwischen den Scheiben, da PVB-Folien
(thermoplastische Kunststoffe) und reakti-
onsfédhige Harze ein ausgeprégtes Kriech-
verhalten aufweisen. So herrscht bei Kurz-
zeitbelastungen (z. B. Windlasten) und
Temperaturen unter 50 °C nahezu voll-
standiger Schubverbund, bei Temperaturen
ab 50 °C jedoch hingegen nahezu kein
Schubverbund mehr (Bild 1). Alle derzeiti-
gen Regelungen (z. B. TRLV) gehen davon
aus, daB fur den Nachweis der Tragfahig-
keit bei Lasteinwirkung auf den Ansatz
einer Schubwirkung verzichtet werden
muB. Fur Isoliergldser ist jedoch zusétzlich
der Grenzzustand des vollen Schubverbun-
des zu berlcksichtigen. Es ist zu beachten,
daB die Vernachlassigung der Verbundwir-
kung bei einer Bemessung nicht generell
auf der sicheren Seite liegt. Wahrend die
Vernachldssigung der Verbundwirkung bei
Einwirkung duBerer Lasten im allgemeinen
auf der sicheren Seite liegt, muf der Ver-
bund bei Zwangsbeanspruchungen bertck-
sichtigt werden. So fiihren Zwangungen,
z. B. durch Verformungseinwirkungen, bei
einem wirksamen Verbund zu héheren Be-
anspruchungen des Glases.
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Bild 1: Verformungsverhalten einer Scheibe:
oben mit und unten ohne Verbundwirkung

Koppeleffekt bei Isolierglas

Durch das im Scheibenzwischenraum ein-
geschlossene Gas entsteht ein Koppelef-
fekt, der bei der Bemessung zu bertick-
sichtigen ist. Infolge klimatischer Verhalt-
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nisse (Temperaturverdnderungen, Ande-
rung des Luftdrucks) konnen zusatzliche
Glasbeanspruchungen auftreten. Zugleich
kann auch bei duReren Belastungen nach-
gewiesen werden, daB nicht nur die last-
zugewandte Seite, sondern beide Scheiben
am Lastabtrag partizipieren. Uber die all-
gemeine Gasgleichung und Beriicksichti-
gung der Steifigkeiten der Scheiben kann
die GroBe des Koppeleffektes quantifiziert
werden (Bild 2).
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Bild 2: Koppeleffekt bei Isolierglas

Mit der Hilfe entsprechender FE-Berech-
nungen und Zugrundelegung der allgemei-
nen Gasgleichung kann die Koppelung bei
beliebigen Randbedingungen erfafit wer-
den. Fur einfache Félle ist eine Handrech-
nung moglich und ausreichend.

Franz Feldmeier hat die zusdtzlich zu den
Ublichen &uBeren Einwirkungen (Wind-
druck o.&.) die speziell bei Isoliergldsern
(Bild 3) zu berticksichtigenden Effekte der

Klimalasten quantifiziert [1, 2, 31.
Pi

b Pa bl < pa <

=T Tl o< o< T
X‘ (==

Bild 3: Verformungen einer Isolierglas-
scheibe durch Anderungen des Luftdrucks (p)
und der Temperatur (T)

Fiir unnachgiebige Systeme gilt
demnach:

Ap =034 (Tgnbay ~ Throduktion) iN kPa

Ap=0,012 (Hgippay —
in kPa/m

HProduktion)

T = Temperatur in Kelvin
H = Ortshohe in Meter
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Die tatsdchlich vorhandene Nachgiebigkeit
der Scheiben kann durch eine entspre-
chende Berechnung beriicksichtigt werden
[1, 41. Die durch Klimawirkung etc. auftre-
tenden Einwirkungen sind in Abhangigkeit
von der jeweiligen Situation mit den ande-
ren Einwirkungen zu Gberlagern.

Theorie 2. Ordnung

Aus verschiedenen Bereichen des kon-
struktiven Ingenieurbaus ist die Relevanz
der Theorie 2. Ordnung, d. h. Gleichge-
wicht am verformten System, bekannt und
hat Einzug in die praktische Bemessung ge-
halten. Wahrend fur druckbeanspruchte
Bauteile die Berticksichtigung der Theorie
2. Ordnung aus Sicherheitsgriinden erfor-
derlich ist, kdnnen bei zu beanspruchten
Bauteilen Wirtschaftlichkeitstiberlegungen
im Mittelpunkt stehen. Bei Glaskonstruk-
tionen konnen je nach System beide Effek-
te auftreten.

Die quantitative Erfassung kann in einfa-
chen Fllen (z. B. vierseitig gelagerte Schei-
be, Kreisscheibe) tber analytische Rech-
nungen erfalt werden. Bei aufwendigeren
Geometrien sind in der Regel numerische
Verfahren (z. B. FE) erforderlich. Am Bei-
spiel der Kreisplatte sei der Effekt exem-
plarisch dargestellt: In zwei getrennten
Berechnungen konnen die Verformungen
einer auf Biegung beanspruchten und einer
Membran fir zwei Lastanteile pgjeq, g Und
Pmembran €rmittelt werden:

Durch Gleichsetzen der maximalen Verfor-
mungen (Vernachldssigung unterschiedli-
cher Verformungsfiguren) konnen die Last-
anteile ermittelt werden (Bild 4):

w w

max, Biegung = "“max, Membran

pgesamt = PMembran * pBiegung

Lokale Spannungen

Besonderes Augenmerk verdient gerade
beim Glas die Modellierung zur Bestim-
mung der relevanten Beanspruchungen ins-
besondere im Bereich von Spannungsspit-
zen. Die Sprédigkeit von Glas erfordert, daf
die héchste Beanspruchung mit ausrei-
chender Zuverlassigkeit bestimmt wird. Lo-
kale Lasteinleitungen, z. B. an den Aufla-
gerungen, stellen hier besondere Anforde-
rungen: Die lokale (Finite-Element-)Model-
lierung muB fir die jeweilige Situation
angepalt werden (Bild 5). Einfache Uber-
legungen, wie beispielsweise Bestimmung
der Glasspannungen ohne genaue Bertick-
sichtigung der Bohrungsgeometrie kdnnen
zu geféhrlichen Fehleinschdtzungen fiihren.
Gerade die lokalen Ausfiihrungen z. B. Fa-
sen im Bereich von Bohrungen etc. haben
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einen grofRen EinfluB auf die Spannungen.
Bei ESG und TVG ist zusatzlich die Frage
der vorhandenen Druckvorspannung im
lokalen Bereich zu stellen. Aufgrund eige-
ner Untersuchungen konnte festgestellt
werden, daB bei sachgerechter Ausfihrung
der Fasen (Bild 6) keine Abminderung der
aufnehmbaren Zugspannung im Bereich
biegebeanspruchter Bohrungen erforderlich
ist [5].

Experimentelle Untersuchungen

Im konstruktiven Glasbau spielen die ex-
perimentellen Untersuchungen eine sehr
wichtige Rolle. Die Sprodigkeit des Glases
und Schwierigkeiten bei der rechnerischen
Erfassung moglicher Spannungsspitzen er-
fordern in vielen Féllen, daB die Sicherheit
durch Versuche nachgewiesen wird. So ist

Bild 5: FE-Modellierung im Bereich einer
Punktlagerung

\ Fase

Bild 6: Ausfiihrung von Bohrungen
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es bis heute nicht moglich, das Verhalten
von VSG nach der Entstehung von Glas-
bruch rechnerisch realistisch zu erfassen.
Gleichwohl wird bei vielen Konstruktionen
eine quantitative Beschreibung der Rest-
tragfahigkeit, d. h. der Tragfahigkeit auch
nach der Zerstorung einzelner Glaselemen-
te, gefordert (z. B. Uberkopfverglasungen).
Ahnliches gilt fiir absturzsichernde Vergla-
sungen und begehbares Glas, bei denen die
Widerstandsféhigkeit gegentiber mogli-
chen Einwirkungen nur begrenzt auf rech-
nerischem Wege erfafit werden kann. Spa-
testens dann, wenn letztlich Glasbruch ak-
zeptiert, Versagen aber durch zusétzliche
Reserven (z. B. Tragverhalten der Folie)
planméaBig verhindert werden soll, stellt sich
die Frage der Konzeption der experimen-
tellen Nachweise.
Wichtig fur die Versuchskonzeption ist die
klare Definition der Zielsetzung. Sofern der
Versuch lediglich der Bestatigung durchge-
fuhrter Berechnungen dienen soll, ist eine
Begrenzung auf wenige Versuche akzepta-
bel. Ersetzen die Experimente jedoch einen
rechnerischen Nachweis, sind die Randbe-
dingungen durch Grenzbetrachtungen zu
berticksichtigen und die Anzahl der Versu-
che ist der angestrebten statistischen Aus-
sageféhigkeit anzupassen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die ex-

perimentellen Untersuchungen, die derzeit

in Abhdngigkeit von den Konstruktionen
und deren Anforderungen dblich sind.

Das prinzipielle Problem der experimentel-

len Nachweise liegt in der Behandlung der

oben ausgefiihrten Sicherheitsanforderun-
gen: Da der Widerstand im einzelnen nicht
auf den charakteristischen Wert bzw. auf
den Bemessungswert ,eingestellt” werden
kann, verbleibt lediglich die M&glichkeit der

Veranderung der Einwirkung. Auf der Wi-

derstandsseite kann es — versuchstechnisch

bedingt — zu weiteren Effekten kommen,
die aus Grinden der Sicherheit bericksich-
tigt werden mussen:

o Die Verbundwirkung bei Verbundsicher-
heitsglas bzw. Verbundglas, in der Rech-
nung meist vernachléssigt, tritt im Ver-
such je nach Belastungsdauer und Tem-
peratur auf.

o Bei extrem kurzen Beanspruchungsdau-
ern, wie sie bei Anprallversuchen auf-
treten, zeigt Glas eine gegeniiber den
Ublichen Festigkeitswerten deutlich héhe-
re Beanspruchbarkeit.

Wiéhrend der erste Effekt durch entspre-

chende MaBnahmen beim Versuch bertick-

sichtigt werden sollte, ist die geschwindig-
keitsabhdngige Festigkeitszunahme eine

Gegebenheit, die bei einem rechnerischen

Tragfahigkeitsnachweis unter dynamischer

Belastung angesetzt werden darf.

Uberwachung und Kontrollen

Noch mehr als andere Konstruktionen ver-
langen Glasbauteile nach einem verantwor-
tungsvollen Umgang. Dies beginnt bei der
Planung und der Konstruktion durch fach-
lich kompetente, erfahrene Ingenieure bis
zur Ausfiihrung durch entsprechend quali-
fiziertes Personal. Das im Bauwesen veran-
kerte Vier-Augen-Prinzip sollte hier die ge-
samte Kette abdecken. Der Bautiberwachungs-
verein BUV hat zu diesem Zweck eine
Checkliste entwickelt [8], in der die wich-
tigsten Aspekte aufgenommen sind. Auf fol-
gende Punkte ist besonderer Wert zu legen:

Entwurf/Konstruktion/Berechnung

o Welche Anforderungen werden an die
Konstruktion gestellt?

e Welche Szenarien und Einwirkungen
sind vorstellbar?

o Sind Konstruktion, Anforderungen und
Material aufeinander abgestimmt?

o UmfaRt die Darstellung der Konstrukti-
on alle relevanten Bauteile/Details?

e Wurden alle relevanten Bauteile/Details
hinsichtlich der auftretenden Beanspru-
chungen untersucht?

o Sind die angesetzten Berechnungsme-
thoden (z. B. vereinfachte Modelle, FE...)
in der Lage, die auftretenden Beanspru-
chungen realititsnah/auf der sicheren
Seite zu bestimmen?

e Sind alle Angaben fur die Herstel-
lung/den Einbau der einzelnen Bauteile
vorhanden und sinnvoll?

Herstellung

e Entsprechen die einzelnen Elemente
auch in Detailpunkten den in der Pla-
nung/Berechnung festgelegten Vorga-
ben (z. B. Abmessungen, Kantenbear-
beitung, Fasen, Scheibenaufbau)?

e Liegen entsprechende Herstellernach-
weise fur die einzelnen Elemente vor?

o Entsprechen die Einrichtungen des Her-
stellers den Anforderungen (z. B. Ver-
klebungen bei definierten Umgebungs-
bedingungen, Heat-Soak-Test-Ofen)?
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Konstruktion

Experimenteller Nachweis

Kriterium

Absturzsichernde Verglasungen

Pendelschlagversuch mit weichem StoBkdrper
(Doppelreifen nach DIN EN 12600), in Aus-
nahmefillen: Pendelschlagversuch mit hartem
StoBkorper (Stahlkugel, 1 kg)

Verglasung wird nicht
durchschlagen, kein
Herabfallen gefihrlicher
Bruchstiicke

Uberkopfverglasungen

Resttragfahigkeitsnachweis unter
StoBbelastung mit Zusatzbelastung

Mindeststandzeit,
2. B. 24 Stunden

Zu Reinigungszwecken betretbare

Fallversuch mit weichem StoRkorper (Glas-

Verglasung wird nicht

Uberkopfverglasungen kugelsack, 50 kg) und Fallversuch mit hartem | durchschlagen, kein
StoBBkorper (Stahlkugel, 4 kg) bei Belastung mit | Herabfallen gefahrlicher
Einzellast Bruchstiicke, Mindest-
standzeit, z. B. 30 min.
Begehbare Verglasungen Fallversuch mit hartem StoBkarper (, Torpedo*, | Verglasung wird nicht

40 kg) bei Belastung mit Einzellast

durchschlagen, kein
Herabfallen gefahricher
Bruchstiicke, Mindest-
standzeit, z. B. 30 min.

Sonstige tragende Glasbauteile,
2. B. Balken, Glaselemente zur
Aussteifung, Statzen

Belastungsversuche zur Kalibrierung der
rechnerischen Nachweise

je nach Anwendungsfall,
Resttragfahigkeit immer
erforderlich

Glashalter, fiir die ein rechnerischer
Nachweis nicht mdglich ist (z. B.
Glashalter mit Kugelgelenken oder
bei Verwendung von nichtrosten-
den Stihlen ohne aligemeine bau-
aufsichtliche Zulassung)

Bestimmung der Tragfahigkeit des Halters bei
Auszug und unter Querlast, Bestimmung der
Dauerhaftigkeit der Funktion des Halters (z. 8.
Salzsprithnebeltest), Untersuchung der ver-
wendeten Zwischenmaterialien zur Vermei-
dung des Kontaktes Stahl-Glas

Tabelle 1:

e Sind die Bauteile entsprechend gekenn-
zeichnet (z. B. ESG, TVG)?

o Ist eine eindeutige Zuordnung der Bau-
teile, ihrer Kennzeichnung und des Ver-
wendungsortes moglich?

e Sind die Elemente unbeschadigt (Kan-
ten, Ecken)?

o Stimmen die geforderten Eigenschaften
mit denen der gelieferten Elemente
Uberein (z. B. Vorspannung ESG, TVG)?

Konstruktion/Ausfithrung

o Stimmt die reale Situation mit den in der
Berechnung angesetzten Randbedin-
gungen Uberein (z. B. Lagerung, Zwén-
gungen, Einwirkungen)?

e Sind die Elemente entsprechend ihrer
Kennzeichnung ordnungsgemaR einge-
baut?

e Sind an den Elementen Beschadigungen
erkennbar (z. B. Randverbund bei Iso-

Konstruktionen und Vorgaben fiir experimentelle Untersuchungen

der charakteristischen Werte erfolgt ist. Da
jedoch im Rahmen der Uberwachung in der
Regel nur eine sehr begrenzte Anzahl von
MeBwerten ermittelt wird, kime man —um
die Aussagewahrscheinlichkeit beizubehal-
ten — zu sehr starken Abminderungen vom
Mittelwert zum jeweiligen Fraktilwert. Un-
ter Berticksichtigung der Tatsache, daR in
der Praxis meist ein Mindestwert des Wi-
derstandes definiert werden kann, bietet
sich ein spezieller Weg an, der hinsichtlich
der angestrebten Sicherheit keinerlei Defi-
zite gegentber o. g. ,Standardweg" ent-
hélt: Bild 7 zeigt, wie ein derartiger Weg
prinzipiell aussieht. Durch die geforderte
Vorgabe eines Mindestwertes des Wider-
standes geht nur noch die Streuung der Ein-
wirkung als versagensrelevante GroBe ein.
Setzt man nun voraus, daB die Versagens-
wabhrscheinlichkeit kleiner als 10-6/Jahr sein
soll, so 1aBt sich in Abhangigkeit des ver-

lierglas)? wendeten, globalen Sicherheitsbeiwertes
Bild 7:
fa(x) R, =ps+ o5 k™ Uberwachungskonzept
fo(0) . R unter Annahme
o5 k" = pg+ug Vg * k' eines Mindestwertes
—————p] des Widerstandes

fr(x)
fs(x)

= ug (1+Vg *k°)

Hs Sq Rmin
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und des Variationskoeffizienten der Einwir-
kung das Verhéltnis zwischen 5 % Fraktil-
wert und anzusetzendem Mindestwert des
Widerstandes errechnen. Bild 8 zeigt diese
Abhéangigkeit grafisch.

Fur die praktischen Félle der Glasbemes-
sung laRt sich aus diesen Untersuchungen
folgern, daR es vollig ausreichend ist, wenn
im Rahmen der Uberwachung eine Kon-
trolle eines Mindestwertes des Widerstan-
des in Hohe der 5 % Fraktile erfolgt. Le-
diglich in Féllen, in denen dieser Nachweis
nicht gelingt, sind weitergehende Untersu-
chungen unter Beriicksichtigung der stati-
stischen Verteilung erforderlich. [
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1,8

Eine besondere Fragestellung betrifft den
quantitativen Nachweis von Widerstands-
kennwerten. Ublicherweise geht man da-
von aus, daf die im Rahmen einer Uber-
wachung festgestellten MeRwerte mit den
selben statistischen Methoden verarbeitet
werden sollten, wie dies bei der Festlegung
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