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Bauaufsichtliche Anforderungen an SSG

> Klassische Structural Glazing Klebstoffe (=Silikone)

haben eine Europaische Zulassung (ETA) nach
ETAG (European Technical Approval Guideline) der
EOTA (European Organisation of Technical
Approval)

> Die jeweilige Anwendung stellt eine nicht geregelte
Bauart dar

> Daher Erfordernis einer Zustimmung im Einzelfall
bzw. einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung

> Bis zu einer Hohe von 4,0 m uber Gelande ohne
Anforderung (TRLV)

Nach bestandener Prifung kann von einer Lebensdauer der
ETAG 002 .
Verklebung von mindestens 25 Jahren ausgegangen werden
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Medium 2

Silikon-
verklebung
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Auslegungsspannungen o

» Auslegungsspannungen zweier reprasentativer Structural
Glazing Verklebungswerkstoffe (2K-Silikone) zugelassen
entsprechend ETAG 002 durch EOTA*

— DOW Corning DC 993
— SIKA Elastosil SG 500

*
‘.i:'* o
e R

Werkstoff Europaische Zuaspannun Schubspannung Schubspannung
technische 9sp o 9 (dynamisch) (statisch)
o ** **
Zulassung des Tye T,
DC 993 ETA-01/0005 0.14 MPa 0.11 MPa 0.011 MPa
SG 500 ETA-03/0038 0.14 MPa 0.105 MPa 0.0105 MPa

* EOTA: European Organisation for Technical Approvals
** Ingenieurspannungen c;, t
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Verklebung in der Europaischen Normung

» Structural Glazing (statische Verklebung von Glas und
Metallkonstruktion) ist anerkannt als Bautechnologie

» ETAG® Richtlinie 002 offizielle Richtlinie fur Structural Glazing
> Regelung von vier Structural Glazing Typen

Rahmen

Mechanisches
Rlckhaltesystem
far den Fall des
Versagens der ¥
Verklebung:

Ab H>8m

vorgeschrieben % Vechanische \ \ x
N

Unterstiitzung fiir M N
Typ 1 \Eigengewicht/ Typ 2 Typ 3 Typ 4

Verglasung

* ETAG: European
Technical Approval
Guideline
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Sicherheitsbeiwerte nach ETAG 002

Windlast / kurzzeitige Last:

Konstruktive Belastbarkeit des Silikones auf 140.000 Pa (£ 0,14 N/mm?2)
festgelegt, 1/6 der mindestens erreichten Bruchfestigkeit
Sicherheitsfaktor von min. 6 — zul o;=Ru,5/6

Eigengewichts- / Dauerlast:

Konstruktive Belastbarkeit des Silikones auf 15.000 Pa (£ 0,015 N/mm?)
festgelegt, 1/10 der mindestens erreichten Elastizitatsgrenze
Sicherheitsfaktor von min 10 —» zul ;= Ru,5/10

Thermische Belastung:

Silikon Bewegungsfahigkeit ist festgelegt auf 12,5 %, 1/8 der minimalen
Reissdehnung

Sicherheitsfaktor von min 8

Die angesetzten Absolutwerte der Silikoneigenschaften (R, ;) werden
ermittelt als 5% Fraktilwert. Er bertcksichtigt auch Schwankungen der
Tragfahigkeit
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Bemessung uber die ,,Mickeymouse“-Formel -

Dimensionierung einer Klebfuge

» Bemessung von Structural Glazing Klebfugen uber
vereinfachten Ansatz einer aus Windsog resultierenden
Flachenlast auf die Verklebungsfuge vorhoc = zulc

» Windlast wird komplett uber Klebstoff abgetragen

» Emittlung der erforderlichen Fugenbreite h

N 7
h _ p Windsog k 2
O-des
k: Fenstergeometrie (kleinere Kantenlange)
O yes: nach ETAG zulassige Entwurfsspannung
Pwingsogs Windlast nach DIN 1055 / 4
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Annahmen nach ETAG

» GleichmaRBige Verteilung der Spannung innerhalb der Klebfuge

» Auslegungskriterium Klebspannung < zulassige Spannung

» vernachlassigt wird hierbei:

aus der Plattentragwirkung resultierende
nichtlineare Verteilung der Beanspruchung
entlang der Auflagerlinie (mit VZ-Wechsel in
den Eckbereichen !)

die Randbiegemomente in der Fuge durch
Scheibenverformung

der EinfluR konstruktiver Elemente
(Rahmensteifigkeit, Abstandhalter)

die geometrischen Abmessungen und
Biegesteifigkeiten der Glasscheiben

die tatsachlichen mechanischen
Eigenschaften des Klebstoffs

uber die zulassige Spannung hinaus

Winddruck oder Drucklast

verformte
Glasscheibe

Silikon-
Randverbund,
— inhomogene

e\ Belastung
Abstandshalter
— Versteifungseffekt

tragende Verklebung
— inhomogene Belastung
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Einschrankung der Anwendung der ETAG

» Starke Vereinfachung der Bemessungsformel

— Grobe Idealisierung der Klebefuge als Linienlager

— Charakterisierung der Materialeigenschaften lediglich durch zulassigen
Spannungswert

> Fur allgemeine Anwendungen als tragende Verklebung
(z. B. punktuelle Verklebung) ungeeignet, da stark idealisierte
Lastabtragung (siehe Beispiel 3)

» Fur komplexe Verklebungsgeometrien mit lokaler mehrdimensionaler
Beanspruchung (z. B. U-formige Verklebung) ungeeignet, da
Abbildung mehrdimensionaler Spannungszustande auf zulassige
Spannung nicht moglich (siehe Beispiel 1)

— Beachte: ETAG 002 schlieBt dreiseitige Verklebungen
ausdrucklich (!) aus.

10
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1
| Hafung an 2 Seiten |

ot

i elastische Dehnung bis zum Bruch

/

Bruchbeginn bei der 3-
Seienhaftung schon nach 2 mm
Dehnung (15%) und bel weniger
als der Hilfte der Kraft normaler
Werkdebung

Es nitt sin Waiterreieffakt Bei
nahezu der gleichen Kraft auf.

/ | WeiterreiGen bis zum Bruch |

Quelle: Sika

/
f/ﬂ\,-—f""

/

L

-

-

/

|

1

e
e

zusitzlich Haftung an einer 3. Saite |

[=]

P

Weg in mm

16 18 20

11
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Nach ETAG 002, Anhang 2 — Rechenverfahren
A.2.0 Einleitung:

»,Dennoch kann ein Antragsteller ein anderes Rechenverfahren vorlegen,

das auf Simulationsversuchen oder Forschungserqgebnissen basiert.

Um es der Zulassungsstelle zu erlauben, eine ETA auf Grundlage eines
solchen Rechenverfahrens zu erteilen, miissen vollstidndige Nachweise

geliefert werden.

Die hier vorgestellten Bemessungsdiagramme basieren auf

Forschungsergebnissen.
‘ Sie stellen eine einfache Moglichkeit dar, im Vorfeld von

Bauteilversuchen die Tragfahigkeit einer Klebverbindung
abzuschatzen.
12
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Systematik der Polymere

Polymer-Werkstoffe

Thermoplaste Elastomere Duromere
keine Vernetzung schwache Vernetzung starke Vernetzung
warm verformbar gummielastisch sprode, hart

HeiRklebstoffe ‘/I l\‘ Acrylate, Epoxidharze
Organische ,yAnorganische* ,UHU Plus*
Elastomere Elastomere

Silikone CH, - Si- O - (Si- 0), - Si- CH,

cl{3 (:143 CH3|
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Schubmodul G .
: Bereich I1

Erweichung

Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden?
BEAAL. CSHEIEN Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar

- Glasubergangs-
Bereich IV ISR temperatur T,
Schmelzbereich
PVB ca. + 30°C
Bereich 111
Entropie-Elastisch Duromer- ca. - 15°C bis +
-Bereich V klebstoffe 30°C
viskoses Fliessen g
Silikon- < -50°C
klebstoff
>
Temperatur
Silikon P‘IB
-40° -20° 0°C +20° +40° +60° +80°

<— Duromere

15
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Versagensmechanismus - Silikon

Silikon kann man sich als Knauel
von langen Kettenmolekulen
vorstellen, die untereinander mit
unterschiedlich festen
Verbindungen verknupft sind.

@® Fixe Bindungen der Ketten-
molekiile reiBen bei hohen Lasten
auf (Versagen)

— chemische Bindungen.

O Temporare Bindungen der
Kettenmolekiile I6sen sich bereits
bei geringem Lastniveau und
verknupfen sich neu (Mullinseffekt)

— physikalische Bindungen.

16
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Pfad der ersten
Belastung

Last [N]

weitere
Belastung

Weg [mm]

Unter uniachsialer Zug-
belastung kann Silikon
hohe Dehnungen
aufnehmen.

Bei einer Vorbelastung
ergibt sich fur die
Wiederbelastung eine
groRere ,,Weichheit“.

Jedoch ist das Bruch-
verhalten letztlich von der
Vorbelastung unabhangig.

Daher bietet sich an,
Versagenskriterien statt
an der Verformung, besser
an der Bruchlast zu
orientieren.

17
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Beispiel: Einfacher Schubversuch

— geringe Steifigkeit

— grofRe Verformung durch Verschiebbarkeit
der Molekulketten gegeneinander

18
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, Beispiel: Kompressionsversuch

I — hohe Steifigkeit (Inkompressibilitat —
,Volumenkonstanz®)

— geringe Verformung, da Langenanderung

RS = der Molekilketten hohe Energie erfordert

19
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Lastschema fur U-formige Verklebung
Dominierende Effekte

Stahlprofil Glaskorper Silikon-

j verklebung

Bedeutung fur die Bemessung:

Langsschub Thermische Lasten

Querschub unkritisch durch Formschluss

Langsschub
»,Gestaltinderung des U-Profils
Querschub
»vVolumendnderung“ Druck unkritisch durch Formschluss
Zug kritischer Lastfall fur U-formige

Zug / Druck Mr

,volumenanderung*

Verklebungen

Daher steht das Zugverhalten im Mittelpunkt
von Forschungsaktivitaten.

Anschlussbolzen

Die vorgestellten Bemessungsdiagramme
Flanke beziehen sich auf Zug.

Stirnseite

21
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Reprasentatives
Lastniveau = erw. Ve:rsag_en
Stirnseite
I
p Neuer Lastpfad Bilder:
3000 - g : uber Schub in Dr. R. Hess
T e .Iflanken
L Totalversagen
2000  ;
1000 4
£ Funtionsfahige -
Verklebung Verformung [mm]
0 4= l ' '
0 5 10 15 20

22
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: OF 3x12 39 1
R > |<—’| B o us 2x12 | 25,5 22
B B B USF ’ 15

uL 3x15 48 22

Lasteinleitungs-Typen U0 — U3 _
(Halbmodelle) Symmetrie-

Klebstoff d, =5 mm

U-Profil,
Edelstahl d =3 mm

f aufgebrachte Last

Typ U0 - Typ U1 Typ U2 Typ U3 R
linenférmige lokale (punktformige) Lasteinleitung nur gultig far: DC 993
Lasteinleitung

23
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| I||

Vergleich ,Freier Rand” und ,,Eingespannter Rand”

Zwei Randbedingungen sind moglich:

Freier Rand: Am Beginn einer
linienformigen Verklebung

Einschniiren der Verklebung
ist moglich
Eingespannter In Symmetrie-Ebenen einer
Rand linienformigen Verklebung

Einschnuren der Verklebung
ist unterdruckt

freier Rand

eingespannter
Rand

Beachte:

Hohe lokale Steifigkeit und
Lastaufnahmevermaogen im Fall
eines inkompressiblen Materials
bei eingespannten Randern!

eingespannter Rand /

Symmetrie-Ebene
|

24
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Tragfahigkeit wird
durch die Glasdicke B =48 mm; L. =22 mm

dominiert! (Stirnseite) ‘d
E .
= B=39mm;L.=22/15 mm
Z
= o-oHe® B =22,5mm; L. =22/ 15 mm
| o
g 60 0
o
US-20 =+ Type U0
=®— Type UF
20 - —= TypeUS |
—8- Type USF
0 ’ I ! ! ! L
0 20 40 60 80 100 120

Halbe Lange [mm] 26
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Das Tragvermogen wird durch die
Anschlussgeometrie bestimmt:

uo0: Konvergiert zum ebnen
Dehnungszustand fur
lange Verklebungen

U1- U3: konvergiert zu 0
fir lange Verklebungen

Streckenlast [N/mm]

O 10 20 30 40 50 60 /0 80 90 100 110 120 130

Halbe Lange [mm] 97
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S

£

—

Z,

wid

72)

L

c

_dé Das Tragvermogen wird durch die

O Anschlussgeometrie bestimmt:

@ 30 1| vo: Konvergiert zum ebnen

N Dehnungszustand fiir
20 1 lange Verklebungen

10 - U1- U3: konvergiert zu 0
fiir lange Verklebungen

O l I I I l I I I I I I

0 10 20 30 40 50 60 /O 80 90 100 110 120 130
Halbe Lange [mm]
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59 N/mm
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Halbe Lange [mm]

T |

E 3

<, |

B j

m 77\ 777777777 | T e S

S | | | |

m | | | L T - e

4 | | | |

O l l l l

5254 s s s Typ U1

w | | | |

T T | I o
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ) ) )
0 20 * 60 80 100 120 140
I Erwartete Bruchlast:
P : '\\ Fep =2 x 40 x 59 = 4720 N
Freier Rand | = 4,7kN
» Freier Rand
!< >I< Bruchlast
40 mm - 40 mm _ ruchlas
Symmetrie- Gebrauchslast = ‘oo o eitsbeiwert

ebene

29
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Halbe Lange [mm]
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Streckenlast [N/mm]

\

100

120 140

langere Verklebung

| mit mehreren

/

eingespannter

35 T T T
0 20 40 60 80
| t ! t !
! ! . !
| | |
| | ! |
I I I
i i I i
| 2 : |
| | | |
I yar o \
eingespannter I~ > <
Rand 40mm | 40 mm

Rand

Lasteinleitungspunkten

Erwartete Bruchlast:
Feg =2x40x76=6080 N
= 6,1 kN

Bruchlast
Sicherheitsbeiwert

Gebrauchslast =

30
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Beispiel 1 — Herz-Jesu Kirche Munchen

Wissensstand zu

Beteiligter : : Aufgabe Aktion
9 Projektbeginn 9
ahnungslos* / Statischer aem ke il e on
Statiker " teressiert Nachweis Versuchsergebnissen, Zustimmung

im Einzelfall wird beantragt

Statikprufer

»ahnungslos*

Freigabe der
Statik

Gibt auf der Basis der Versuche die
Konstruktion frei. Verlasst sich auf
Planer und Gutachter.

Werkplanung und Ausschreibung

. . . Planung / .
Architekt innovativ ROTEEE TS auf der Basis der Versuche und
Berechungen
Verlasst sich auf die erteilte
Ausfihrende ahnunaslos® Ausfiihrun Zustimmung im Einzelfall und auf
Firma ? 9 9 die Sachkenntnis der Planer, Priifer

und Gutachter

32
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Tragsystem der Glasfassade
Stahl

Isolierglas-
einheiten

Vertikale

Glasschwerter  Kragarm zur Aufnahme
der Hangeprofile

Langstrager
zwischen Rahmen

Stahl-
rahmen

anschluss
-profile

Hange-
profile

Horizontale
Glastrager

Fassaden-

Isolierglaseinheiten mit einer Breite
von 3.35 m, max. Hohe 2.40 m

Horizontale Glastrager (-schwerter)
mit einer Lange von 6,70 m

Vertikale Glasschwerter mit einer
maximalen Hohe von 2,40 m

Vertikale hangende Zugstabe zur
Aufnahme der Eigengewichtslasten

Horizontale Adapterprofile fiir den
Anschluss der Isolierglaseinheiten

Eine hangende Konstruktion ermoglicht schlanke Bauteile

34
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Lastpfade innerhalb der Fassadenkonstruktion

Structural Glazing Silikon

> Adapterprofile leiten Lasten in die
Glasschwerter

» Windlasten werden in die horizontalen
Glasschwerter eingeleitet

> Vertikale Glasschwerter tragen das

die Hangeprofile ein

Verklebung am
Glasschwert

= Anschlusspunkt

> Verklebung an den Glasschwertern uber

» Kritische Belastung der Verklebung: Zug

Eigengewicht der horizontalen Glasschwerter in

- horizontal: pro AnschluBpunkt 1.8 kN, Kurzzeit

am Glasschwert - vertikal: pro AnschluBpunkt 0.6 kN, statisch

35
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- Winddruck uber Klotzung

- Windsog uber Zugstabe und
im Glas vergossene Bolzen

BERAT, INGENIEURIN Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar

|| Blech
95/25/6 mm

J im Verbund

Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden? C

Glasschwert
d=20mm 3 x15ESG

/ \ /
I/ | L\ e I 48 mm
m&j__é\i\%%__
Ex d Bohrung im Glas
= 6 mm d = 35 mm,
K__Iotzung | Lastlibertragung,
fur Druck- i mittels VerguR
krafte e @
| | B ‘ -
A b=300mm -
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Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden?
Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar

Ermittlung der zulassigen Last / Lange - in 2000

Versuchswerte mit freundlicher Genehmigung durch das Erzbischofliche Ordinariat zur Verfigung gestellt

Werte sind bezogen auf die Probenlange von 5 cm

18.04.2000
ungealtert
Probe-
korper
1 4,113.0 N
3,919.0 N
3,509.0 N
4,247.0 N
4,193.0 N
4,405.0 N
4,383.0 N
4,103.0 N
4,162.0 N
4,247.0 N

max Z

©Ooo~NOOGOBR~ODN

-
o

Mittelwert 4,128.1 N
Standardabw. 245.6 N

Rus= 3,612.4 N
Rys /6= 602.1N

Ru5/ 6 pro Ifm

12.0 kN/m

05.05.2000

kinstl. gealtert 500 h

Probe- max Z
1 4,685.0 N
2 5117.0 N
3 5,051.0 N
4 4,571.0 N
5 5,022.0 N

Mittelwert 4,889.2 N
Standardabw. 218.5 N

Ru,s5= 4,351.8 N
Rus /6= 7253 N

Ry,5/ 6 pro Ifm

24.05.2000
kiinstl. gealtert 1.000 h
Probe-
korper
1 4913.0 N
2 * N
3 4,171.0 N
4 4,981.0 N
5 4,145.0 N

max Z

) Durch Vorschadigungen bei

Probenherstellung keine
Auswertung fur Probe 2

Mittelwert 4,552.5 N

Standardabw .3 N
Ru,5= 3,493.0 N

Rys /6= 5822N

14.5 kKN/m Ru5/ 6 pro Ifm

11.6 kN/m

Silikon DC 993

Bolzen M6

Glasschwert
10/15/10 mm



A HRGIL Wie kénnen linienformige Verklebungen einfach bemessen werden?

INGENIEURGES. MBH

BEAAL. CSHEIEN Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar

Sicherheitsbeiwerte

4500 Bruch 4100 - 4981 N
Z 4
4000 {1 =
9
Erwarteter 35009
Bruchbeginn 3000 Ruos = 3493 N —
\ 4 2500 -
2000 -
1500 -
EB /3,6 1000
v !'uuj7L 582.2 N = Ruos/6
Weg [mm]
0 ) ) ) ) L)
0 2 4 6 8 10 12
. . . mogliche neue Sicherheitsbeiwerte
Lastart S'zl;i';‘h;'.:.i%'(‘;\:gte durch abgesicherte Kenntnis /
Forschung fur EB
Dauerlasten
(Eigengewicht) 10 6
Kurzzeitlasten
(Wind) 6 3,6
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Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden?
BERAL NGENURN Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar

FUR DAS BALUWESEN

NN,
RN
3
q©),

|

Heute:
Anschluss Typ U1a

R |
h}h}h}m\m

150 mm 150 mm
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Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden?
EE%&%%E Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar

Streckenlast [N/mm]

i
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Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden? C
INGENIEURGES. MBH

Anschluss Typ U1a i

e

N,
D e

Erwartete Belastbarkeit - Kurzzeitlast:
Fes =2 X 150 x 45 = 13.500 N /(3,6
= 3.750N
= 3,75 kN > 1,8 kN
Sicherh.beiwert 6: 2,25 kN > 1,8 kN

R |

Sicherheitsbeiwert

150 mm 150 mm
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AFRGL Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden? | [ A

INGENIEURGES. MBH . ) i ] | I‘!I. |.|,i_¢_ Wik !
/ BERAL INGENIEURN Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar E\Qﬁ—_ “
- =l 1

Nachweis Anschluss vertikales Glasschwert

’

)

Lastiibertragung Im Jahr 2000:
quer und horizontal | i zul. P
: =0,25m x 11,6 kN/m x( 8/,
e mm . : ! /
~ j = 0,6 kN = 1,74 kN > 0,6 kN
c ; i =600 N i
I 5 I | i wg. Dauerbelastung
ol 2 | | :
= 2 ] g
T . i
X o il | i i
E | © é: | . S -
275 . | Heute: |
2 : | ! :
B Anschluss Typ U2 + U2a N

L e L
Lizmj
1

S -
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Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden?
EE%&%%E Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar

44 N/mm

20 -
10 SR BRI

0 : R : llll : : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Streckenlast [N/mm]
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Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden?
EE%&%%E Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar

Halbe Lange [mm)]

Streckenlast [N/mm]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Nachweis Anschluss vertikales Glasschwert

Lastubertragung
quer und horizontal | i
A 7/ R— i T 7 ; 0,6 kNi
7 - = i
£ 1 b | 600 N
E | z | e
(=} - 2 | :
SE 2 i e // S 1
T ' !
| Ll Anschluss Typ U2 + U2a ]
A :;I N |
E/g I |
o1 5 | I :
= | S Erwartete Belastbarkeit - Dauerlast:
Feg = (100 x 44 + 150 x 31) = 9.050 N /
= 1.508 N

= 1,5kN > 0,6 kN
Sicherh.beiwert 10: 0,9 kN > 0,6 kN

L e L
%zizzzﬂzﬁ
1

S -

Sicherheitsbeiwert
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NGI, Wie kénnen linienformige Verklebungen einfach bemessen werden? F )
G

Schlussfolgerung

Damals

> Diese Konstruktion war im Jahr 1999 die Spitze der Innovation und
zukunftweisend

» Geringeres Wissen erforderte groBeren Experimentalaufwand
» Dies fuhrte zu einer relativ konservativen Auslegung

» Kostenrahmen und Terminplanung wurden eingehalten, da
rechtzeitige Abklarung mit der Bauaufsicht erfolgte

» Hohes MaR an Vorfertigung und daher optimierter Bauablauf

Heute

» Wir verfugen uber ein fundiertes Wissen uber Klebstoff und zu
dieser Verklebungsgeometrie

» Daher geringerer Versuchsaufwand, da Auslegungsverfahren bekannt

A\

Geringerer Prufaufwand bis zur Genehmigung

» Geringere Versuchskosten bis zur Genehmigung
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Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar \%%‘|

o

b

Beispiel 2 — verklebte Glasecke

Wissensstand zu

Beteiligter : i Aufgabe Aktion
9 Projektbeginn 9
Statiker . . : Fiir die Ausschreibung werden die
Entwurf vertieftes Wissen Entwurfstatik Randbedingungen emirtelt
Werkplanung und Ausschreibung auf der
Planuna / Basis der Entwurfstatik. Alle Eckdaten
Architekt innovativ Ausschgreibun werden richtig ausgeschrieben.
9 Ausgeschrieben wird ein Silikonrand-
verbund.
.. beauftragt einen Statiker, der zwar die
?_usfuhrende »ahnungslos* Ausfiihrung Fassade, jedoch nicht die Verklebung
A1k nachweist.
Statiker der Nachweis der Fassadenkonstruktion.
beauftraaten ahnunaslos® Statischer Hinweis in Statik: ,,..die Verklebung sollte
. g ? 9 Nachweis von dem Klebstoffhersteller dimensioniert
Firma werden...“
Freiaabe der Gibt auf der Basis der Berechnung die
Statikprufer »ahnungslos“ 9 Konstruktion frei. Verlasst sich auf

Statik

Planer.
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.

S

.

{

1
-

So sieht das dann aus...

So war es richtig

geplant und beauftragt!

erforderlich wenn
verklebt werden soll:
Silikon-Randverbund

T Ao
SN
et

A verererere
oy

geplante
tragende
Verklebung

Verklebung der
Fuge ubergreift
den Randverbund!

So ware es beinahe
ausgefuhrt worden...

Bei Glaseckverklebung ist die
resultierende Linienlast aufzuteilen in

Zugspannungskomponente o
und Schubspannungskomponente T

in der Klebefuge.

Daraus ist die Vergleichsspannung zu
ermitteln welche kleiner als der zuladssige
Wert (0.14MPa) sein muss.

o, = \/ o? +@T2

Thiokol-

»tragende*
Randverbund

Verklebung ?
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Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden?
Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar

Schlussfolgerung

Halbwissen
> Ist gefahrlich

» Es fuhrt zu falscher Bauausfuhrung
» Beinhaltet ein hohes Haftungsrisiko

Besser
> Rechtzeitig Spezialisten zuziehen

» Ausschreibungen genau lesen!
» Vorgaben genau befolgen
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Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden? (Al
Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar QE%‘{;'H
)|

Beispiel 3 — punktuell verklebtes Glaspaneel

Wissensstand zu

Aufgabe /

Beteiligter : : Aktion
9 Projektbeginn Interesse

schaltet den ,,Hausstatiker” ein und fangt
an Probeklebungen mit Punkthaltern

Metallbau- innovativ aber Produktent- durchzufiihren, ohne sich tiber

firma »ahnungslos“ wicklung Dimensionierung dieser Halter in
Abhangigkeit des Klebstoffs und dessen
Tragfahigkeit Gedanken gemacht zu haben.

. Dimensionie- | Berechnet mittels FE die Glasdicken und

”tHaths- » baerr:::::lt as?::;“ rung der beriicksichtigt die Verklebung ohne tiefere

LA ? g Glaselemente | Materialkenntnis tiber geschatzte Werte.

2 Klebstoff- | wissend bzgl. des Verkauf des Kleben.Muster, Sl je"dc.>ch '.“Cht Loy

Hersteller eigenen Produkts Produkts Lage die Zulassungsfahigkeit
= abzuschatzen.
Priiflabor Beratung Weisen auf Unstimmigkeiten in
el vortioftes Wissen hinsichtlich Versuchsbericht eines der
. Baurecht Klebstoffhersteller hin und zeigen den
Statiker Statik erforderlichen Projektablauf auf.
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Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden?
Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar

Richtiges Projektablaufschema

,Kleb-Statiker” & Metallbaufirma [=== Ppriiflabor |

Beratung hinsichtlich
Klebtechnik

Durcharbeiten verschiede-
ner vorgelegter Priifunter-
lagen der Klebstoffe

hinsichtlich Brauchbarkeit

—

Ggf. Entscheidung welche
Klebstoffe weiter
untersucht werden sollen

Berechnung der Klebfuge
unter Berucksichtigung
der Halter- und Scheiben-
geometrie. Eventuelle
Optimierungsschritte flir
Halter

l

I

Auswahl des Klebstoffes
und Beauftragung an
einen Spezialisten mit
dem rechnerischen
Nachweis der Klebfuge

Endgultige
Zulassungsberechnung

|

* Ausarbeiten Prifplan nach
ETAG 002 fiir ausgewahlte
Klebstoffe

e Durchfuihren von Klein-
prufungen nach ETAG

e Ermittlung von Material-
parametern fiir Berechnung

Entscheidung zum
endgultigen Halter

Durchflihren der erforderlichen
Bauteilprifungen

v

Zulassung
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Spannung in der Klebfuge

~-5/ 2-fach Verbundscheibe
unter Windsog ist das zulissig?

0.308

0.3%6 0.289
0332 0.27
0.308— 025
0284 — 0231 —
026 — 0211 —
0.236 = 0192 =
0213 0172
0189
0165

0.0752

0.0558
0.0363
0.0169
-0.00255
Glasscheibe mit Glasscheibe
Verbund ohne Verbund
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Vergleich mit Spannungen nach ETAG 002 / FE

Formal entsprechend ETAG (gleichmaRBige Spannungsverteilung):
zulP =150x50x0,14 =1.050 N

vorhP=13x1,1x2.400/4 = 858N < zul P — Dimensionierung ok ???

Nach aktuellen Erkenntnissen fur Punkthalter:

max 6 gryeh = 2 N/mm?

zulc=2/6=0,33 NNmm? (nach ETAG sogar nur 0,14 N/mm?)
vorho = 0,38 NNmm?>zulc ! — Dimensionierung nicht ok !!!

Erklarung fur die Diskrepanz :

Linienformige Geometrie nach ETAG fuhrt zu relativ gleichmaRiger
Belastung / Spannung in der Klebfuge

Die Berechnungen zeigen jedoch eine sehr ungleichmalige
Spannungsverteilung innerhalb der Klebfuge wegen der konzentrierten
Lasteinleitung Uber den Steg

Daher: Globales Kriterium entsprechend ETAG nicht anwendbar!
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BERAT. INGEMIEURIN
FUR DAS BAUWESEN

Optimierungsansatze fur die Verklebung

Kritische Parameter:

Die festgestellten lokalen Spannungen sind unzulassig!

Optimierungsmoglichkeiten:

Annahme: Elastischer Silikonklebstoff mit Vorteilen bezuglich
Dauerhaftigkeit und thermischer Lasten (andere Klebstoffe ??)

Die Geometrie der Punkthalter bewirkt die lokale Spannungsverteilung

— VergroRerung der Halterbreite bei moglicher Reduktion der Halterlange

— Veranderung der Querschnittsgeometrie der Punkthalter

Auch die Lagerungsbedingungen der Punkthalter beeinflussen die lokale
Spannungsverteilung.
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Blindes Vertrauen zum Klebstoffhersteller ist zumindest fragwurdig
Konfliktsituation Hausstatiker / Spezialist kommt teuer
Zeitverschwendung fuihrt zu Marketingnachteilen

Unnotige Kosten weil unbrauchbare Versuchsergebnisse

. es ist besser:

Friuher dem Spezialisten vertrauen anstatt zu lange an ,,Marchen*
zu glauben

Rechtzeitig genugend Zeit investieren
Bauteilversuche mussten gezielt zur Zulassung fuhren

Es ist immer falsch einfach ,,mal drauf los“ zu kleben!

Al Hﬁr\u G, Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden? fl*’* i
/ BEGAT INGENELS Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar **‘:“
Schlussfolgerung
Daher ...
> Halbwissen / Beratungsresistenz ist teuer
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Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden?
EE@&%BE Seminar Kleben im Konstruktiven Glasbau 20.11.08 in Hadamar

3. Tragfahigkeit U-formiger Verklebungen
4. Beispiele aus der Praxis

5. Schlussfolgerung
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»Alles® ist moglich, wenn...

Wichtig ist, rechtzeitig ...

> Fachleute zuziehen
> Behorden kontaktieren
> Klebstoffhersteller zuziehen

Dann ist der Vortell:
» Geringes Haftungsrisiko

» Termingerechte Ausfuhrung
» Moglichkeit kostengunstige Alternative anzubieten

> Die uberragende technische Leistungsfahigkeit von
Klebverbindungen nutzen zu konnen
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Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden?
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www. a-hagl-ingenieure. de
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Halbe Lange [mm]

Streckenlast [N/mm)]

-
8]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden?
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Wie kénnen linienférmige Verklebungen einfach bemessen werden?
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