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Vorwort

Das Kleben als Verbindungstechnologie, insbesondere das qualitétssichere und schadens-
tolerante Kleben von Glas im Bauwesen, ist seit 2018 das Kernthema des BMWK-gefor-
derten Netzwerks KLEBTECH, einer Kooperation zwischen 15 mittelstdndischen Unter-
nehmen und zwei Universitdten. Im Rahmen dieser Zusammenarbeit wird das strukturelle
Kleben von Glas im Bauwesen durch anwendungsorientierte Forschung vorangetrieben.

Das vorliegende Fachbuch wird im Rahmen des zweiten KLEBTECH Symposiums vor-
gestellt und iiber das Netzwerk hinaus einem groen Fachpublikum zugénglich gemacht.
Zehn Beitrdge berichten tiber das Spannungsfeld der Netzwerkarbeit hinaus iiber die er-
folgreiche Umsetzung von Klebungen an Bauprojekten, das Kleben aus Sicht der Bau-
aufsicht, iiber geeignete Materialien und deren Priifung sowie prozesstechnische Aspekte.

Einfiihrend werden strukturell einlaminierte Metallverbinder und bauaufsichtliche Anfor-
derungen an Glasklebungen erldutert. Schadigungseffekte an polymeren Klebstoffen so-
wie deren Zustandsmonitoring mittels faseroptischer Sensoren werden in weiteren Bei-
trdgen thematisiert. Fliissigkeitsbeanspruchte Halterungssysteme und die Entwicklung
des Klebprozesses zum Unterwasserkleben zeigen die Leistungsfahigkeit des Klebens.

Hybride punktuelle Klebungen, geklebte Tragwerke sowie deren experimentelle Priifung
und Bewertung veranschaulichen die aktuelle Forschungsarbeit in diesem Fachgebiet.
Dariiber hinaus wird der Pfad der baupraktischen Umsetzung von tragenden Silikonfugen
erlautert. Der Leitfaden »Tragende Silikonklebstoffe im Konstruktiven Glasbau« des
Fachverbandes Konstruktiver Glasbau e.V. gibt abschliefend praktische Hilfestellung.

Den Autoren sei fiir die vielfadltigen und mit hohem Engagement erstellten Fachbeitrdge
herzlich gedankt. Ein groer Dank gilt Frau Franka Stiirmer, Herrn Francisco Velasco
sowie Frau Sylvia Rechlin im Verlag Ernst & Sohn fiir die fruchtbare Zusammenarbeit.
Ein besonderer Dank gilt auch Frau Dr. Almuth Berthold, die seitens des Projekttragers
VDI/VDE-IT die Netzwerkpartner bei der Umsetzung neuer Ideen immer bestens berét.
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Abstract

In Verbundglas mittels Interlayer einlaminierte, strukturelle Metallverbinder (Fittings) stellen aufgrund
ihrer mechanischen und gestalterischen Eigenschaften eine geeignete Fiigemethode fir lastabtra-
gende Glaskonstruktionen dar. Dabei sind die Vorteile des Klebens fur den Lasteintrag in das Glas
und die Duktilitat des Fittings unter dem Aspekt der Sicherheit nutzbar. Die Fittings werden entweder
in taschenartige Aussparungen im Glas oder in den diinnen Raum zwischen zwei Glasscheiben ein-
laminiert. Anhand zweier ausgefuhrter Projekte, eines Flagshipstores und einer Glasschale, wird das
Tragverhalten der unterschiedlichen Konstruktionsweisen beispielhaft anhand numerischer Analy-
sen, Variantenstudien sowie mittels Bauteilversuchen untersucht.

On the potential of various methods of laminating structural glass fittings. Owing to their me-
chanical and design properties, metallic fittings bonded into laminated glass via the interlayer repre-
sent a suitable structural joining method for load bearing glass constructions. The advantages of ad-
hesive bonding for a homogeneous load transfer to the glass and the ductili-ty of the fittings can be
exploited with respect to the safety concept. Fittings can either be laminat-ed into pocket-like cutouts
in the center glass layer or into the thin interstice between two glass panes. The examples of two
completed projects, a flagship store and a modular glass shell, are presented to investigate the load
bearing behavior of these different fitting methods by means of numerical analyses, variant studies
and component tests.

Schlagwérter: einlaminierte Fittings, tragendes Glas, lonomer, strukturelles PVB, Glasschale

Keywords: laminated fittings, structural glass, ionomer interlayer, structural PVB, glass shell

1 Einleitung
11 Strukturelle Glasverbindungen mit laminierten metallischen
Verbindern

Lastabtragende Verbindungen zwischen Glaselementen im strukturellen Glasbau stellen
eine der prinzipiellen Herausforderungen bei der &sthetisch anspruchsvollen Umsetzung
von Ganzglaskonstruktionen dar. Dies ist umso mehr der Fall, wenn neben Druckkraften

Klebtechnik im Glasbau 2022. Herausgegeben von Bernhard Weller, Felix Nicklisch, Silke Tasche.
© 2023 Ernst & Sohn GmbH. Published 2023 by Ernst & Sohn GmbH.



2 Potential der Methoden beim Einlaminieren struktureller Metallverbinder

in der Ebene des Glases auch Zugkréfte und/oder Biegung aufzunehmen sind. Die An-
ordnung und Ausrichtung der Fiigung ist fiir die dort auftretenden Beanspruchungen ent-
scheidend [1, 2, 3]. In Schalen mit {iberwiegender Membranbeanspruchung wie auch in
momentenbeanspruchten Glasstrukturen stellt die Fiigestelle auch immer eine Diskonti-
nuitdt/Storung der Durchgéngigkeit der Glasfldche mit einem Steifigkeitssprung dar. Fer-
ner miissen strukturelle Glasverbindungen den Sicherheitskonzepten der Glaskonstruk-
tion gentigen, zum Beispiel durch duktiles Verhalten.

Abgesehen von klassischen, hoch belastbaren Scher-Lochleibungsverbindungen mit
Glasbohrungen und Bolzen [4], sind taschenartig in Glasaussparungen einlaminierte Ver-
binder aus Titan oder Chrom-Nickel-Stahl eine mittlerweile vielfach verwendete Losung
(Bild 1a), wie zahlreiche Anwendungen fiir hochwertige Stores (Bild 1b) und andere Pro-
jekte zeigen, [5-10]. Fiir diese Art der strukturellen Fiigung sind meist aber Verbundgla-
ser mit mindestens drei, oft aber sogar vier bis fiinf Schichten erforderlich, was oft auch
der Verformungsbegrenzung bei Ganzglaskonstruktionen geschuldet sein kann. Delami-
nation durch Zwang, sprodes Interlayerverhalten bei Kélte oder sonstige Umwelteinfliisse
stellen ein Risiko fiir solche Verbindungen dar. Punktférmig auf die innere Glasoberfla-
che geklebte oder laminierte Punkthalter sind eine weitere mehrfach untersuchte, aber
kaum realisierte Verbindungsform [11, 12]. Lineare Fiigungen durch direkte Klebung der
Kanten [13] oder durch Eckverklebung linearer Verbindungsprofile [14] stellen eine in-
teressante Fiigemoglichkeit fiir Schalen dar, die jedoch im ersten Fall nicht mehr zum
Austausch von Gldsern l6sbar sind. Lineare Kanten-Flachenverklebungen mit strukturel-
lem Silikon finden sich in aktuellen Lésungen haufiger. Kantenverklebte lokale Verbin-
dungen mit Metallbauteilen [15, 16] sind eine weitere Fiigelosung, sie konnen jedoch
meist nur begrenzte Kréfte aufgrund der geringen Klebeflache aufnehmen. Spezielle ge-
klebte Verbinder fiir Tiiren, Ecken und Glaselementverbindungen sind in [17] publiziert
und wurden umgesetzt. Eine weitere Entwicklung fiir die Ubertragung hoher Krifte stel-
len komplexe, linear in mehrere Interlayerschichten von Multilayer-VSG einlaminierte
Metall-Kantenverbinder dar [18, 19]. Auch gefaltete, fldchige/lineare Lochbleche, die in
die Zwischenschicht von Verbundglas einlaminiert werden, wurden vielfach untersucht
[20, 21, 22] und teilweise umgesetzt [23]. Weitere Fiigemoglichkeiten sind mit Ionomer-
Interlayer [24], GieBharz [25] oder strukturellem PVB [26, 27, 28] in die diinne Zwi-
schenschicht laminierte Blechstreifen. Eine fiir eine modulare Schale realisierte Anwen-
dung, die im Rahmen des vorliegenden Beitrags behandelt wird, wird in [29-33] behan-
delt.
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Bild 1 Beispiele fir einlaminierte, taschenartige Fittingverbindungen: a) Auszugsversuche an der
Hochschule Luzern (© HSLU, CC Gebéaudehiille)

1.2 Beispielprojekte

Anhand zweier Projekte, einem Flagshipstore und einer modularen Glasschale, sollen
beispielhaft einlaminierte Fittings in Glasaussparungen (Taschen) sowie in die Zwischen-
schicht einlaminierte Fittings behandelt werden.

1.2.1 Flagshipstore

Der Eingangspavillon fiir ein darunterliegendes Geschift in einer ostasiatischen Grof3-
stadtbesteht aus einem diskusformigen Dach aus carbonfaserverstarktem Kunststoff
(Durchmesser 20,9 m) mit einem mittigen Acrylglas-Oberlicht (d = 8 m), welches von
acht U-formigen tragenden Glasstiitzen von 5,4 m Hohe getragen wird (Bild 2). Jede die-
ser Stiitzen setzt sich aus zwei radial angeordneten Glasschwertern (6 x 12 mm ESG mit
SGP) und einer Tangentialscheibe (5 x 12 mm ESG mit SGP) zusammen. Radialschwer-
ter und Tangentialscheiben sind an den Kanten nicht miteinander verbunden. Der Abtrag
vertikaler Lasten erfolgt nur durch die radialen Glasschwerter. Die horizontalen Lasten
werden sowohl durch die Glasschwerter als auch die Tangentialscheiben aufgenommen.
Zwischen den U-Stiitzen befinden sich insgesamt acht Dreh- sowie 16 Schwingtiiren mit
einer maximalen GroRe von 2 X 5,4 m (Bild 2). Um eine maximale Transparenz zu errei-
chen, sind die Anschliisse der Glastiiren mit in gestuften, taschenartigen Glasaussparun-
gen einlaminierten Fittings ausgefiihrt worden, siehe Abschnitt 2.1.



4 Potential der Methoden beim Einlaminieren struktureller Metallverbinder

Bild 2 Flagshipstore, Gesamtansicht mit offenen Tiren (© Fassadenbauer)

Bild 3 Flagshipstore mit geschlossenen (a und c) sowie gedffneten Tiren (b und d)
(© Fassadenbauer)
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1.2.2 Modulare Glasschale

Die aus 38 einzelnen, bis zu 0,9 x 0,9 m groBen Elementen aus Verbundsicherheitsglas
(2 x 8 mm TVG mit strukturellem PVB) zusammengesetzte, doppelt gekriimmte Schale
ist als Demonstrator fiir Innenraumanwendungen wie Messeauftritte entwickelt worden
(Bild 4), siehe auch [31, 32]. Geometrisch handelt es sich um eine Streck-Trans-Flache
(gestreckte Translationsfldche), so dass die Gauss-negative Fldche aus planen Modulen
zusammengesetzt werden kann. Ziel der Konstruktion war die Entwicklung eines in die
Zwischenschicht einlaminierten, strukturellen Verbindungselementes, welches zur Erfiil-
lung der statischen und geometrischen Anforderungen geeignet ist und die Leistungsfa-
higkeit strukturellen PVBs als Alternative zu Ionomer-Interlayern hervorhebt. Dariiber
hinaus wurde der Interlayer aus architektonischen Griinden gemischt aus Standard-PVB
und strukturellem PVB geschichtet, um zu zeigen, dass auch Farbgebung und/oder
Transluzenz erreichbar sind. An jeder Fiigekante werden zwei einlaminierte Fittingpaare
zur lastabtragenden Verbindung benutzt. Neben drei Translationskréften kann auch eine
gewisse Biegung um die Kante des Glases aufgenommen werden. Im globalen FE-Modell
der modularen Schale wurden die Fittings vereinfachend durch jeweils vier Federn
(Bild 5) simuliert. So konnten die auf die Fittings wirkenden Kréfte und Momente ermit-
telt und fiir die Bemessung herangezogen werden. Fiir den diinnen, einlaminierten Teil
des Fittings wird ein schwalbenschwanzformiges Blech aus nichtrostendem Stahl ver-
wendet, siehe Abschnitt 2.2.

Bild 4 Detailausschnitt und Gesamtansicht der Glasschale (© knippershelbig GmbH)
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Bild 5 FE-Modell mit Koppelfedern als Verbindungen (© knippershelbig GmbH)

2 Entwicklung und Nachweis der laminierten Verbindungen
21 Turverbinder beim Flagshipstore

2.1.1 Konzept und Konstruktion

Wihrend die tragenden Glasbauteile der U-formigen Glasstiitzen iiber Scher-Lochlei-
bungsverbindungen strukturell mit Dach und Boden verbunden sind, besitzen die Ganz-
glastiiren jeweils zwei einlaminierte, gestufte Titanfittings, einen kleineren zur Aufnahme
horizontaler Lasten oben sowie einen groferen unten, der sowohl Horizontal- als auch
Vertikallasten aufnimmt und unter dem Boden mit dem motorisierten Antrieb der Tiir
verbunden ist. Der Fitting fiir Schwingtiiren ist seitlich-exzentrisch, jener fiir Drehtiiren
mittig angeordnet (Bild 6). MaRgeblich fiir die Bemessung ist der seitliche Schwingtiir-
fitting (Bild 6a und Bild 6b). Der Kraftiibertrag zwischen Motor und Tiir erfolgt nur iiber
einen Zapfen je Tiir, welcher mit dem einlaminierten Teil des Fittings verbunden ist. Alle
auf die Tiir wirkenden Kréfte im rotierenden oder festgestellten Zustand miissen von der
Fittingverbindung und dem Motor aufgenommen werden kénnen. Der Fitting wird in eine
taschenartige Aussparung der beiden inneren Glédser mit 1,52 mm SentryGlas® (SGP)
einlaminiert und iibertragt Kréfte iiber den Schubverbund mit den duBeren TVG-Scheiben
(Bild 7). Da der Zapfendurchmesser der Tiirblattdicke entspricht, wurde der Fitting ge-
stuft ausgefiihrt, wodurch ein Teil des Titans direkt aufSen liegt. Da im Falle maximaler
Erdbebenlasten Glas und SGP am Fitting iiberbeansprucht wiirden, wurde der Titanzap-
fen so dimensioniert, dass er fiir solche seltenen Beanspruchungen ein plastisches Rota-
tionsgelenk ausbildet und so Glasversagen verhindert. Um in einem solchen Fall den Zap-
fen austauschen zu konnen, wird der Zapfen iiber eine Einschraubplatte mit Senkkopf-
schrauben in den Fitting eingeschraubt (Bild 7a und Bild 7b).
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Bild 6 Schwingtiiren a) und Drehtiiren ¢) aus Glas mit zugehdrigen einlaminierten Fittings b) und d)
(© Fassadenbauer)

Bild 7 Aufbau eines laminierten Schwingtir-Titanfittings: a) Ansicht; b) und c) Schnitte
(© knippershelbig GmbH)

2.1.2 Numerische Analyse der Verbindungen

Jede Tiir wurde zunéchst als Gesamt-FE-Modell in der Software ANSYS Mechanical
APDL simuliert; die Analyse der Fittingzone erforderte zudem tiber ein detailliertes Sub-
model. Die Analysen erfolgten geometrisch nichtlinear. Alle Teile der Tiiren und Fittings
wurden mit Volumenelementen vernetzt. Fiir SGP und Titan wurden nichtlineare Mate-
rialgesetze angewendet, wobei fiir das SGP zwei Temperaturszenarien (10 °C und 30 °C)
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untersucht wurden. Neben dem intakten Zustand (Bild 8a) wurden der Ausfall einer Au-
Renscheibe (Bild 8b) und Delamination bis 15 mm tief vom Rand aus simuliert. Die ma-
ximalen Spannungen im Glas und im SGP herrschten im Bereich der Uberlappung der
beiden AuBenscheiben mit einlaminierten Fitting und an den Ubergingen zum vollen
Vierfach-Glaslaminat (Bild 8).

Bild 8 FE-Analysen eines Schwingtir-Fittings mit Vernetzung und Plot der Hauptzugspannung der
Glasschichten sowie der Interlayer-Vergleichsspannungen; a) Intaktes Glas bei 10 °C; b) Ausfall
einer AuRenglasschicht bei 30 °C (© knippershelbig GmbH)

2.1.3 Versuche

Zusétzlich zur FE-Analyse wurden sechs Bauteilversuche an einem Tiirausschnitt mit Fit-
ting in OriginalgroBe vorgenommen. Die Priifkdrper wurden mit jeweils zehn aufgekleb-
ten Dehnmessstreifen (DMS) und sechs Verformungs-Wegaufnehmern ausgestattet. Die
Kréfte wurden tiber einen 500 mm langen Hebelarm auf die horizontal liegende, statisch
bestimmt gelagerte Tiir (Bild 9b) als Drehmoment (Torque) iiber den Fittingzapfen
(Bild 7) eingetragen und die Tiir wurde damit wie durch eine Wind- oder Erdbebenein-
wirkung beansprucht. Als maximaler Torque aus den GZT-Kombinationen wurden
5,7 kNm rechnerisch ermittelt. Bei den drei Priifkérpern begann die plastische Verfor-
mung der Zapfen bei intaktem Glas zwischen 9,5 kNm und 11,5 kNm (Bild 10), so dass
vereinfachend eine Sicherheit von 1,7 bis 2,0 gegeniiber der GZT-Maximalbeanspru-
chung gegeben ist (ohne Statistik). Weder Glas noch SGP versagten bei einem Lastniveau
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bis weit tiber 15 kNm, da zuvor plangeméR der Zapfen ins Fliefen kam. Dies kann somit
als Bestétigung des duktilen Sicherheitskonzeptes gewertet werden.

Insgesamt zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messergebnissen der
Dehnmessstreifen (DMS) an der Glas- und Titanoberfldche aus den Versuchen und den
FE-Analysen, siehe Bild 11. Im Bereich der Hebelarmkraft bis 20 kN (10 kNm Torque)
zeigt sich im Versuch ein linear-elastisches Spannungs-Dehnungsverhalten an der Glas-
oberflache (Bild 11).

Neben den Versuchen an intakten Priifkérpern bei 10 °C wurden drei Priifkérper mit an-
geschlagener Aullenscheibe (Bild 12 und Bild 13) als aullergewdhnliche Beanspruchung
getestet. Alle drei angeschlagenen Aulengldser zeigen voneinander abweichende initiale
Rissbilder (Bild 13a bis Bild 13c). Die Last wurde so lange erhéht, bis alle Glaser gebro-
chen waren (Bild 12). Selbst in diesem Fall 16sen sich die Fittings und Glas nicht vonei-
nander und zeigen durchgéngig eine Resttragfahigkeit. Es zeigt sich aber auch eine starke
Abhéngigkeit der Beanspruchbarkeit der beschadigten Priifkorper vom initialen Rissbild:
Der maximale Torque lag rissbildabhéngig zwischen 5,7 und 9,5 kNm. In allen drei Prii-
fungen ergab sich damit eine hohe Sicherheit gegeniiber dem maximalen Torque aus der
Berechnung von 1,6 kNm.

Bild 9 a) Testablauf, b) Testaufbau mit dem Hebelarm zur Aufbringung des Torquemoments auf die
kreisférmige Antriebsscheibe am Fittingzapfen (© knippershelbig GmbH)
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Bild 10 a) Verschiebungs-Kraftdiagramm des Prifkdrpers SP3 mit ausgepragtem nichtlinearem
Bereich aufgrund FlieBen-Plastifizieren; b) Plastifizierte Zapfen der Fittings (© knippershelbig GmbH
und Hochschule Miinchen)

Bild 11 a) Hebelarmkraft-Spannungsdiagramm der DMS-Messpunkte im Vergleich zu b) den
korrespondierenden FE-Analysen am Fitting (© knippershelbig GmbH und Hochschule Miinchen)
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Bild 12 a) Schema des initialen Bruchbildes Prufkérper 5 nach Anschlagen (roter Punkt); b) und c)
Bruchbild der Tur nach vollstandigem Brechen aller Glasschichten (© Hochschule Miinchen)

Bild 13 a) bis c) Initiale Bruchbilder der drei Prufkérper nach dem Anschlagen und zugehdérige
Torque-Verformungsdiagramme (Verformungsmessung am Hebelarm) (© Hochschule Miinchen &
knippershelbig GmbH)
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