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Sperrvermerk

Die vorliegends Masterthesis mit dem Titel Unfersuchungen Stshi-Glasverkiebungen fir Glas-Seifsssaden
enthdlt verrauliche Daten der Firma [F-group.

Sie ist nur den Erst- und 2weitgutachiterm sowis dem Prufungsausschuss-Vorsitzenden des Fachbereiches
Bauingsnieurwssen zuganglich zu machen. Verdffzntlichungsn und Venvislfaltigungsn der Masierithesis —
Auch nur auszugsweise — sind grundsaizlich untersagt. Ausnahmen bedlirfen der schriffichen Genehmigung

der Firma IF-group.
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Design und Planung einer Seil-Glasfassade zaht zu siner der
Schwerpunkien im Hause von |F-group.

Einer der Besondarheiten dieser Bauwart ist mit Sicherheit, die starke
Verformbarkzit giner solchen Fassade.

Wird ein Gebaude z. 8. durch Wind belasiet, so ist es fur den Besucher
ein sinmaliges Ersbnis, disser Fassade bei ihren Bewsgungen
zusehen zu kinnen.

Mailrich funkticnier ein solches Fassadensystem nur, wenn der Rest
des Gebaudes die aussteifende Funkiion ubermehmen kann.

Dieses Problem soll das nachfolgends Projekt aufzeigen:

Froject Honor SC Johnson Racing, Wisconsin

orgaben warsn unter anderem:

- mimimale Stahlkonstrukbion
- grofis gekrummie Glasscheiben
- keine exteme und zusaizliche Elemente
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Urn ein solches Projekt mit inem so leichten Konstruktion gegen Wind cder Erdbeben sinsturzsicher ausflihren
zu kannen, muss avwch die Fassade sine fragende Funkiion ubemehmen.Zusdtzlich solite die Aulkenhulle des
Gebiudes aus einer kaum sichtbaren Stahlkenstruktion bestehen.

Eine gute Maglichksit eine Fassade, mit einem filigransn
Erscheinungshild zu gesiallien, besteht durch die Bauart:
SStructural Glazing”.

Mit  Structural Glazing” oder Structural Sealant Glazing”
pezeichnets Fassaden sind geklebis Ganzglasfassaden, bei der
die Konstrukfion unsichibar hinter der Glasfassade lisgt

Die Verglasung wird rucks=itig mit der Metallstruktur der
Fassadenkonsiruktion vaerklebt. Bei den meisten
Ganzglasfassaden mit diesen Verklebungen, handelt 25 sich um
Piosten-Riegelkonstruktionen. Bei dieser starren Unter —
konetrukiion wird die Verklebung rur schwach beansprucht.

Bei gine Seil-Glasfassade mit siner bewsaglichen
Unterkonstruktion, die auch moch horizoniale Verschisbungen
aufmehmen soll, bedarf es siner genausn Untersuchung siner
salchen Verklebung.

Themenwah!:

Untersuchungen Ober Stahl-GlasverklebungenfurSeilGlasiassaden

Ziele dieser Masterihesis //\

1. Literaturrech il eirecherche bersits vorhandener
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-. Untersuchungen von Masterthasis
Stahl- Glas- Verklebungen Dipl.-Ing. (FH) Kessler Sascha

-. fiir Seil-Glasfassaden

1 Literaturrecherche / Internetrecherche bereits vorhandener Publikationen

1.1 Fassadenbeklebung

Eing nsus Amwendung fir elastische Silikonverklebungen erdifnete sich 1557 im Fassadenbau, durch die
Fassadenverklebung des welibekannten Guggenheimmuseums in Bilbao {Spanien). Hier wurdes mit
zweikompanentigem Silikon verklebte Titanblechiafsin verwendst.
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Stahl- Glas- Verklebungen Diol-Ina. (FH) Kessler Sasch
-. fur Seil-Glasfassaden Pl-Ing. (FH) Kessier Sascha

1.2 Stuttgarter Schale

Eine linienférmige Verklebung srmdaglicht ein materialgerechtes Konstruiersn von Glasscheiben, ohne das lokale
Spannungaspitzen durch Punkthalierungen im sprodorechenden Glas entsiehen. Zu herkcmmlichen linienférmige
Yerbindung durch eine Pressleiste, stellt eine linienférmige geklebte Verbindung durch den einfachen Aufbau
gine Alternative dar.

Begonnen hat disse Entwicklung, mit der Structural Sealant Glazing (S5G) Fazsade — einer ragenden Faszads,
die mit Silikonklsbstoff abgedichtet wurde. Disse S55G-Verklebungen dirfen in Deutschland nur kurzzeitig
wirkende Lasten wie Wind abtragen, das Eigengawicht der Scheibe muss dabei stets durch zumeist verdeckts,
mechanische Halterungsn aufgenommen werden.

Cerzeit stehen Verkindungen mit hoheresten Klebsatoffen (z.B. Acrylate und Epoxidharze) im Mittelpunkt der
Forzchung. Diese fihrisn bereits zu vielversprechenden Prototypen.

So wurds am Institut fir Leichthau, Entwerfen und Konziruisgren (ILEK) an der Universitat Stuttgar die
~stuttgarier Schale® aus sphénsch gekriommitsn V5G-Scheiben, mittelz Stumpfverklisbungen mit Epoxidharz
regliziert. Cabel wird auf jegliches metallizches Verbindungasyatem verzichiet

Ciie stumpf verklebten Glasscheiben disses Schalentragwerks emmdglichen sine stofigerechts
Lastabiragung.

R L N e N o T
I R e i 2l
5 TR e
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1.3 Herz-Jesu-Kirche Miinchen

Zusammenfazsung des Berichtes von Dipl.-Ing. {FH) Anneliess Hagl

Cieger Bericht zeigt am Beizpie! der Herz-Jezu-Kirche Minchen, wie sich eing gléseme Fassade, ohne sichtbare
Stahlbautsile verwarklichen [asst. Kemstuck der Glasfazsade sind dabel honzontale und vertikale Glasschwertsr,
die fragende Funktionen aufwsizen und zum Zweck der Lastweiterisitung, mit U-férmigen Edelstahlprofilen
verklelt sind.

Oa die hisrbei realiziens tragends Verklebung, von Glas und Stahl mit einem Silikonklebetoff innovativen
Charakter aufweist, ateht der Machweis der Tragfhigkeit dieser Verklebung im Mittelpunkt aufwendiger
experimenisiler und theorstizcher Uniersuchungen.
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1.3.1  Aufbau der Herz-Jesu-Kirche

Ciie primare Tragkonsirukiion des
Kirchengebdudes besteht aus zurickgesetzten
biegesteife Stahlrahmen.

Cradurch entstehi der Eindruck eines fast
vollztandig aus Glazs bestehendan Kubus.

In Gebaudeléngsrichtung werden zur Aussteifung
“erbdnde eingesstzl

Glasfassade

realisieren. Daflr bistet sich eins hangsnds Konstrukti
gigengawicht malktgeblich zur Stabilisierung des 1rag

Tragkorst ikt ion T
A rfisner des Haroeprodils

- Randtrager
- Fahmen

%- Verthale
J‘ SlEss o erler

Hangeprofi

o ot e

Classcherarter
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1.3.2 Verbindungstechnik

Hingichtlich der Yerbindungstechnik der Glasbauizile steht bei der Gestaliung der Fassade unter Beachtung
optizcher und konstruktiver Gesichizpunkien sowie aus Kostengrunden auf Bohrungen im Glas vollsténdig zu
verzichten.

Deshalk weisen die horizontalen und vertikalen Glazschwerter sinseitig aufgeklebie UfSrmige Edelstahlprofile
mit angezchweilien Anschlusspunkien auf, dber welche die Glasschwerter mittelz Bolzen mit den Fassaden- und
Hangeprofilen der Konstruktion verbunden werden.

Bezeichnung DT 99Y
Eigenschafien auszeid

N2, Dow Coming” zum Einsatz, der sich durch seine hervorragenden mechanischen

Allgemein signen sich Sillkone besonders fur derartige Anwendungen, da thre Klebewirkung auf der Ausbildung
chemischer Bindungen an den Grenzflachen zu Glas und Stahl beruht, was zu ginem Gheraus ginstigen
Adhsionzvernalten fiihrt.

Cie Verklebung der Stahlprofile mit den Glasschwertsm erfolgt uber dis gesamie Innenflache des u-Profils, wobei
die Dicke der Klebefuge (nominell 5 mm) dber Schablonen singestellt wird. Zur Obemichenvorbehandlung des
Glaskdrpers gendgt eing Reinigung mit Lézungsmitiel, wihrend das walzbank gebeizte Stahlprofil zusétzlich mit
ginem Frimer zu reinigen ist. Die Ausfihrung der Verklebung im Werk garantiert dizer dis kontrolierien
Bedingungen hinausz, 2in hohes Malk an Pazsgenauigkeit und YVorfertigung, so dags an der Baustelle vor Ort nur
noch Montagetatigkeiten der vorkonfektionierten Bauteile erfolgen.
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1.3.3 Bauteilversuche zur Silikonverklebung

Beziglich der Yerindung zwischen Glazschwert und Stahlprofil ist der Versagengmechanismus der Verklebung
unter Zugbelasiung malkgebend fir die Tragfahigkeit der Fassadenkonastruktion.

Zusétzlich zu den Regelversuchen nach ECOTA (European Organization of Technical Approval) hat der Hersteller
LDow Corning” Yoruntersuchungen durchgefihr.

Diege Versuchareihe hat das i.f.t. Rosenheim forgesetzt und durch Variationen der Versuchbedingungen
(Temperaturverhalten, Einfluss von Dauerlasten) erginzt. Neben siner guten qualitativen Ubersinstimmung
zwischen den Versuchsreihen haben alle Versuchergebnisse die sehr quie thermische Besténdigkeit der
“erklebung , die charakteristisch fir Silikon ist, bestatigt.

1.3.4 Diskusszion der Verklebungsgeometrie

Seiwnilanks

Curch das nahezu starre Verhalten von Glaskdrper und ZiahlprafiNaszen/schr zwel pmidgliche Lastpfade
erschliefen. Bei den beiden Setenflanken wird die Kratt (idenSchubwnd kei der Simfidche dber Zug
abgefragen.

Cas Silikonmaterial kann sich dabei an der Stirinddne durth die fast vollstandige Umschliefung durch Glas und
Stahl micht frei einschniren. Unter dem firineare (zotropeMatZnalgesstze gllligen Ansatz (Appendix A), dass
bei Inkompressikilitdt des Schubmoduls,sin Orittel des Zugmodulz betragt, erhalt man aber die stark vereinfachie
Annahme, ein sindimensionaler Spanningszustand, ein Steifighkeitsverhalinis von ungef@hr 3:1 [73:27] zwischen
Stimflache und den beide) Seitenflanken.

Beeinfluzsung des SpX
genaue Befrachiung de

Nngsfeldes. Um diesen Effekt in gesigneter Weise untersuchen zu kinnen, wurde gins
Terklebung, mit Hilfe eines allgemeinem Finite Elemente Programms durchgeflhrt.

Die genaue quantitative Auswertung der Knotenkrafte an Stirmmflache und Seitenflanken flihre zu dem Ergebnis,
dass nicht nur 73%, wie aus der einfachen Abschatzung erhalten, sondsm ungefhr 90%, der Last dber dis
Stimflache abgetragen werden.

Cieges Ergebniz last sich durch die behinderts Querkonirakion des Sillkonwerksiofs erklaren. Durch die fast
volletandige Umschlislung der Verklebungsoberflache wird das Silikon in seinem Bestreben, sich unter
Zugbelaztung sinzuschniren, massiv behindert. Durch die starke Kopplung von LEngz- und Cusrdehnung
reagiert die Silikonverklebung an der Sirnflache mit erhchter Steifigkeit in Probenzugrichtung mit der Folgs, dass
zuzétzliche Lastteile dber die Stimflache abgeiragen werden.

Diege Versteifung der Verklstung ist durchaus erwinscht, da auf der einen Seite eins hohe Steifigkeit in Zug-
und Cruckrichtung zur Funktionalitat der Fassade beitragt, wahrend auf der anderen Ssite, aufgrund von
Temperaturschwanken, die gerings Schubsteifigkeil zu einer gewizsen Unempfindlichkeit der Verklebung
gegeniber Dehnungen in Schwertldngsrichtung flhr.
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1.4 Structural glazing

Structural Glazing ist eine Verglasungstechnik mittels Verklebung. Sie kommt aus den USA und hat auch in
Europa Einzug gehalien. Fir Flaner bedeutet dies eine Erweiterung der Gestaliungsfreiheit bei vorgehangten
Fassaden.

In der konzequentesten Ausfihrung als allzeitiges
Structural Glazing, bietet sich dem Betrachter von
gulien, das Bild einer homogenen,
gebaudeumhdlienden Glasfidche, da bei dieser
Bauart keine aullenliegenden Befestigungs- oder
Sicherungselemeants vorhanden sind.

N @ |

Die Bezeichnung "Structural Glazing™(SGEyatehifineine Mentagetechnik im Fassadenbau, bei welcher Glas
ausachliellich dber sine Verklsbung mit Silikon-Klebztoffen auf der tragenden Konstruktion (eloxiertes Aluminium
oder Edelzstahl) dausrhafl befestigt wird. Statische baslen auf der Aullenfassade wie zum Beisgiel Windlazten,
werden dabei Gber di turelle Verkiebung auf dis Unterkonstruktion dbertragen.

SR

Anwendung

In Deutschland mizsen die Glazelementes jadoch
ab einer Einbauhche von acht Metem Ober dem
Boden, zusdizlich mechanisch gegen Sog
gesichert werden. Das rein glézeme
Fassadenkild, frei von Verankerungselemsantsn,
welches das rechts siehende Bild des
Solarzentrums in Freibung zeigr, ist daher nur bei
entsprechend niedrigen Gebduden maglich.
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