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Kurzfassung

Holz-Glas-Verbund (HGV)-Konstruktionen sind eine innovative Bauweise, die — bestarkt durch
das gesellschaftliche und wirtschaftliche Interesse an nachhaltigen und ressourcenschonenden
Formen des Bauens — zunehmend an Bedeutung gewinnen. Fiir den Einsatz im tragenden und
aussteifenden Bereich liegen jedoch keine ausreichenden Erkenntnisse vor, weshalb diese neuarti-
gen Entwicklungen einer ingenieurtechnischen Beurteilung bediirfen.

Zu Beginn wird auf bisherige Forschungsarbeiten eingegangen, auf denen diese Arbeit zum Teil
basiert. Ein kurzer Uberblick iiber die zu Grunde liegenden Berechnungsmodelle soll verstindlich
an das Thema heranfiihren. Fiir lastabtragende Klebeverbindungen existiert bis dato lediglich
eine Richtlinie, aber keine Norm. Deshalb setzt sich dieser Abschnitt auch mit bisher zugelassenen
HGV-Konstruktionen auseinander.

Im Fokus stehen anschlieend zwei experimentelle Grof3priifkérper mit lastabtragenden Klebe-
fugen. Hier liegt das vorrangige Augenmerk darauf, die Verformungsmechanismen iiber einen
langfristigen Beobachtungszeitraum und instationdren Klimabedingungen auszuwerten und zu
interpretieren. Dabei werden die erzielten Ergebnisse vergleichbaren experimentellen Untersu-
chungen gegeniibergestellt, um die Aussagekraft der Resultate iiberpriifen zu kénnen.

Als Hauptbestandteil dieser Arbeit wird das Aussteifungspotential bisheriger HGV-Systeme
anhand viergeschossiger ideeller Gebdude unter realer Windbeanspruchung intensiv erforscht und
optimiert. Im Hinblick auf die Effizienzsteigerung und Steifigkeitserh6hung wird ebenfalls eine
horizontale und vertikale kraftschliissige Verbindung (Kopplung) zwischen den HGV-Elementen
analytisch untersucht. Neben dem bisher iiblicherweise eingesetzten Silikonklebstoff kommt als
Alternative auch ein héherfesteres und steiferes silanterminiertes Epoxid zum Einsatz. Damit
ldsst sich die Steifigkeit wesentlich erhéhen. Da die Aussteifung ausschliellich HGV-Elemente
in Form von HGV-Scheiben iibernehmen, kann iiber Tragsicherheits- und Gebrauchstauglich-
keitsnachweise deren Ausnutzung und Grenztragfihigkeit abgeleitet werden. Dies geschieht unter
Anwendung von wissenschaftlich fundierten Festigkeiten und Materialsicherheitsbeiwerten heute
verfiigbarer Klebstoffe. Als Resultat der Erkenntnisse werden mehrere Bemessungsdiagramme
entwickelt. Sie sollen Baubeteiligten die Auswahl der statisch notwendigen HGV-Elemente zur
Gebéudeaussteifung erleichtern. Zu guter Letzt werden in einem Optimierungsverfahren diverse
Adaptionen an Bauteilkomponenten schrittweise vorgenommen. Dies verdeutlicht klar die kom-
plexen Zusammenhénge im Aussteifungsverhalten.

Abschlielend wird ein Ausblick auf die weitere Forschungsarbeit gegeben und gezeigt, welche
Punkte in diesen Themengebieten offen geblieben sind und einer Klarung bediirfen.






Abstract

Timber-glass-facades are innovative constructions which are getting more importance as a result
of the social and economic interest in sustainable and resourceefficient buildings. However, there
is insufficient knowledge available to use them in load-bearing and bracing areas. Therefore these
new developments require an engineering assessment.

At first there is a short excursion to previous research activities this thesis mainly based on. To
introduce course of the subject a brief overview of existing computational models is given. Up to
now there is only a guideline but no european standard for structural-sealant-glazing systems.
Therefore the first section deals with previously approved Timber-glass composite structures.

The focus will be on two experimental large-sized specimens with load-bearing adhesives. The
main aspect is to evaluate and interpret the deformation mechanisms over a long-term obser-
vation period and unsteady climatic conditions. The obtained results are compared with other
experimental investigations from different researchers in order to check the validity of the results.

The feasibility studies, performance assessments and optimization of bracing timber-glass-facades
is a main component. Therefore ideal four-story buildings are exposed to horizontal wind force.
To increase stiffness a horizontal and vertical connection (coupling) between the timber-glass
composite elements is analyzed. In addition to the commonly used silicone adhesive a stiffer
epoxy is used as an alternative. In this way it is also possible to reach higher stiffness. Timber-
glass-facades should replace the stiffening walls in the following and take all the bracing function.
To calculate their utilization and resistance, stress and stability analysis are required. Safety
factors and strength values based on scientific knowledge are the basis for that. As a result several
diagrams are developed. They allow to easily select the statically necessary timber-glass-facades
and ensure sufficient bracing of the structure against horizontal loads. Last but not least various
component-adaptations are carried out step by step. This illustrates the complex relationship in
the stiffening behavior.

Finally we will look at further research work and all the topics which have remained open in the
thesis or also need clarification.
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Kapitel 1
Einleitung

Fiir die hohen Anspriiche der Architektur hat Glas seit jeher eine grofie Bedeutung. Der Wunsch
nach einer transparenten Gebdudehiille und damit verbundenen dsthetischen Effekten, nahm in
den letzten Jahrzehnten stets zu — eine hohe Nachfrage besteht auch weiterhin. Die Entwicklungen,
die zukiinftig unsere Bauten prégen werden, sind jedoch schon heute entscheidend mitzugestalten.

1.1 Motivation

Architekten, Konstrukteure und Planer stehen vor groflen Herausforderungen, wenn es um die
Frage geht, die vorhandenen Tragreserven von Glasfassaden — im Sinne einer ressourceneffizienten
Bauweise — zu erschlieffen. Da auch die Nachhaltigkeit und Energieeffizienz von Bauwerken
eine immer groflere Rolle spielt, konnen Holz und Holzwerkstoffe in dieser Entwicklung einen
entscheidenden Part einnehmen. Nicht zuletzt deshalb, weil Holz ein dem Glas dhnliches Tem-
peraturverhalten besitzt, wodurch sich diese beiden Materialien positiv ergdnzen. Glas hat die
Eigenschaft, grofle Druckkrifte aufnehmen zu kénnen. Holz ist im Stande, dessen vergleichs-
weise geringe Zugfestigkeit auszugleichen. Besondere Beachtung muss allerdings der kraft- und
formschliissigen Verbindung dieser beiden Werkstoffe geschenkt werden, da Glas sprode ist.
Diesbeziiglich kénnen Klebstoffe einen homogenen Kraftfluss bei gleichzeitiger Verminderung
ortlicher Spannungsspitzen ermdoglichen.

Als Neuentwicklung auf diesem Gebiet zdhlen HGV-Konstruktionen. Durch die umlaufenden,
lastabtragenden Klebefugen kénnen sie als tragende Wénde oder zur Aussteifung der gesamten
Tragstruktur beziehungsweise eines Teilsystems eingesetzt werden. Die elastische Klebeverbindung
weist dabei im Vergleich zum Holz oder Glas den noch gréfiten Untersuchungsbedarf auf. Bei
den bisher iiblicherweise eingesetzten Silikonklebstoffen treten schon unter geringen Belastungen
relativ grofle Verformungen auf, welche im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit allerdings auf
ein erforderliches Mafl zu begrenzen sind. Aufgrund der hohen Nachgiebigkeit bleibt der Einsatz
von HGV-Konstruktionen derzeit auf Gebdude mit hochstens zwei Geschossen limitiert. Aus dem
Gesichtspunkt, auch mehrgeschossige Gebdude Horizontallasten infolge Wind beziehungsweise
Erdbeben auszusetzen, erwéchst ein erheblicher Forschungsbedarf.

1.2 Zielsetzung

Die Entwicklungsarbeit im Holz-Glas-Verbundbau ist in den letzten Jahren weit fortgeschritten,
dennoch gibt es immer noch offene Punkte, die einer Klarung bediirfen. Um einerseits auf die
grofiteils noch unbekannten Reaktionen der lastabtragenden Klebefugen unter instationéren
Klimabedingungen einzugehen, liegt das vorrangige Augenmerk im ersten Teil dieser Arbeit
darauf, die Verformungsmechanismen anhand von zwei experimentellen Grof3priiftkérpern iiber
einen langfristigen Beobachtungszeitraum auszuwerten und zu interpretieren.

Da andererseits noch Unklarheit herrscht, ob tatséchlich mehrgeschossige Gebdude mittels
HGV-Konstruktionen ausgesteift werden konnen, stellt dies den wesentlichen Schwerpunkt des
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zweiten Teils dieser Arbeit dar. Hier wird das Aussteifungspotential bisheriger HGV-Systeme
anhand viergeschossiger ideeller Gebdude unter realer Windbeanspruchung intensiv erforscht und
optimiert. Um Baubeteiligten statisch sinnvolle Losungen anbieten zu kénnen, werden Bemes-
sungsdiagramme entwickelt. Indem die Komplexitiat im Aussteifungsverhalten klar verdeutlicht
wird, kénnen Optimierungsverfahren zukiinftig bereits an den richtigen Stellen ansetzen. Dies
kann auch fiir Baubeteiligte eine wesentliche Erleichterung darstellen. Womit schliellich das
Vertrauen und die wirtschaftliche Akzeptanz, das den HGV-Konstruktionen entgegengebracht
wird, weiter vorangetrieben werden soll.



Kapitel 2
Stand der Technik

2.1 Friihere Forschungsarbeiten

Am Beginn untersuchte Hamm [1] erstmals den Einsatz von Klebstoffen im statischen Verbund
zwischen Holz und Glas. Basierend auf seinen Versuchen entwickelte er Bemessungskonzepte um
Wandscheiben, Plattenbalken und Biegetrager mit dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept
nachweisen zu konnen.

Niedermaier [2] stellte Untersuchungen zur aussteifenden Wirkung von schubbeanspruchten
Glasscheiben bei HGV-Konstruktionen im Wintergarten- und Fassadenbau an. Er konzentriert
sich auf elastische Silikonklebstoffe um damit Spannungsspitzen zu unterbinden. Gemeinsam
mit Kreuzinger wurde das in Abb. 2.1a dargestellte analytisches Federmodell fiir schubverkleb-
te Scheiben (Schubfeldtheorie) entwickelt und erste Berechnungskonzepte [3] fiir aussteifende
Scheiben als HGV-Konstruktionen vorgestellt. Gemeinsam mit Hochhauser hat Kreher [4] das
Federmodell sogar noch erweitert, woraus schliellich das Federmodell fiir geklotzte Scheiben
(Fachwerktheorie) entstand (Abb. 2.1b).

—_—

H

: 0 ——-—
S = v
/W\ % Schubbettung -
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=0

Scheibe
=
\N\/ Schubbettung
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H H
: = S -

Unterkonstruktion é

Hh/lt LHh/l

(a) Federmodell fur schubverklebte Schei- (b) Federmodell fiir geklotzte Scheiben [4]
ben [3]

Abstand

Unterkonstruktion
t \%

Abb. 2.1: Federmodelle fiir schubverklebte beziehungsweise geklotzte Scheiben

Die erste praxistaugliche Konstruktion eines wandartigen HGV-Elements mit statisch aus-
steifender Wirkung entstand in den Forschungsarbeiten von Edl [5, 6]. Das System mit der
gezahnten Koppelleiste wurde in weiterer Folge zum Patent [7] angemeldet. Der Vorteil dieser
Entwicklung liegt im hohen Vorfertigungsgrad: Zum Einen kann dadurch eine rasche Montage
auf der Baustelle erfolgen, zum Anderen besteht die Moglichkeit einzelne beschidigte Elemente
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problemlos auszutauschen. Zusétzlich wird auch die Ansichtsbreite der Unterkonstruktion auf
ein Minimum reduziert und die Glassfassade kommt voll zur Geltung was den Vorgaben der
Architekten entspricht.

Darauf aufbauend wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes [8] an der Holzforschung
Austria (HFA) zahlreiche Einzeluntersuchungen durchgefiithrt. Neubauer [9] setzte dabei den
Schwerpunkt auf die tatséchliche Realisierung und Bemessung dieses patentierten HGV-Elements.
Neben experimentellen Untersuchungen an Kleinpriifkérpern zum Tragverhalten unterschiedlicher
Klebstoffverbindungen, wurde der Prototyp aus dem Vorgéangerprojekt [7] in ein bauphysikalisch
funktionsfidhiges Fassadensystem iibergefiihrt. Die Leistungsfahigkeit von Grof3priifkérpern zum
Finsatz in der Gebadudeaussteifung wurde ermittelt. Zusammen mit diesen experimentellen
Untersuchungen erarbeitete Neubauer iiber numerische Rechenverfahren und dem bestehen-
den analytischen Federmodell fiir schubverklebte Scheiben schliellich ein Handbuch fiir den
Einsatz von HGV-Elementen [10]. Das Handbuch enthélt auch einen Bemessungsvorschlag fiir
lastabtragende Klebstofffugen (Horizontallasten aus Wind, Erdbeben und Gebédudeschiefstel-
lung beziehungsweise Vertikallast aus Eigengewicht der Glasscheibe). Anhand fiinf typischer
Gebaudegeometrien des Einfamilienhausbaus wendete er diesen an und erstellte Musterstatiken
hinsichtlich der Gebdudeaussteifung. Er erkannte welche Leistungsfihigkeit in den heutigen
Klebstoffsystemen steckt und zeigte, dass mit schubverklebten HGV-Elementen die Abtragung
von planméfigen Lasten in Scheibenebene moglich wird. Zum Abschluss setzte Neubauer die
gewonnenen Erkenntnisse der wissenschaftlichen Untersuchungen in realen Prototypen-Bauwerken
um.

Grundsétzlich werden beim System [7] in Abb. 2.2a die horizontalen Kréfte aus der Unter-
konstruktion entlang der umlaufenden Verklebung in die Glasscheibe eingeleitet, wodurch das
Glas vorrangig als Schubfeld in der Scheibenebene beansprucht und schliellich das HGV-Element
als steife Wandscheibe aktiviert wird. Die Weichheit des Klebstoffs zwischen Koppelleiste und
Glasscheibe ermoglicht einen gleichméfligen Lasteintrag — dabei kann ein Sprédbruch oder eine
Oberflichenbeschidigung des Glases ausgeschlossen werden. Dass bei diesem ,reinen Schubfeld“
die Horizontalkrafte lediglich parallel zur kontinuierlichen Verklebung {ibertragen werden, wirkt
sich jedoch auf Kosten der Systemsteifigkeit aus.

_ff‘:f“?:f“;;@*(_ﬁ [y~ = <
) ( Verklotzung Verschraubung
) ﬁ {L . Verschraubung von auRen
~] Il _von aulRen
Schubfeld | t L Schubfeld ||
‘ Koppel-
| ;
d \ﬁ {L |  Koppel- leiste
| b i
/ ﬁ {L ‘A leiste )
‘] ‘ Druckdiagonale .
It i
’] | Unter- Unter-
" konstruktion konstruktion
(a) Tragmechanismus ,,Schubfeld* (b) Tragmechanismus ,,Schubfeld und Druckdiagonale®

Abb. 2.2: Kombination zweier Tragmechanismen nach [11]

Um die aufnehmbare Horizontalkraft und die Steifigkeit des HGV-Systems [7] weiter steigern zu
konnen, wurde in einem Forschungsprojekt [12] der Abteilung Tragwerksplanung und Ingenieur-
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holzbau (ITI) an der Technischen Universitét (TU) Wien der Tragmechanismus des Schubfelds
(in der Verklebung) um die Komponente einer Druckdiagonale (in der Glasscheibe) ergénzt. Die
Uberlagerung beider Tragmechanismen ist in Abb. 2.2b dargestellt. Fiir die praktische Ausfiih-
rung bedeutet das, dass an den Stirnseiten in den Eckbereich der Glasscheibe zusétzlich Klétze
anzubringen sind, was zur Folge hat, dass auch die Druckdiagonale einen betrachtlichen Lastanteil
tibernehmen kann. Fiir die neue Entwicklung wurde ebenfalls ein Patent [13] angemeldet. Die
beiden unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten der gezahnten Koppelleiste nach [7] und der
L-férmigen Koppelleiste nach [13] werden in Abb. 2.3 gegeniibergestellt.

4
8312 — 0
R . 6383 20
Unter- P .
o konstruktion T Unter-
@ konstruktion
° I | 9 : TS
© o
© o
o TN
Sl i — = of
s
T~ (D)( 1
v)( Verklotzung
Abstandhalter - pall Abstandhalter
Klebefuge Klebefuge
Koppelleiste Koppelleiste
(a) gezahnte Koppelleiste HFA [7] (b) L-formige Koppelleiste ITT [13]

Abb. 2.3: Anschlussdetails unterschiedlicher HGV-Systeme nach [11]

Das Ziel von [12] lag darin, ein geeignetes und durch ausreichend experimentelle Versuche
verifiziertes Berechnungs- und Bemessungskonzept fiir HGV-Konstruktionen zu erstellen, um
eine Grundlage fiir eine Zulassung zu bieten und damit die Anerkennung der neuen Bauweise
voranzutreiben. Als Ergebnis wurden schliellich das Ersatzfedermodell (Abb. 2.4) — das eine
Verkniipfung dieser beiden Tragmechanismen darstellt — und eine allgemeine Nachweisfithrung zur
Bemessung von HGV-Konstruktionen publiziert. Mit dem Ersatzfedermodell wurde es moglich,
die Wandsteifigkeit von HGV-Konstruktionen mit Schubverklebung und Verklotzung analytisch
zu ermitteln und auf die Beanspruchung der beteiligten Bauteilkomponenten zu schlieffen. Diese
Punkte werden in Kapitel 4 sehr intensiv und detailliert behandelt.

Steifigkeitsanteil Schubverklebung K ;
C C C C C

R/l VM| KLl o Gy

Steifigkeitsanteil Verklotzung K¢ c

Abb. 2.4: Uberlagerung der beiden Tragmechanismen aus Abb. 2.2 zu einem Ersatzfedermo-
dell [12]
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Hochhauser [14] hat als Erweiterung des Forschungsprojekts der HFA [8] die Tragféhigkeit
von Gebauden unter Beriicksichtigung verschieden steifer Wandscheiben untersucht, worauf in
Kapitel 3 dieser Arbeit kurz eingegangen wird. Auflerdem versteht sich seine Arbeit als Vertiefung
des Forschungsprojekts am I'TI [12] wo er das vorgestellte Berechnungs- und Bemessungsdiagramm
erweitert hat und sich mit Problemstellungen zum Beulverhalten von Verbundsicherheitsglasern
(VSG) beschiftigte.

Das Aussteifungsvermégen von HGV-Konstruktionen war ein zentrales Thema fiir Weissenstei-
ner in [15]. Seine Variantenstudie stellt die Systemsteifigkeiten und aufnehmbaren Horizontalkréafte
von HGV-Scheiben mit verschiedenen Ausfithrungsformen gegeniiber. Durch eine Adaptierung
des Ersatzfedermodells in Abb. 2.4 wurde erstmals die Wandsteifigkeit beim Zusammenwirken
von HGV-Scheiben im Verband berechnet. An einer Wintergartenkonstruktion wurden zudem
die notwendigen Nachweise aus [12] gefiihrt.

Parallel zur Entwicklung von Berechnungsmodellen, der Bestimmung der Leistungsfihigkeit
beziehungsweise der Optimierung unterschiedlicher HGV-Konstruktionen, wurden in diversen
Forschungsarbeiten [9, 11, 16] Klebstoffe untersucht. Der in dieser Arbeit durchgefiihrte expe-
rimentelle Versuch in Kapitel 3 beziehungsweise die Fallstudie iiber das Aussteifungspotential
von HGV-Scheiben in Kapitel 4 beschéftigen sich ausschliellich mit dem Zwei-Komponenten
Silikonklebstoff OTTOCOLL® S660 der Firma Hermann Otto GmbH (Anhang A.1) und dem
silanterminierten Zwei-Komponenten Epoxid nolax C44.8508 der Firma nolax AG (Anhang A.2).
Den aktuellen Wissensstand hierfiir bilden die folgenden Arbeiten:

Zum erstgenannten Silikonklebstoff OTTOCOLL® S660 finden sich in Rinnhofer [11] umfang-
reicher Forschungsergebnisse experimenteller Schubversuche und wahrscheinlichkeitstheoretischer
Uberlegungen, woraus die bemessungsrelevanten Sicherheitsfaktoren zur Beriicksichtigung des
Langzeitverhaltens auf Basis des semiprobalistischen Sicherheitskonzeptes abgeleitet werden
konnten.

Nicklisch [16] behandelt den Einfluss der Klebstoffsteifigkeit auf aussteifende HGV-Konstrukt-
ionen die vorrangig als Schubfeld in der Scheibenebene beansprucht werden (Abb. 2.2a) und
untersucht hierfiir mehrere Klebstoffe in Scher- Schub- und Zugversuchen. Das Hauptaugen-
merk richtet er neben der Anfangsfestigkeit auf Aspekte der Alterungsbestandigkeit und des
zeitabhéngigen Materialverhaltens unter langandauernder mechanischer Beanspruchung. Aus der
Erweiterung des Untersuchungsspektrums auf hoherfeste Industrieklebstoffe, geht schliellich der
Klebstoff mittlerer Steifigkeit nolax C44.8508 als Vorzugsklebstoff hervor und wird fiir den Einsatz
in aussteifenden HGV-Scheiben vorgeschlagen. Als Abschluss seiner Arbeit hat Nicklisch anhand
eines einfachen Berechnungsbeispiels die Tragfidhigkeit einer solchen HGV-Scheibe abgeschétzt.

Im Forschungsvorhaben [17, 18] wurde das Aussteifungsverhalten von HGV-Scheiben an ideellen
Gebauden aus Stahlbeton und Holz untersucht. In beiden Féllen erfolgte die Aussteifung fast
ausschliefflich durch die HGV-Elemente selbst. Der Parameterstudie ist als Ergebnis schliellich
die maximale Ausnutzung der HGV-Elemente infolge Wind und Erdbeben fiir mehrgeschossige
Gebdude mit unterschiedlichen Grundrissen zu entnehmen. Zusétzlich wurde als Schwerpunkt
auch das Tragverhalten im Brandfall untersucht. Die Erkenntnisse aus [16, 18] stellen eine
wesentliche Grundlage der vorliegenden Arbeit dar, weshalb deren Inhalte detailliert in Kapitel 4
behandelt werden.

2.2 Normenregelung und bisherige Zulassungen

Die Grundlage fiir die technische Beurteilung der Brauchbarkeit von geklebten Glaskonstruktionen
bildet die Leitlinie der européischen technischen Zulassung fiir ,,Geklebte Glaskonstruktionen —
Teil 1: gestiitzte und ungestiitzte Systeme* ETAG 002-1 [19]. Der Geltungsbereich von [19] fiir die
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so genannten Structural Sealant Glazing Systems (SSGS) ist festgelegt zur Verwendung in Fassa-
den und Déchern mit einer Verglasung in einem beliebigen Winkel zwischen der Vertikalen und
7° Neigung zur Horizontalen. Des Weiteren besitzt [19] lediglich Giiltigkeit fiir Verbundsysteme,
bei denen die Haftflichen der Verklebung aus unbeschichtetem oder anorganisch beschichtetem
Glas, sowie aus anodisiertem Aluminium oder nichtrostendem Stahl bestehen.

Abb. 2.5 verdeutlicht, dass nach [19] derzeit geklebte Glaskonstruktionen auf vier verschiedenen
Arten konstruiert werden kénnen: Bei Typ I und IT wird das Eigengewicht der Glaskonstruktion
vollstdndig mechanisch abgestiitzt, die Verklebung tibertrégt alle anderen einwirkenden Lasten
auf die Unterkonstruktion. Im Unterschied dazu kommt der Verklebung bei Typ III und IV
eine besondere Bedeutung zu — sowohl das Eigengewicht als auch alle anderen einwirkenden
Lasten werden ausschliefSlich iiber die Verklebung abgetragen. Lediglich bei Typ I und III sind
Haltevorrichtungen vorgesehen, um die Gefahr einer abstiirzenden Glasscheibe im Fall eines
Versagens der Verklebung zu verringern.

Haltevorrichtung zur
Verringerung der Gefahr

bei Versagen der Typl TypII
Verklebung
I LJ LJ
Mechanische Vorrichtung zur Abstiitzung des
Eigengewichts
/ I D I D

Haltevorrichtung zur
Verringerung der Gefahr
bei Versagen der Typ I Typ IV
Verklebung \

|
/

Tragrahmen der geklebten
Glaskonstruktion

PE

Abb. 2.5: Schematische Darstellung von Beispielen der verschiedenen Arten von geklebten
Glaskonstruktionen [19]

Diese Arbeit beschéftigt sich mit einem mit Silikon verklebten Verbundsystem aus Holz und
Glas. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass [19] hier keine Giltigkeit besitzt. Da
es sich jedoch sehr wohl um ein SSGS handelt, dient [19] im Falle einer Zulassung als An-
lehnung. In Osterreich sind zusétzlich die bautechnischen Vorschriften — herausgegeben vom
osterreichischen Institut fiir Bautechnik (OIB) — zu beachten. OIB-Richtlinie 4 [20] behandelt
die Nutzungssicherheit und Barrierefreiheit und schreibt folgendes vor, damit die Ausfiithrung
von HGV-Konstruktionen gesetzlich zuléssig ist: ,, Vor- und abgehdngte Bauteile und Fassaden-
systeme sind gegen Herabfallen zu sichern. Dies gilt jedenfalls als erfiillt, wenn diese Bauteile
und Fassadensysteme entsprechend einer bautechnischen Zulassung (BTZ), einer europdischen
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technischen Bewertung (ETB) oder einer harmonisierten europdischen Norm (hEN) ausgefihrt
sind.“ [20] Ebenfalls sind die Verwendungsbestimmungen fiir Bauprodukte aus Glas beziehungs-
weise Glasfassaden in den 6sterreichischen Baustofflisten zu beriicksichtigen. Baustoffliste OA [21]
legt fiir Bauprodukte, die noch keinen européischen Regelungen und somit keiner Communauté
européenne (CE)-Kennzeichnung unterliegen fest: Die Anforderungen fiir die Verwendung sind
iiber BTZ zu regeln. Baustoffliste OE [22] erfasst jene Bauprodukte, fiir die bereits européische
technische Regelwerke vorliegen und schrankt den Verwendungszweck weiter ein: Es ist nur
zuléssig, die Typen I und III aus Abb. 2.5 zu verwenden. Die Typen II und IV benétigen eine
Bewilligung der Behorde, weshalb diese somit nur in Ausnahmefillen verwendet werden diirfen.
Fiir ein (silikon-)verklebtes Verbundsystem aus Holz und Glas liegt derzeit weder eine hEN noch
ETB vor. Da keine normativen Grundlagen existieren, stellt dieses Bauprodukt ein ungeregeltes
Feld in der Baubranche dar weshalb die Erlangung eines CE-Kennzeichens (fiir den EU-weiten
Einsatz) bisher noch nicht méglich ist. Um eine HGV-Konstruktion in Osterreich dennoch in
Verkehr bringen zu kénnen, kann via eines Ubereinstimmung Austria (UA)-Einbauzeichens die
regelwerkkonforme Produktion sowie die Verwendbarkeit eines Bauproduktes geregelt werden.
Wie bereits erwéhnt, bewegt sich eine HGV-Konstruktion auch nur teilweise innerhalb des
Anwendungsbereiches von [19] und weicht damit ebenfalls von den Bestimmungen der Baustoffliste
OA [21] ab. Deshalb ist nach [21] eine BTZ beziehungsweise dsterreichische technische Zulassung
(OTZ) erforderlich. Diese besteht neben Name und Adresse des Antragstellers aus zwei Teilen:

e Dem Brauchbarkeitsnachweis, der die technische Produktbeschreibung inklusive der Leis-
tungsmerkmale (Regelungen zu Entwurf, Bemessung, Herstellung, Nutzung und Wartung)
und der Priifbestimmungen (Standsicherheit, Warme-, Schall- und Brandschutz, Schutz
gegen schédliche Einfliisse etc.) beziehungsweise schematischen Darstellungen enthélt und

e den festgelegten Verwendungsbestimmungen, wobei jedenfalls die baurechtlichen Bestim-
mungen, wie etwa die Bauordnungen oder Bautechnikverordnungen der jeweiligen Bundes-
lander, einzuhalten sind.

Nach erfolgter Montage des Bauprodukts ist die Ubereinstimmung mit der BTZ zu kontrol-
lieren. In Osterreich wird im Zuge dieses Eignungsnachweises entweder vom Hersteller eine
Ubereinstimmungserklirung abgegeben oder es ist ein Ubereinstimmungszeugnis (Registrierungs-
bescheinigung) einer akkreditierten Stelle (Zertifizierungsstellen der Lander oder durch vom OIB
erméchtigte Zulassungsstellen) erforderlich. Mit der Antragstellung sind unter anderem folgende
Unterlagen einzureichen: Angaben zur werkseigenen Produktionskontrolle, Angaben {iber die
verwendeten Ausgangsstoffe sowie Nachweise und korrekte Kennzeichnung, positiver Priifbericht
der festgelegten Erstpriifung, Nachweis der Fremdiiberwachung, etc. Wenn die eingereichten Un-
terlagen positiv beurteilt wurden, wird ein UA-Kennzeichnung ausgestellt womit das Bauprodukt
zu kennzeichnen ist.

Um ein nicht geregeltes Bauprodukt in Deutschland durch eine allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung (abZ) national auf den Markt bringen zu kénnen, ist ausschlieflich das Deutsche
Institut fiir Bautechnik (DIBt) zustindig. Uber den Antrag einer abZ kann die Verwendbarkeit
beziehungsweise Anwendbarkeit im Hinblick auf die bauaufsichtlichen Anforderungen geregelt
werden. Ahnlich zu Osterreich bedarf das Bauprodukt nach Erteilung der Zulassung noch einer
Bestitigung ihrer Ubereinstimmung mit der abZ. Nach einer positiven Priifung der vorgelegten
Ubereinstimmungsnachweise wird dies auf dem Bauprodukt durch das Ubereinstimmungszeichen
(UA-Zeichen) kenntlich gemacht.

In Osterreich gilt bisher der Typ I aus Abb. 2.5 unter Beachtung gewisser Einschrinkungen
als genehmigt und bedarf keiner weiteren Zulassung. Kapitel 3 geht auf diese HGV-Konstruktion
und die vorgeschriebenen Einschriankungen detailliert ein.
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Auch in Deutschland wurde bereits fir eine HGV-Konstruktion eine Zulassung vom DIBt
erteilt. In der abZ [23] ist der Anwendungsbereich exakt definiert: Die geklebte Glaskonstruktion
dieser abZ entspricht Typ I oder Typ II aus Abb. 2.5. Fiir Typ I ist einerseits eine mechanische
Abstiitzung des Glaseigengewichts erforderlich und andererseits noch zusétzlich eine mechanische
Sicherung (Haltevorrichtung) zur Aufnahme der Windlasten fiir den Fall des Versagens der
Verklebung vorzusehen. Fiir Typ II ist nur eine mechanische Abstitzung des Glaseigengewichts
und keine Haltevorrichtung erforderlich. Aulerdem ist Typ II in Deutschland bis zu einer Hohe
von 8m verwendbar.

In beiden Féllen ist es derzeit noch nicht zuléssig, das FKigengewicht der Glasscheibe nur iiber
die Klebefuge abzutragen. Dazu sind Klotzungen vorgesehen, die als mechanische Abstiitzungen
das Eigengewicht direkt auf die Unterkonstruktion iibertragen. Des Weiteren sind zur Sicherung
der Glasscheibe gegen Herausfallen (im Falle des Versagens der Klebefuge) zusétzlich Haltevorrich-
tungen notwendig um die gesetzlichen Bestimmungen der jeweiligen Nation zu erfiillen. Wahrend
nach [23] in Deutschland ab einer Einbauhthe von 8m diese Haltevorrichtungen einzubauen sind,
ist in Osterreich dieses Kriterium auch in Hohen unter 8m einzuhalten.

Es besteht grundsétzlich die Moglichkeit von den Verwendungsbestimmungen der Baustoffliste
OE [22] abzuweichen und die HGV-Konstruktion gemifi Typ IV aus Abb. 2.5 ohne jegliche
Haltevorrichtung und ohne Verklotzung auszufithren. Der Bauwerber (Firma) ist in diesem Fall
verpflichtet, der Bauaufsichtsbehorde des zustdndigen Bundeslandes die geforderten Nachweise
vorzulegen. Diese priift im Einzelfall ob das notwendige Sicherheitsniveau erreicht wird und eine
Genehmigung erteilt werden kann. Jedes Bauwerk macht eine gesonderte Zulassung der Baube-
horde erforderlich. Das gilt ebenso fiir Deutschland: Bauprodukte, die nicht unter eingefiihrte
technische Baubestimmungen fallen, und fiir die keine abZ vorliegt bezichungsweise die stark
davon abweichen, bediirfen einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE). Diese ist ebenfalls auf das
jeweilige Bauvorhaben begrenzt. Zusétzlich ist in beiden Féllen auch ein Eignungsnachweis im
Zuge der Ubereinstimmungspriifung zu fithren.

Durch den Einsatz der neuartigen Bauweise im tragenden Bereich, befindet sich die HGV-
Konstruktion des Typs III oder IV aus Abb. 2.5 erneut in einem technisch ungeregelten Bereich. In
Zukunft auch lastabtragende Silikonverklebungen wirtschaftlich sinnvoll ausfithren zu kénnen und
auf die bisher erforderlichen Haltevorrichtungen zu verzichten, bietet einen Anreiz fiir Wirtschaft
und Forschung. Hat die Klebefuge dauerhaft Schubkréfte infolge des Eigengewichts der Glasscheibe
aufzunehmen, so ist dies in jedem Fall rechnerisch nachzuweisen. Abschnitt 2.1 erldutert, welche
Berechnungsmodelle bisher entwickelt und welche sicherheitstheoretischen Uberlegungen dazu
in den letzten Jahren angestellt wurden. Auflerdem gibt es einen weiteren sehr wesentlichen
Aspekt: Auch das Monitoring und die Analyse des realen Verformungsverhaltens an tragend
verklebten HGV-Prototypen liefert Aussagen tiber den Einfluss der Verklebung am Lastabtrag.
Durch Kapitel 3 soll durch Aussagen zum Langzeitverhalten das tatsichliche Materialverhalten
genauer nachvollzogen werden konnen. Auch die Beurteilung des Aussteifungspotentials und
der Gesamttragfihigkeit von HGV-Konstruktionen in Kapitel 4 leistet einen Beitrag dazu, dass
das Vertrauen in diese Bausysteme weiter wéchst. Einerseits kann so auf die Problematik der
fehlenden normativen Regelung fir (lastabtragende) Holz-Glas-Verklebungen eingegangen werden.
Und andererseits konnen die aufwendigen Zulassungsprozesse in diesem ungeregelten Baufeld fiir
die produzierenden und vertreibenden Firmen zukiinftig vereinfacht werden.



Kapitel 3
Experimentelle Untersuchung

In diesem Kapitel wird die im Zuge der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte experimentelle
Langzeituntersuchung von tragend verklebten HGV-Elementen behandelt. Ziel ist es, ihr Verfor-
mungsverhalten genau zu beobachten beziehungsweise die gewonnenen Messdaten auszuwerten
und die Verformungsmechanismen zu interpretieren. Das Monitoring soll iiber Jahre hinweg und
unter instationdren Klimabedingungen durchgefiithrt werden — dadurch kann das Verhalten von
realen Bauten gut nachgestellt werden. Um das Langzeitverhalten dieses tragend verklebten HGV-
Systems genauer nachvollziehen zu kénnen, liegt das Hauptaugenmerk auf dem tatséchlichen
Materialverhalten einzelner Systemkomponenten. Das Kriechverhalten des Silikonklebstoffs unter
Langzeitbeanspruchung steht zwar im Vordergrund, dennoch ist auch das Verformungsverhalten
der Birkenfurniersperrholz (BFU)-Koppelleiste von besonderem Interesse.

3.1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Die Grofiprifkporper, an denen die experimentellen Untersuchungen durchgefithrt wurden,
basieren auf dem System nach Edl [7]. Zusammen mit den positiven Forschungsergebnissen der
HFA [8] konnte eine Grundlage fiir die marktreife Serienfertigung und den baupraktischen Einsatz
dieses HGV-Systems des Typs I aus Abb. 2.5 geschaffen werden. Deshalb gilt es in Osterreich
als genehmigt und bedarf auch keiner weiteren Zulassung. Da es sich jedoch um eine neuartige
und weiterhin normativ nicht geregelte Bauweise handelt ([19] trifft nur bedingt zu), ist ein
Eignungsnachweis zur Verwendung zu erbringen. Diese unumgingliche Ubereinstimmungspriifung
wurde in Abschnitt 2.2 erldutert.

Die Firma UniGlas GmbH & Co. KG — ein Gesellschaftskreis unabhéngiger internationaler
Unternehmer — vertreibt das HGV-System in Form von ,UNIGLAS | FACADE Holz-Glas-
Verbundelement“. Basierend auf den Forschungsergebnissen der HFA [8] beschreibt UniGlas
in einem Handbuch [24] die Anforderungen an die verwendeten Materialien und verdeutlicht
auch jene Voraussetzungen und Einschrédnkungen, die in den Phasen der Planung, Herstellung,
Montage und Nutzung unbedingt einzuhalten sind.

Demnach hat unabhéngig von der Zulassung jedenfalls eine priiffahige statische Bemessung
aller, fiir die Stabilitdt und Tragfahigkeit des Bauwerks mafigeblichen Komponenten zu erfolgen.
Darunter ist die Bemessung der Unterkonstruktion (Primértragwerk), stiftférmigen Verbin-
dungsmittel, Isolierglasscheibe beziehungsweise Klebebreite im Isolierglasrandverbund und der
Koppelleistenverklebung geméafl der aktuellen Normenreihe EN 199X zu verstehen.

Es darf nur der im Handbuch [24] genannte Klebstoff verwendet werden. Der Einsatz anderer
Klebstoffe wird durch die Zulassung nicht abgedeckt, in diesem Fall sind die erforderlichen
Nachweise gesondert durchzufiithren. Die geforderten Nachweise der Priifung gemé&f Richtlinie
VE-08/4 [25] konnten fiir den Zwei-Komponenten Silikonklebstoff OTTOCOLL® S660 bereits im
Rahmen des Forschungsprojekts der HFA [8] erbracht werden. Eine erfolgreiche Erstpriifung in
Hinblick auf Luftdurchléssigkeit, Schlagregendichtheit und Widerstand gegen Windlast wurde
durchgefiihrt. Das Datenblatt des verwendeten Klebstoffs ist Anhang A.1 beigelegt. orderten
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Nachweise der Priifung geméf Richtlinie VE-08/4 [25] konnten fiir den Zwei-Komponenten Sili-
konklebstoff OTTOCOLL® S660 bereits im Rahmen des Forschungsprojekts der HFA [8] erbracht
werden. Eine erfolgreiche Erstpriiffung in Hinblick auf Luftdurchlassigkeit, Schlagregendichtheit
und Widerstand gegen Windlast wurde durchgefithrt. Das Datenblatt des verwendeten Klebstoffs
ist Anhang A.1 beigelegt.

Die Genehmigung fiir ,,UNIGLAS | FACADE Holz-Glas-Verbundelement“ entspricht Typ I aus
Abb. 2.5. Deshalb ist zum Einen das Eigengewicht der Glasscheibe nicht {iber die Klebung sondern
tiber eine mechanische Abstiitzung (Klotzung) direkt in die Unterkonstruktion abzutragen. Zum
Anderen ist stets eine mechanische Scheibensicherung (MSS) als Haltevorrichtung, zur Aufnahme
der Windlasten fiir den Fall des Versagens der Verklebung, vorzusehen. Falls die geklebten
Einsatzelemente auch absturzsichernde Eigenschaften iibernehmen sollen, sind zuséatzlich zu den
MSS auch mechanische Absturzsicherungen (MAS) anzuordnen.

In der Zulassung ist die gebdudeaussteifende Wirkung mit dem Einsatzelement ,UNIGLAS | FA-
CADE Holz-Glas-Verbundelement“ nicht vorgesehen. Unter Beachtung und Einhaltung der im
Handbuch [24] angefithrten Randbedingungen und Systemgrenzen (Anforderungen an Gebaude
und Geometrie) kann dieses HGV-System jedoch einen Beitrag zur Gebdudeaussteifung bieten.
Fiir einfache Anwendungen kénnen Musterstatiken von fiinf typischen Gebdudegeometrien des
Einfamilienhausbaus herangezogen werden, die Neubauer [9] erstellt hat. Dabei wird jedenfalls vor-
ausgesetzt, dass das Eigengewicht der Glasscheibe iiber eine Klotzung von der Unterkonstruktion
abgetragen wird.

Wie in Abschnitt 2.2 angesprochen, wird in derzeitigen Forschungsprojekten der Fokus vorzugs-
weise auf HGV-Systeme gelegt, die Typ III oder Typ IV aus Abb. 2.5 entsprechen. Indem auf die
bisher notwendigen Halte- und Abstiitzungsvorrichtungen verzichtet wird, kann ihr wirtschaftliche
Potential niher erfasst und weiter ausgeschopft werden. Aufgrund dieser Uberlegungen wurde das
marktreife HGV-System ,,UNIGLAS | FACADE Holz-Glas-Verbundelement® des Typs I zu einem
System des Typs III mit tragender Verklebung und Haltevorrichtung adaptiert. Die laufende
experimentelle Untersuchung verzichtet somit auf die mechanische Abstiitzung — die tragende
Verklebung {ibernimmt in weiterer Folge alle einwirkenden Lasten einschlieflich des Eigengewichts
der Glasscheibe und tibertragt diese durch Schubkrifte auf den Tragrahmen der Verklebung.
Eine weitere bauliche Verdnderung betrifft die Haltevorrichtung, die in diesem Versuchsstand auf
die MAS reduziert wurde.

3.2 Herstellung und Montage der Versuchskorper

Bei den Grofipriifkérpern in Abb. 3.1 handelt es sich um zwei senkrechte Vertikalverglasungen in
Form von HGV-Konstruktionen. Sie dienen als Abgrenzung der Werkshalle von den angrenzenden
Biiros im Werk der HFA beim Standort Stetten. Der Aufbau dieser HGV-Elemente ist vollkommen
ident und in Abb. 3.2 schematisch dargestellt.

Aus dem Lieferprotokoll geht hervor, dass fiir beide HGV-Elemente Glasscheiben verwendet
wurden, die anfangs fiir Pendelschlagpriifungen vorgesehen waren. Diese wurden jedoch nicht
durchgefiihrt und die Verglasungen mit absturzsichernden Eigenschaften in weiterer Folge am
Versuchsstand eingesetzt. Es handelt sich um Mehrscheibenisolierglas (MIG), gebildet aus zwei
Glasscheiben und 16mm Scheibenzwischenraum mit tragendem Isolierglasrandverbund. Die
auBlere Glasscheibe besteht aus VSG mit 2x4mm Float und 0,76mm Polyvinylbutyral (PVB)-
Folie. Die innere Glasscheibe wurde aus 8mm Einscheibensicherheitsglas (ESG) ausgefiihrt. Dabei
beschreibt die Ausrichtung ,innen“ die zu den Biirordumen gerichtete Seite der HGV-Elemente,
also jene, wo sich die ESG-Scheibe befindet. Mit ,auflen® ist die zur Werkshalle gerichtete Seite
gemeint, wobei das MIG an dieser Stelle aus VSG besteht.



14 3 Experimentelle Untersuchung

Abb. 3.1: Fertig montierte HGV-Elemente im Versuchsstand (Ansicht von der Werkshalle aus)
— links HGV-Element SUD und rechts HGV-Element NORD

Das 2480mm breite und 3540mm hohe MIG wurde direkt auf eine unbeschichtete BFU-
Koppelleiste mit einer Mindestnenndicke von 12mm verklebt. Die auf allen vier Seiten umlau-
fende Verklebung am Rand des MIG mit der so genannten gezahnten Koppelleiste erfolgte mit
Zwei-Komponenten Silikonklebstoff OTTOCOLL® S660. Die Fugengeometrie des Konstrukti-
onssilikons ergibt sich aus der Klebefugenbreite von 12mm und der Klebefugendicke, die 3,2mm
betragt. Um den Anforderungen an die Klebstofffuge nach [24] gerecht zu werden, durfte die
Silikonverklebung des MIG mit der Koppelleiste nicht in situ am Montageort erfolgen, sondern
musste als Werksverklebung vor der eigentlichen Montage durchgefiihrt werden. Dies ibernahm
die Firma Petschenig glastec GmbH. Zur Gewéhrleistung der geplanten Fugenbreite und -dicke
wird das Distanzklebeband THERMALBOND® Space Tape V 2100 3,2x6mm der Firma Saint
Gobain Plastics S.A. eingesetzt, welches die Glasscheibe in Lage und Abstand positioniert, die
Klebefugenabmessungen vorab definiert und somit eine sichere Herstellung erméglicht. Sobald die
vollstindige Aushértung gewéhrleistet war, konnte die Firma Petschenig glastec GmbH schliellich
auch die beiden vorgefertigten HGV-Elemente mit der Unterkonstruktion im Werk der HFA
verschrauben.

Wias fiir dieses wettergeschiitzte HGV-System bauphysikalisch eher von untergeordneter Be-
deutung ist, der Vollstdandigkeit halber jedoch angefiihrt wird, ist das kompressible Klebeband
DUPLOCOLL® 1002 einseitig ausgeriistet mit DUPLOCOLL VP 6504 der Firma Lohmann
Klebebandsysteme GmbH. Zur Herstellung der Luft- und Schlagregendichtheit sowie als Dampf-
bremse wirkend, wurde es zuvor auf die Unterkonstruktion aufgebracht. Bei dieser wiederum
handelt es sich um eine 160mm tiefe Wandscheibe aus fiinnfach verleimten Fichten-Brettsperrholz.

Danach erfolgte die eigentliche Montage am 8. Mérz 2016, indem die HGV-Elemente eingehoben
und zur Ausrichtung auf vorab montierte Leisten abgestellt wurden. Als schonende Auflager-
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flichen fiir die empfindlichen Glaskanten, dienen dabei je HGV-Element zwei lastabtragende
Polyamid (PA)-Kl6tze PA6 auf diesen Leisten. Die beiden Klotze mit einer Breite von 100mm,
einer Hohe von 16mm und einer Tiefe von 32mm wurden im Abstand von 20mm zur linken
und rechten Glasecke entfernt angeordnet. Sie leiten das Eigengewicht der Verglasung iiber die
an den Brettsperrholz-Wandscheibe montierten Leisten direkt an die Unterkonstruktion weiter.
Fir die exakte Ausrichtung sind auch die HGV-Elemente selbst durch Holzschrauben mit der
Unterkonstruktion zu verschrauben. Dafiir sind Bohrungen mit einem Durchmesser von 3,5mm
im Abstand von 120mm an den Koppelleisten vorgesehen. Die trapezférmige Geometrie der
gezahnten Koppelleisten erméglicht grundsétzlich ein Ineinandergreifen von angrenzen gezahn-
ten Koppelleisten benachbarter HGV-Elemente. Die beiden HGV-Elemente wurden in dieser
Ausfiihrung unabhéngig voneinander und mit einem Glaskantenabstand von 46,5cm verschraubt.

- 32 -

kompressibles Klebeband
DUPLOCOLL

Silikonklebefuge
OTTOCOLL S 660
12x3,2mm

160

Abb. 3.2: Aufbau eines HGV-Elements nach [24], Mafle in [mm)]

Nachdem dadurch die vorschriftsméfiige Montage beider HGV-Elemente am 8. Mérz 2016
abgeschlossen war, konnten bereits am darauffolgenden Tag, dem 9. Mérz 2016, alle mecha-
nischen Abstiitzungen in Form der PA-Klotze wieder vollstindig entfernt werden. Ab diesem
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Zeitpunkt iibernahm die Silikonklebefuge die Abtragung des Eigengewichts des MIG. Durch
diese bauliche Verdnderung wurde das marktiibliche HGV-System ,,UNIGLAS | FACADE Holz-
Glas-Verbundelement“ des Typs I aus Abb. 2.5 zu einem Versuchsstand mit tragend verklebten
HGV-System des Typ III adaptiert.

Wie in Abschnitt 3.1 verdeutlicht, sind an den HGV-Elementen Haltevorrichtungungen fiir
den Fall des Versagens der Klebefugen vorzusehen. Da am Versuchsstand abszurzsichernde Ver-
glasungen zum Einsatz kamen, wurden bei den vorliegenden Konstruktionen nach der Montage
in jedem Fall die MAS geméaf Leitdetail SYS-020 [24] angebracht. In Abb. 3.3 sind alle Teile
erkennbar aus denen eine MAS besteht: Ein PA-Klotz PA6 39x17x14mm und ein Edelstahlplatt-
chen 32x17x4mm werden mittels Schraube miteinander verbunden. Die Verschraubung verlauft
durch die Koppelleiste bis zur Unterkonstruktion. Die Edelstahlpldttchen binden etwa 10mm
in Haltescheiben im tragenden Randverbund ein. Damit dies mdglich ist, sind die notwendigen
Polyvinylchlorid (PVC)-Inlets im MIG bereits bei der Herstellung in das frische Randverbund-
silikon einzuschieben. Am 29. Mérz 2016 wurde der Grofiteil der Absturzsicherungen entfernt,
je HGV-Element verblieben vier dieser MAS gelockert im MIG, jeweils zwei an der linken und
rechten Seite. In Abb. 3.6 ist ihre Lage gekennzeichnet. Auf die generell erforderlichen MSS
wurde in weiterer Folge verzichtet.

Abb. 3.3: MAS nach [24] als Haltevorrichtung fiir die MIG-Scheibe

3.3 Versuchsaufbau und Versuchsablauf

Die experimentellen Untersuchungen sind wiahrend der Bearbeitung dieser Arbeit noch nicht ab-
geschlossen und dienen vorrangig der Beobachtung des Verformungsverhaltens der Klebstofffuge,
die durch das Eigengewicht des MIG eine Langzeitbeanspruchung erfihrt. Um den gesamten Ver-
formungszustand der beiden HGV-Elemente im Beobachtungszeitraum zu erfassen, wurden nach
der fertiggestellten Montage der HGV-Elemente am 8. Mérz 2016 (Tag 0) bis zum darauffolgenden
Tag insgesamt 12 Messmittel angebracht. Fiir das Monitoring werden Messuhren verwendet,
womit Relativverschiebungen zwischen zwei Punkten in einer Genauigkeit von 1/100tel mm
gemessen werden koénnen. Als Referenzpunkt dient die Unterkonstruktion. Abb. 3.4 zeigt, auf
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welche drei Arten die Messuhren an der Unterkonstruktion verschraubt beziehungsweise an den
HGV-Elementen befestigt sind.

gj & ?t@<< i | g - & -
(a) Messuhr auf der ESG-Scheibe (oben) (b) Messuhr auf der VSG-Scheibe — Frontalansicht

beziehungsweise auf der BFU-
Koppelleiste (unten) — Seitenansicht

=

Abb. 3.4: Messuhren zur Auswertung des gesamten Verformungsverhaltens

In Abb. 3.4a unten ist eine Messuhr auf der BFU-Koppelleiste dargestellt, die sich auf der Seite
der Biirordume und etwa 217cm iiber der MIG-Unterkante befindet. Am 8. Marz 2016 wurden je
HGV-Element insgesamt zwei dieser Messuhren (einmal links innen und einmal rechts innen)
montiert und auf null gesetzt. Durch ein Panzerholz das mit zwei Schrauben an der Koppelleiste
befestigt ist, werden die Relativverschiebung zwischen Koppelleiste und Unterkonstruktion an
die Messuhr weitergeleitet. Diese ist in einen Kunststoffklotz geklemmt der seinerseits mit zwei
Schrauben an der Unterkonstruktion befestigt ist. Am selben Tag wurden je HGV-Element
zusitzlich zwei weitere Messuhren (einmal links innen und einmal rechts innen) auf der zu den
Biirordumen gerichteten Glasseite angebracht und auf null gesetzt. Abb. 3.4a oben zeigt eine dieser
Messuhren auf der ESG-Scheibe, etwa 230cm tiber der MIG-Unterkante. Die Relativverschiebung
zwischen ESG-Scheibe und Unterkonstruktion wird in diesem Fall von einem Metallwinkel, der
mit Ultraviolett (UV)-Klebstoff auf die Glasinnenseite geklebt ist, an die Messuhr weitergeleitet.
Diese ist wiederum in einen Kunststoffklotz geklemmt, der, wie zuvor, mit zwei Schrauben an
der Brettsperrholz-Wandscheibe befestigt ist. Die verbleibenden vier Messuhren wurden am
9. Méarz 2016 auf der zur Werkshalle gerichteten Glasseite (VSG-Scheibe), jeweils etwa 33cm
iiber der MIG-Unterkante, montiert (einmal links auflen und einmal rechts aufien). Daraufhin
wurde die Nullmessung gemeinsam mit der ersten Ablesung der anderen Messuhren durchgefiihrt.
Der Aufbau in Abb. 3.4b ist grundsétzlich ident mit jenem auf den ESG-Scheiben. Lediglich ein
Sperrholzklotz ist als Abstandhalter zwischen der Unterkonstruktion und dem Kunststoffklotz
vorgesehen um die Relativverschiebung zwischen VSG-Scheibe und Unterkonstruktion zu erfassen.

In den folgenden Abschnitten wird zur Beschreibung der drei unterschiedlichen Messuhren die
Bezeichnung ,,Messpunkt“ eingefithrt und zur Unterscheidung lediglich die jeweiligen Messpunkt-
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positionen (MP) herangezogen. Dazu ist in Abb. 3.5 der Horizontalschnitt A-A aus Abb. 3.6
dargestellt, dem die rdumliche Anordnung der jeweiligen MP entnommen werden kann. MP1
entspricht demnach allen Messuhren auf den BFU-Koppelleisten (Abb. 3.4a unten), welche die
Relativverschiebungen zwischen den BFU-Koppelleisten und der Unterkonstruktion zuséatzlich
aber auch jene Verformung der Schraubenebene erfassen. Alle Messuhren auf den ESG-Scheiben
gemdf Abb. 3.4a oben entsprechen MP2 und stellen die Relativverschiebung zwischen den
ESG-Scheiben und der Unterkonstruktion dar. An MP3 (Messuhren auf den VSG-Scheiben in
Abb. 3.4b) kann die Relativverschiebung zwischen VSG-Scheibe und Unterkonstruktion abgelesen
werden. Dabei handelt es sich um die resultierende Verformung des jeweiligen Gesamtelements.
Uber verschiedene Differenzbetrachtungen der Messwerte dieser MP wurde das Verformungsver-
halten einzelner Systemkomponenten errechnet (siche Differenztabelle aus Anhang B.2), was
noch spezifischere Aussagen in der Auswertung ermdoglicht. Indem der Messwert der MP1 von
jenem der MP2 abgezogen wird, kann das Kriechverhalten der Silikonklebefuge (zwischen Kop-
pelleiste und MIG) inklusive der Verformung der ESG-Scheibe separat dargestellt werden. Aus
der Differenzbetrachtung zwischen MP3 und MP2 wird das Kriechverhalten der Klebefuge des
tragenden Randverbunds im MIG und gleichzeitig die Verformung der VSG-Scheibe abgebildet.
Der KMP in Abb. 3.5 stellt lediglich schematisch dar, dass das instationire Klima der Werkshalle
(Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit) aufgezeichnet wird.

Silikonklebefuge
+ OTTOCOLL S 660
KMP 12x3,2mm
auBlen: 2x4mm Floatglas Distanzklebeband
und 0,76mm PVB-Folie MP3 THERMALBOND
I e - 6x3,2mm
N S
@ BFU-Koppelleiste —
P = B +
innen: 8mm ESG MP2
MIG mit
16mm Scheibenzwischenraum
und tragendem Randverbund
kompressibles Klebeband
DUPLOCOLL
=
=

Abb. 3.5: Monitoring am Versuchsstand durch drei Messpunkte und einen Klimamesspunkt
(KMP), MaBe in [mm]
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Abb. 3.6: Prinzipskizze der HGV-Elemente mit Priifkorperbezeichnung und Anordnung der
Messuhren samt Messuhrbezeichnungen, Mafie in [mm)]

Der schematischen Skizze in Abb. 3.6 kann die genaue Bezeichnung der beiden Priifkérper ent-
nommen werden. Fortlaufend wird ,,HGV-Element SUD* fiir die linke und ,,HGV-Element NORD*
fur die recht Konstruktion gewéhlt. Die Seitenbezeichnungen ,linke Seite“ und ,rechte Seite*
orientieren sich an der Ansichtsfliche von auflen — also den VSG-Scheiben der HGV-Elemente
die ein Betrachter von der Werkshalle aus sieht (Abb. 3.1). Die linke Seite des HGV-Elements
SUD und rechte Seite des HGV-Elements NORD sind abgewandte Seiten, die rechte Seite des
HGV-Elements SUD und die linke Seite des HGV-Elements NORD sind einander zugewandst.
Abb. 3.6 zeigt auch die exakte Lage aller angebrachten Messuhren und die zugehorige Messuhr-
bezeichnung, die sich aus Messuhrnummer und zugehoriger MP zusammensetzt. Beispielsweise
meint 108/3 die Messuhrnummer jener Messuhr auf der linken Seite des HGV-Elements SUD und
/3 macht deutlich, dass diese Messuhr eine MP3 darstellt. In diesem Fall handelt es sich also um
eine Messuhr, die sich auf der VSG-Scheibe (zur Werkshalle gerichtete Glasseite) befindet und die
resultierenden Verformungen der linken Seite des Gesamtelements erfasst. Eine Zusammenfassung
der Messuhrbezeichnungen dieses Monitorings ist in der folgenden Aufzédhlung vermerkt:

o Messuhren auf den BFU-Koppelleisten - MP1: 100/1, 103/1, 105/1 und 107/1
o Messuhren auf den ESG-Scheiben — MP2: 99/2, 102/2, 104/2 und 106/2

o Messuhren auf den VSG-Scheiben — MP3: 108/3, 110/3, 111/3 und 119/3
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Nachdem die Montage der 12 Messuhren am 9. Mérz 2016 abgeschlossen war (Messbeginn bezie-
hungsweise Tag 1 ab fertiggestellter Montage), konnten auftretende Verformungszustiande durch
eine Mitarbeiterin der HFA héndisch abgelesen und dokumentiert werden. Im Verformpungspro-
tokoll aus Anhang B.1 sind die gesamten Messdaten von HGV-Element SUD beziehungsweise
HGV-Element NORD bis Tag 450 (1. Juni 2017) detailliert aufgelistet. Uber die Differenztabelle
aus Anhang B.2 kann zusétzlich das Verformungsverhalten einzelner Systemkomponenten ab-
geleitet werden. Beide Tabellen sind &hnlich aufgebaut: Die Spalten stellen die Verformungen
in mm je Messuhr beziehungsweise Differenzbetrachtung der jeweiligen MP dar. Ein negatives
Vorzeichen kennzeichnet eine Absenkung nach unten. Somit haben positive Werte die Bedeutung
einer Hebung. Die Zeilen beschreiben den Ablesezeitpunkt mit zugehorigem Ablesedatum und
dem Tag ab fertiggestellter Montage.

Um Verformungsédnderungen in der Anfangsphase exakter zu erfassen, wurden die Messdaten in-
nerhalb der ersten sechs Wochen ab Messbeginn héufiger protokolliert. Das war vor allem deshalb
wichtig, um die bauliche Adaptierung der MAS am Tag 21 (29. Mérz 2016) und das daraus resultie-
rende abhéngige Verformungsverhalten zu beriicksichtigen. Erst ab Tag 55 (2. Mai 2016) erfolgte
die Messung im Monatsrhythmus und seit Tag 125 (11. Juli 2016) wird auch das instationére
Klima der Werkshalle (Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit) mit einem Klimadatenlogger
(KMP in Abb. 3.5) stiindlich aufgezeichnet. Somit kann jegliche Klimaverdnderung genau verfolgt
und in der Auswertung ein etwaiger Zusammenhang mit den Verformungen hergestellt werden.
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Abb. 3.7: Ganglinien der klimatischen Bedingungen in der Werkshalle

In Abb. 3.7 sind mittels Ganglinien die taglichen Schwankungen beziiglich Temperatur in orange
und der relativen Luftfeuchte in violett angegeben. Zusitzlich wird der jeweilige Mittelwert (MW)
als gleitender Durchschnitt gezeigt. Dieser ermdglicht es, vereinfacht eine Tendenz im Klimaverlauf
im Beobachtungszeitraum zu erkennen. Sehr deutlich wird, welche grofien Klimaschwankungen
wihrend der Versuchsdauer aufgetreten sind: Die Minimal- und Maximalwerte betragen 20,6%
beziehungsweise 78,6% bezliglich der realtiven Luftfeuchte, wihrend die Temperatur zwischen
0,6°C und 39,8°C schwankte. Man bemerkt, dass ab dem Tag 240 (3. November 2016) die relative
Luftfeuchte stark abgenommen hat, um Tag 330 (1. Februar 2017) ihren Tiefpunkt erreicht und
in der anschliefenden Phase wieder kontinuierlich zunimmt. Fiir den Temperaturverlauf stellt sich
mit Tag 240 ebenso ein markanter Punkt ein: Durch die vorangegangene Kalteperiode beginnend
mit Tag 190 (14. September 2016), bei der die Temperatur von etwa 30°C auf 10°C abnimmt —
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und dem darauffolgenden erneuten Anstieg bis Tag 260 (23. November 2016). Ansonsten scheint
die Werkshalle relativ konstanten Temperaturbedingungen ausgesetzt zu sein. Die mittlere
relative Luftfeuchte im gesamten Beobachtungszeitraum betragt 47,1%, die mittlere Temperatur
19,4°C. Zu beachten sind auch die Schwankungen des Klimas innerhalb eines vollstdndigen
Tages. Innerhalb von 24h ist es zu Schwankungen der relativen Luftfeuchte von bis 45,3% zu
gekommen. Der gemessene Temperaturunterschied innerhalb von 24h betrug maximal 23,6°C.
Somit spielt fiir die Messung der Verformungen auch der Zeitpunkt der taglichen Ablesung eine
Rolle und erfolgte daher immer zur selben Zeit, in etwa gegen 10 Uhr in der Friih des jeweiligen
Messtages. Um Aussagen iiber das Temperaturgefélle zwischen Hallenklima und Biiroklima zu
treffen, wurde ebenfalls einmal die Innentemperatur der Biiroboxen gemessen. Leider liegen hierfiir
keine laufenden Temperaturaufzeichnungen vor. Am Tag 358 (28. Februar 2017) betrug diese
um 13 Uhr 22°C. Im Vergleich dazu konnten mit dem KMP in der Werkshalle 16,8°C und eine
relative Luftfeuchte von 42,9% gemessen werden. Wahrend die Werkshalle durch Dunkelstrahler
beheizt wird, ist das Klima in den Biiroboxen einer Temperatursteuerung mittels Radiatoren
unterworfen. Konkret bedeute das, dass in der Nacht auf etwa 16°C und am Wochenende auf
ca. 12°C abgesenkt wird. Die hohe Absenkung findet aulerdem im Betriebsurlaub — jedes Jahr
zwischen Weihnachten und Silvester — statt. Die Génge, die zu den einzelnen Biiroboxen fiihren,
sind ungeheizt. Es wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass sich im Innenraum ein moderates
Innenklima mit durchschnittlich 20°C und 60% relativer Luftfeuchte einstellt.

3.4 Auswertung der Messdaten

Die bis zum Tag 450 aufgetretenen Verformungsmechanismen werden in diesem Abschnitt
ausgewertet und interpretiert. Aus den unterschiedlichen MP in Abb. 3.5 ergaben sich an den
beiden HGV-Elementen mehrere niitzliche Daten als Ergebnis der Untersuchungen. Neben
dem Gesamtsystem werden die Verformungsmechanismen der einzelnen Systemkomponenten
untersucht:

o Verformungsmechanismen der Gesamtelemente (MP3)
o Verformungsmechanismen der BFU-Koppelleisten und Schraubenebene (MP1)
o Kriechverhalten der Silikonklebefuge und Verformung der ESG-Scheibe (MP2-MP1)

e Kriechverhalten der Klebefugen des tragenden Randverbunds und Verformung der VSG-
Scheibe (MP3-MP2)

Mit Hilfe der Daten des Verformungsprotokolls aus Anhang B.1 wurden mehrere Verfor-
mungskurven erstellt. Die linke Seite des HGV-Elements SUD ist fortan in dunkelgriin, die
rechte Seite in hellgriin dargestellt. Fiir das HGV-Element NORD wurde links hellblau und
rechts dunkelblau gewéhlt. In jedem Diagramm macht eine schematische Abbildung der beiden
HGV-Elemente im rechten oberen Eck diese Farbwahl nochmals deutlich, auch die jeweilige
MP ist gekennzeichnet. Beim Verformungsverlauf ist eine fallende Kurve (negative Werte) mit
einer Absenkung gleichzusetzen. Steigt die Kurve nach oben an (positive Werte), hat sich auch
die betrachtete Stelle nach oben bewegt. Am Beginn werden die beiden HGV-Elemente im-
mer getrennt voneinander analysiert. Erst im Anschluss werden die Verformungsmechanismen
gegeniibergestellt um Zusammenhénge zu betrachten. In den Abbildungen mit {iberlagerten
Kurven wird ebenfalls der Klimaeinfluss und dessen Zusammenhang mit der Geschwindigkeit
der Deformationen sichtbar. Dazu sind jeweils links die Verformungen in mm sowie rechts die
Temperatur in °C beziehungsweise die relative Luftfeuchte in % aufgetragen. Die vorliegenden
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Verformungskurven lassen Riickschliisse auf das Verformungsverhalten zu, auch mégliche Griinde
dafiir werden erldutert. Zum Abschluss werden noch Problemstellungen im Monitoring aufgezeigt.

3.4.1 Verformungsmechanismen der Gesamtelemente

Wie in Abschnitt 3.3 erlautert und in Abb. 3.6 gekennzeichnet, stellen die &ufleren Messuhren 108/3
beziehungsweise 110/3 auf der VSG-Scheibe (MP3 in Abb. 3.5) die resultierenden Verformungen
auf der linken und rechten Seite des HGV-Elements SUD dar. In Abb. 3.8 ist das Verhalten
dieses Gesamtelements im betrachteten Zeitraum erkennbar. Erwartungsgeméf registrierten diese
Messuhren die hochsten Verformungswerte.
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Abb. 3.8: Gesamtverformung des HGV-Elements SUD

Der Startwert beider Verformungskurven liegt direkt auf der Abszisse bei Null (Nullmessung).
Am Tag 1 um 8 Uhr hat die erste Messung stattgefunden. Um einen Uberblick von den ge-
samten elastischen Anfangsverschiebungen zu bekommen, wurde kurz nach Lastaufbringung
(Entfernung der PA-Auflager) am selben Tag um 9 Uhr eine weitere Ablesung aller Messuhren
durchgefithrt. Durch eine Differenzbetrachtung (Differenz zwischen dem Messwert um 9 Uhr
und dem Messwert um 8 Uhr) im Verformungsprotokoll aus Anhang B.1 kann die gesamte
elastische Anfangsverschiebung fiir beide Seiten berechnet werden. Die linke Seite hat sich um
+0,02mm angehoben (Differenz zwischen +0,02mm und 0,00mm) und erst die Messwerte von
Tag 3 zeigen eine Absenkung auf -0,065mm. Auf der rechten Seite hat sich gar keine plétzliche
Anfangsverschiebung eingestellt. Jedoch haben die Verformungen in den ersten Monaten linear
zugenommen, weshalb sich das Gesamtelement rechts nach unten abgesenkt hat. In weiterer Folge
bewegte sich die linke Seite nach oben und die rechte Seite nach unten. Anschlieend verlaufen
beide Kurven anndhernd parallel. Es ist offensichtlich, dass die linke Seite um Tag 330 eine groflere
und intensivere Verformung erlitten hat als die rechte. Wahrend auch die Riickverformungen links
viel stérker ausgepréigt sind, klingen rechts die Verformungen nach und nach ab und scheinen am
Ende des Beobachtungszeitraums fortschreitend wieder leicht zuzunehmen.

Ein Problem mit der linken MP 108/3 auf der VSG-Scheibe ist ein weiterer Grund dafiir, dass
die Deformationen in den ersten sechs Wochen ab Messbeginn sehr unregelméflig aufgezeichnet
wurden. Der Metallwinkel, welcher mit UV-Klebstoff auf die Glasfliche verklebt wurde, hat sich
zwischen Tag 13 und Tag 21 gel6st. Nachdem er mit Uhu Plus Zwei-Komponenten Epoxidkleber
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am Tag 24 neu befestigt wurde, konnte nach der Aushértung die Ablesung an dieser Messstelle ab
Tag 27 (4. April 2016) wieder fortgesetzt werden. Das erkldrt die in diesem Zeitraum fehlenden
Messdaten und die Unterbrechung der Verformungskurve. Um diese Messuhr auf das bisherige
Verformungsverhalten des HGV-Elements zu kalibrieren, wurde die bis zum Tag 13 aufgetretene
Verformung an dieser Messstelle als Startwert fiir den weiteren Messverlauf iibernommen. Die
Fehlstelle konnte ein Hinweis sein, fiir den sprunghaften Verlauf (Absenkung und Hebung der
linken Seite) in diesem Zeitraum. Moglicherweise hatte es auch eine Auswirkung auf die gemessene
elastische Anfangsverschiebung. Um sicherzustellen, ob keine Beeinflussung der laufenden Messung
vorliegt, sollte der neu verklebte Metallwinkel laufend auf eine Verdrehung beziehungsweise
Lockerung untersucht werden. Diese Vorsichtsmafinahme gilt ebenso fiir alle anderen Metallwinkel.
In Abb. 3.4b ist die Winkelposition der Messuhr 108/3 dargestellt.

Gut zu erkennen sind die bisher aufgestellten Vermutungen und Interpretationen ebenfalls
auch an den resultierenden Verformungen am HGV-Element NORD in Abb. 3.9. Die elastischen
Anfangsverschiebungen des Gesamtelements am Tag 1 betragen geméfl Verformungsprotokoll
aus Anhang B.1 links -0,07mm (Differenz zwischen -0,07mm und 0,00mm) und rechts -0,08mm
(Differenz zwischen -0,08mm und 0,00mm). In Abb. 3.9 ist jedoch ein Maximum am Tag 3
von -0,13mm sehr deutlich erkennbar. Dem folgt links eine gleichméfige Verformungszunahme
mit Fortschreiten der Versuchsdauer. Rechts hingegen kommt es zu einem durchwachsenen und
unregelméfligen Bereich mit einer riicklaufigen Bewegungen. Beide Kurven klingen im Anschluss
tendenziell ab, auf der rechten Seite wird sogar der Ausgangswert der Nullmessung erreicht.
Diese erleidet im Anschluss um Tag 330 grofle Verformungen, welche jedoch wieder um die Hélfte
zurlickgehen. Wéhrend auf der linken Seite das erste Drittel des Beobachtungszeitraums den
Grofiteil der Verformungen ausmacht, sind diese in den folgenden zwei Dritteln auf ein Minimum
begrenzt.
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Abb. 3.9: Gesamtverformung des HGV-Elements NORD

Zur deutlichen Betrachtung des Zusammenhangs zwischen resultierenden Deformationen am
SUD- beziehungsweise NORD-Element und Klima werden in Abb. 3.10 die Verformungskurven
und die gemittelten Klimaverldufe iibereinandergelagert. Obwohl die beiden HGV-Elemente
unabhéngig voneinander an der Unterkonstruktion befestigt sind, erkennt man einen eindeutigen
Zusammenhang bei den Deformationen der abgewandten Seiten (linke Seite des HGV-Elements
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SUD und rechte Seite des HGV-Elements NORD) und der zugewandten Seiten (rechte Seite des
HGV-Elements SUD und linke Seite des HGV-Elements NORD).

Alle Verformungskurven scheinen im Bezug auf die gesamten elastischen Anfangsverschiebungen
eines gemein zu haben: Diese waren direkt nach Lastaufbringung und zum Zeitpunkt der zweiten
Messung am Tag 1 offenbar noch nicht vollstédndig abgeschlossen. Blickt man in Abb. 3.10,
erkennt man zu Beginn der Belastungsgeschichte einen Fortschritt der elastischen Verformungen
iiber den Messzeitpunkt hinaus. Erst mit der néchsten Messung am Tag 3 werden die maximalen
Anfangsverschiebungen abgebildet.
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Abb. 3.10: Uberlagerte Gesamtverformungen von HGV-Element SUD und HGV-Element NORD
samt den gemittelten Klimaverldufen

Die Verformungsverldufe liefern einen ersten Anhaltspunkt fiir die Annahme einer Rotation
der Gesamtelemente: Wéahrend sich am Beginn die abgewandten Seiten nach oben bewegen, setzt
an den zugewandten Seiten das kontinuierliche Absinken nach unten fort. Es ist eine Bewegung
hin zur gemeinsamen Mitte erkennbar und es scheint, als wiirden sich zwischen Tag 50 und
Tag 125 das HGV-Element SUD nach rechts und das HGV-Element NORD nach links zu drehen
beginnen. Die Drehbewegung endet, indem sich schliefllich beide HGV-Elemente vollsténdig aber
unregelméfig nach unten bewegen.

Wie einheitlich die Verformungsverlédufe der abgewandten Seiten sind, ist sehr interessant.
Die Annahme, dass ein Montageproblem der Messuhr 108/3 vom HGV-Element SUD fiir den
sprunghaften Verlauf der linken Seite um Tag 25 verantwortlich war, kdnnte somit widerlegt
werden. Bei genauerer Betrachtung der Verformungskurven dieser beiden Seiten féllt auBlerdem
auf, dass in etwa der selbe zeitliche Verlauf wie bei der Luftfeuchtigkeitsentwicklung besteht.
Zwischen den Tagen 225 und 350 sollte sich zudem auch die Deformationen der rechten Seite
des HGV-Elements SUD und der linken Seite des HGV-Elements NORD allméhlich anpassen.
Folgende Aussage kann getroffen werden: Ein Zusammenhang der Gesamtverformungen mit der
Entwicklung der relativen Luftfeuchtigkeit in der Halle ist zum Teil gegeben. Die steil fallenden
Kurven mit dem Tiefpunkt am Tag 330 liefern zusétzlich folgenden Anhaltspunkt den auch
Rinnhofer [11] erkannt hat: Mit abfallender relativer Luftfeuchte ist auch eine rasche Zunahme
der Deformationen verbunden. Méglicherweise waren ebenfalls die sprunghaften Verldufe am
Beginn (Absenkungen und Hebungen) aufgrund dieser direkten Abhéngigkeit mit der relativen
Luftfeuchte verkniipft.
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Ein Zusammenhang der Gesamtverformungen mit der Entwicklung der Temperatur in der
Halle ist auf den ersten Blick nicht erkennbar. Es wird weder dargestellt, dass aus hoheren
Temperaturen stiarkere Verformungen resultieren, noch, dass bei geringeren Temperaturen die
Verformung konstant bleiben. Das kann mit der geringen Temperaturdifferenz zwischen mittlerer
Hallentemperatur von 19,4°C und mittlerer Biirotemperatur von etwa 20°C zusammenhéngen
(Abschnitt 3.3), aus der sich kaum ein Temperaturgefiille ergibt.

Ob diese Annahmen als richtig zu bewerten sind, wird sich im Laufe des weiteren Versuchs zeigen.
Im folgenden Abschnitt werden die Messdaten der BFU-Koppelleisten detailliert ausgewertet
und diese ersten Anhaltspunkte (elastische Anfangsverschiebung, Rotation, Abhingigkeit von
den klimatischen Bedingungen) {iberpriift.

3.4.2 Verformungsmechanismen der BFU-Koppelleisten

Die Relativverschiebungen zwischen BFU-Koppelleiste und Unterkonstruktion des HGV-Elements
SUD werden durch MP1 in Abb. 3.5 erfasst und sind in Abb. 3.11 zu sehen. Sofort fillt auf, wie
unterschiedlich sich die linke Koppelleiste im Gegensatz zur rechten verhalten hat.
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Abb. 3.11: Koppelleistenverformung des HGV-Elements SUD

Zu Beginn wird ebenfalls mit Hilfe des Verformungsprotokolls aus Anhang B.1 untersucht,
ob durch die Differenzbetrachtung eine elastische Anfangsverschiebung vorliegt. Unmittelbar
nach Lastaufbringung hat sich demnach auf der linken Seite keine eingestellt (Differenz zwischen
-0,02mm und -0,02mm). Auf der rechten Seite ist sogar eine Hebung aufgetreten die gemaf
Verformungsprotokoll +0,04mm (Differenz zwischen +0,02mm und -0,02mm) betragt. Fiir beide
Seite gilt: Die maximale Anfangsverschiebung ergibt sich am Tag 3 zu etwa -0,04mm. Die
Verformungen sind sehr dhnlich, nehmen beiderseits bis Tag 25 nur minimal zu und stimmen
auch hier noch gut tiberein. Auf der rechten Seite verlauft der Verformungszuwachs linear weiter,
und zwar unabhéngig von den klimatischen Bedingungen, bis ein Tiefpunkt um Tag 180 erreicht
wird. Ab diesem Zeitpunkt ist eine Riickverformung zu erkennen. Nachdem auch diese abklingt,
bleibt schliefflich eine geringe Restverformung erhalten die in etwa der Absenkung um Tag 3
entspricht. Ganz anders sieht es auf der linken Seite des HGV-Elements SUD aus. Die riickldufige
Bewegung nimmt immer mehr ab und die Verformungen bleiben nahezu konstant wodurch sich der
Hoéchstwert der Hebung im Beobachtungszeitraum um Tag 150 einstellt. Im Anschluss tritt wie am
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Gesamtelement ebenfalls eine Verformungszunahme auf, die mit einer gleichméfigen Absenkung
ihren Tiefstwert um Tag 330 erreicht. Gegen Ende hin nimmt die Verformung tendenziell um ein
Drittel wieder ab.
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Abb. 3.12: Koppelleistenverformung des HGV-Elements NORD

Die Auswertung der Messdaten des HGV-Elements NORD in Abb. 3.12 zeigt keine Uberraschun-
gen im Vergleich zum SUD-Element, #hnliche Unterschiede zwischen den beiden Koppelleisten
sind erkennbar. Geméfl Verformungsprotokoll aus Anhang B.1 gab es bei der linken Koppelleiste
keine elastische Anfangsverschiebung (Differenz zwischen +0,02mm und +0,02mm). Diese war in
den darauffolgenden Tagen sogar einer Hebung ausgesetzt, welche sich in den ersten Monaten
nur langsam abbauen konnte. Die Deformationen scheinen nach einem sehr einheitlichen und
linearaen Verlauf mit wenig Auf- und Abbewegungen als sehr geringe Restverformungen erhalten
zu bleiben. Bei der rechten Koppelleiste konnte unmittelbar nach Lastaufbringung durch die
Messwerte -0,03mm und -0,02mm eine elastische Anfangsverschiebung von -0,02mm berechnet
werden. Der folgende Verformungszuwachs erinnert an die linke Seite des HGV-Elements SUD.
Wie ident die Verformungskurven der Koppelleisten beider HGV-Elemente sind, ist in Abb. 3.13
zu sehen, in der auch die gemittelten Klimaverldufe dargestellt sind. Betrachtet man die Verlaufe,
wird deutlich, dass erneut ein Zusammenhang bei den Deformationen der abgewandten und
zugewandten Seiten besteht.

Um der Annahmen einer Rotation genauer auf den Grund zu gehen, wird folgendes festgestellt:
Bei den Koppelleisten ist am Beginn zwischen Tag 50 und Tag 150 die selbe Bewegung erkennbar,
wie an den iiberlagerten Verformungskurven der beiden Gesamtelemente in Abb. 3.10. Die Ebene
der Koppelleiste von HGV-Element SUD dreht sich nach rechts und jene vom HGV-Element
NORD nach links. Im restlichen Beobachtungszeitraum besteht nur zum Teil eine Ubereinstim-
mung in diesen Abbildungen. Um Tag 175 bis Tag 330 kann am HGV-Element SUD in Abb. 3.13
der Verformungsverlauf in der Ebene der Koppelleisten als Linksdrehung interpretiert werden,
da sich die linke Koppelleiste nun nach unten absenkt und die rechte Koppelleiste nach oben
anhebt. Im Falle des HGV-Elements NORD ist aufgrund des geringen Verformungszuwachses der
linken Koppelleiste eine weitere gegenseitige Verdrehung nicht zu erkennen. Dariiber hinaus kann
dennoch folgende Aussage getroffen werden: Die Rotation kénnte aus der Ebene der Koppelleisten
stammen. Auch Rinnhofer [11] hat bei seinen mittelgroen Versuchskérpern im Kurzzeitversuch
eine leichte Verdrehung bemerkt, die aufgrund der asymmetrischen Verschraubung der gezahnten
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Koppelleisten mit der Unterkonstruktion entstanden ist. Um diesem Hinweis im aktuellen Ver-
suchsstand nachzugehen, findet sich in Abb. 3.14 und auch im Handbuch ,UNIGLAS | FACADE
Holz-Glas-Verbundelement* [24] ein Montagedetail der gezahnten BFU-Koppelleisten mit den
einzelnen horizontalen und vertikalen Leistenelementen sowie dem Schraubenabstand und den
Eckdetails.
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Abb. 3.13: Uberlagerte Koppelleistenverformungen von HGV-Element SUD und HGV-Element
NORD samt den gemittelten Klimaverlaufen

Besonders gut erkennt man in den Eckbereichen eine versetzte Anordnung der gezahnten
Koppelleisten sowie der Senkbohrungen was zu einer asymmetrischen Verschraubung fiihrt. Bei
beiden HGV-Elementen im Versuchsstand liegt diese Koppelleistenanordnung vor. Dabei ist
es im direkten Vergleich zwischen HGV-Element SUD und HGV-Element NORD weder zu
einer Spiegelung noch zu einer Drehung der Anordnung gekommen. Das bedeutet, dass die linke
Koppelleiste in Abb. 3.14 die linke Seite des HGV-Elements SUD und NORD in Abb. 3.6 darstellt.
Zusammengefasst ergibt sich daraus folgende Erkenntnis: Da die Verdrehungsmechanismen der
beiden linken beziehungsweise der beiden rechten Seiten in Abb. 3.13 nicht iibereinstimmen, wére
widerlegt, dass die Verdrehung aufgrund der asymmetrischen Verschraubung der gezahnten Kop-
pelleisten entstanden ist. Indem die vertikalen Leisten 29 mal und die horizontalen Leisten 20 mal
im Abstand von 120mm mit der Wandscheibe verschraubt sind, entsteht ein starrer Verbund der
diese Drehbewegung zusétzlich behindern kénnte und somit auch unwahrscheinlich macht. Dieser
Verbund wirkt auBerdem der Léngenédnderung der BFU-Koppelleisten (Quellen und Schwinden)
entgegen, immerhin wurde in Vergleichsrechnungen [9] bereits gezeigt, dass durch Holzfeuchtedn-
derungen von mehr als 10% Zwéingungen im Klebstoff auftreten, die eigentlich vermieden werden
miissen. Mit diesem Langeninderungswiderstand der Koppelleisten infolge Verbundwirkung
beschéftigten sich Neubauer [9] und Hochhauser [14]. Diesbeziiglich wurde festgestellt, dass
Zwangsspannungen in der Silikonklebefuge zufolge dieses Langendnderungswiderstandes auf
25% reduziert werden konnen. Die daraus resultierenden geringeren Zwangsspannungen gehen
nicht so sehr zu Lasten der Klebefugentragfiahigkeit (Schub lédngs), die ohnehin bereits durch die
Abtragung des Eigengewichts der MIG-Scheibe begrenzt ist. Des Weiteren besitzt Holz ohnehin
ein dem Glas dhnliches Temperaturverhalten, wodurch Zwangsspannungen weitgehend vermieden
werden. Davon profitiert die Silikonklebefugenverformung die der folgende Abschnitt behandelt.
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Abb. 3.14: Montagedetail der gezahnten BFU-Koppelleisten, Mafie in [mm]

In Abb. 3.13 fillt sofort auf, dass die Verformungskurven , KL SUD links, 107/1“ und ,, KL
NORD rechts, 100/1¢ parallel zum gemittelten Verlauf der relativen Luftfeuchte der Halle sind
und diesem qualitativ stark &hneln — die beiden anderen Kurven der zugewandten Seiten verhalten
sich scheinbar unabhéngig dazu. Betrachtet man die Tage, an denen bei den abgewandten Seiten
Knicke in den Deformationslinien auftreten, wird der Zusammenhang klar. Aufgrund der hohen
Luftfeuchte um Tag 240 nimmt die BFU-Koppelleiste zu diesem Zeitpunkt viel Feuchtigkeit aus
der Luft auf. Dem Kélteeinbruch zufolge ist die Temperatur hingegen entsprechend gering und bis
Tag 330 schliefit zusédtzlich eine Phase mit geringer relativer Luftfeuchte an. Das Zusammenspiel
dieser Faktoren wirkt sich auf das Verformungsverhalten der Koppelleiste aus. Dies bedingt den
starken Verformungsriickgang wéhrend der genannten Zeitspanne und beeinflusst die Messungen
durchaus. Uber Rinnhofer [11] lassen sich diese Vorgiinge erkliren. Indem die BFU-Koppelleisten
bei sich dndernder Feuchtigkeit schwinden und quellen, entstehen Verformungen. Wéahrend mit
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einer hohen Luftfeuchtigkeit eine Verlangerung der Leisten (Quellen) einhergeht, bedingt eine
niedrige Luftfeuchtigkeit eine Verkiirzung (Schwinden). Dabei wird bei der gewédhlten Anord-
nung der Messuhren das Schwinden als Absenkung in den Verformungen gemessen. Auch eine
Riickverformung (Hebung) durch das Quellen der Holzer erscheint als durchaus logisch. Die
Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe ist auch fiir Neubauer [9] ein Thema. Dazu hat er Koppelleis-
ten unterschiedlicher Materialien und Beschichtungssystemen einer genaueren Untersuchung mit
unterschiedlichen Differenzklimata unterzogen. Im Falle des BFU wurde eine starke Wasserauf-
nahmefihigkeit festgestellt, die sich in weiterer Folge auch auf das Quell- und Schwindverhalten
auswirkt. Er stellte fest, dass die Holzfeuchtigkeit in der unbeschichteten Koppelleiste rasanter
auf volle Sattigung des Holzsubstrates steigt, als bei beschichteten (dichteren) Systemen, in der
prinzipiell der Feuchteandrang starker verzégert wird. Der schneller ansteigenden Holzfeuchtigkeit
steht jedoch auch ein schnellerer Feuchteriickgang durch Riicktrocknung bei hoheren Tempera-
turen entgegen. Es lasst sich vermuten, dass sich die unbeschichtete Koppelleiste stéarker dem
vorliegenden Feuchteverlauf anpasst. Diese Tatsache erklédrt ebenfalls, weshalb die Koppelleisten
so stark dem Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit ausgesetzt sind. Auf die Vor- und Nachteile
von Beschichtungssystemen wird hier nicht nidher eingegangen und auf Neubauer [9] verwiesen.

In Rinnhofer [11] wurde am Verformungsverhalten von HGV-Priifkérpern die Beeinflussung
der Sonneneinstrahlung sichtbar, weshalb dieses Thema durchaus Aufmerksamkeit verdient.
Da im aktuellen Versuchsstand durch die Positionierung der Grofiprifkoérper in der allseits
abgeschlossenen Werkshalle ein Energieeintrag der Sonneneinstrahlung ausgeschlossen werden
kann, hat dies jedoch hier keine Relevanz. Fir detaillierte Zusammenhénge sei auf Schober [26]
verwiesen. Er zeigte, dass bei derartigen Ausrichtungen die UV-Belastung keinen Einfluss auf
das Materialverhalten einer Silikonklebefuge mit sich bringt, sondern das Sorptionsverhalten der
BFU-Koppelleisten (Schwinden und Quellen) ausschlaggebend wird. Demnach hat die deutliche
Reduktion der Holzfeuchtigkeit durch (Riick-)Trocknung eine besonders hohe Auswirkung auf
die Gesamtverformungen.

Wie an den Gesamtelementen in Abschnitt 3.4.1 ist auBerdem auch hier keine Ubereinstimmung
zwischen Koppelleistenverformungen und Temperaturganglinie zu erkennen. Wieso manche Seiten
allerdings von den klimatischen Bedingungen unbeeinflusst sind, bleibt eine offene Frage, die
moglicherweise im weiteren Versuchsverlauf beantwortet werden kann. Es scheint aber, als wiren
die zugewandten Seiten jeweils systembedingten Randbedingungen unterworfen. Das legt zum
ersten Mal die Vermutung nahe, dass die etwa 50cm schmale Wandscheibe aus fiinffach verleimten
Fichten-Brettsperrholz zwischen den beiden HGV-Elementen (Abb. 3.6) aufgrund ihrer Weichheit
und Nachgiebigkeit einer stérkeren Verschiebung ausgesetzt sein konnte als die breiteren und
somit steiferen Wandscheiben der abgewandten Seiten. Dieser Anhaltspunkt kann mitunter auch
ein Grund fiir die Rotation beider HGV-Elemente sein.

3.4.3 Kriechverhalten der Silikonklebefugen

Wie in Abschnitt 3.3 erldutert, bildet die Differenz aus den Messwerten von MP2 und MP1 aus
Abb. 3.5 die Verformung der Silikonklebefuge. Am Beispiel der linken Seite des HGV-Elements
SUD in Abb. 3.6 wiirde das bedeuten, dass der Messwert der Messuhr 107/1 vom Messwert der
Messuhr 106/2 abzuziehen ist. Die Silikonklebefugenverformungen fir die linke und rechte Seite
des HGV-Elements SUD sind in Abb. 3.15 dargestellt.

Auf den ersten Blick ist sofort zu erkennen, dass sich die beiden Seiten im Beobachtungszeitraum
gegengleich verhalten. Man wiirde erwarten, dass besonders durch das elastische Materialverhalten
der Silikonklebefuge eine eindeutige elastische Anfangsverschiebung auftritt und diese einen
groflen Anteil an der gesamten elastischen Anfangsverschiebung ausmacht. Immerhin hat nach
Belastungsbeginn das Konstruktionseigengewicht des MIG von der sehr weichen Schubverklebung
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iiber die Schraubenebene der BFU-Koppelleisten bis zur Unterkonstruktion iibertragen werden
miissen. Um den Bereich des Belastungsbeginns in Abb. 3.15 genauer zu betrachten, kann die
elastische Anfangsverschiebung aus den Messwerten der Differenztabelle aus Anhang B.2 ident
zu Abschnitt 3.4.1 berechnet werden. Fiir die linke Seite ergibt sich diese zu -0,02mm (Differenz
zwischen -0,03mm und -0,0lmm). Erst mit Tag 3 war die Absenkung der Silikonklebefuge — wie
bei der BFU-Koppelleiste — vollstédndig abgeschlossen und die maximale Anfangsverschiebung
von -0,04mm stellte sich ein. Bis Tag 55 gibt es geringe Auf- und Abbewegungen. Wahrend die
Silikonklebefuge danach genau um dem Wert der maximalen Anfangsverschiebung riickkriecht,
bleiben im Anschluss zwischen Tag 85 und Tag 210 trotz der Dauerbelastung die Verformungen
iiber einen ldngeren Zeitraum konstant. Die Kurve verlduft nahezu horizontal, das bedeutet,
es treten in diesem Zeitraum kaum zusatzliche Verformungen auf. Mit Tag 210 beginnen die
Kriechverformungen jedoch wieder zuzunehmen (375% der maximalen Anfangsverschiebung),
klingen jedoch bereits ab Tag 330 scheinbar nach und nach ab und eine deutliche Hebung stellt
sich am Ende des Beobachtungszeitraums ein.
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Abb. 3.15: Silikonklebefugenverformung des HGV-Elements SUD

Gemif Differenztabelle aus Anhang B.2 hat auf der rechten Seite des HGV-Elements SUD
keine elastische Anfangsverschiebung stattgefunden (Differenz zwischen 0,00mm und 0,00mm).
Ganz im Gegenteil: Diese Silikonklebefuge ist zwar keinem starken jedoch einem kontinuierlichen
Riickkriechen ausgesetzt. Ein Zusammenhang mit der Koppelleiste ergibt sich deshalb, weil dort
auch eine elastische Anfangsverschiebung in Form einer Hebung festgestellt wurde. In dem darauf
folgenden Monat beginnen die Verformungen zuerst nach unten anzuwachsen und dann wieder
abzunehmen, was durch die leicht fallende und steigende Kurve erkennbar ist. Betrachtet man den
weiteren Verlauf, wird deutlich, dass das Kriechen iiber etwa 60 Tage kontinuierlich fortschreitet
und dann, wie links, abrupt abnimmt. Aufgrund der nahezu horizontalen Kurve, treten in der
Zeitspanne von Tag 120 bis Tag 240 kaum zusétzliche Verformungen zufolge Dauerlast auf. Dem
starken Riickkriechen bis Tag 330 folgt, dass die Kriechverformungen nach und nach abnehmen.

In Abb. 3.16 sind die Silikonklebefugenverformungen fiir beide Seiten des HGV-Elements
NORD dargestellt. Diese Verformungsverlaufe unterstreichen die Erkenntnis vom HGV-Element
SUD, wonach sich beide Seiten gegengleich und scheinbar unabhiingig voneinander verhalten.
Es lasst sich durch die Differenztabelle aus Anhang B.2 fiir die linke Silikonklebefuge eine
elastische Anfangsverschiebung von +0,05mm errechnen. Im Gegensatz zur linken Koppelleiste
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stellt sich mit der darauffolgenden Messung am Tag 3 die maximale Anfangsverschiebung
als Absenkung zu -0,125mm ein. Im weiteren Verformungsverlauf ist sehr auffillig, dass die
Silikonklebefuge bis Tag 150 intensive Kriechverformungen erleidet und zwar etwa 175% der
maximalen Anfangsverschiebung. Danach zeigt sich unter Dauerlast eine riickldufige Bewegung.
Das tendenziell etwas langsamere Riickkriechen um 200% der maximalen Anfangsverschiebung
geht ab Tag 330 in eine Phase iiber, in der sich sehr rasch in etwa die selbe Verformung einstellt die
nach der elastischen Anfangsverschiebung um Tag 1 vorgefunden wurde. Da die Verformungskurve
eine Horizontale darstellt, treten hier kaum zusétzliche Kriechverformungen zufolge Dauerlast
auf. Erst gegen Ende des Beobachtungszeitraums scheint sich eine neue Verformungstendenz
abzubilden.

0,15
0,10

0.05 1 L0015 0,005 0,000 0,000 10,005

0.00
0,05 M L0%9 .o0s0 0065 0095 1,050 00704 09 0,030

-0,10 ”
015 9 20,095 -0,080] -0,080 0,090

SUD NORD
0,20 20,160
025 10,195 = -0.190 :
’ 0,230 -0,240 -0,240
-0,30 0,270 0205 0285 | 0270
0,35 - o
-0,40
0,45
-0,50
0,55
-0,60
0,65
0,70
0,75
-0,80
0,85
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450
Tage [t]

-0,340 Silikon NORD links, 102/2-103/1
=*=Silikon NORD rechts, 99/2-100/1

Verformung [mm]

Abb. 3.16: Silikonklebefugenverformung des HGV-Elements NORD

Der Verformungsverlauf der rechten Seite des HGV-Elements NORD in Abb. 3.16 deutet
erstmals das erwartete elastische Materialverhalten der Silikonklebefuge an. Die elastische
Anfangsverschiebung betrigt -0,055mm (Differenz zwischen -0,055mm und 0,00mm geméf
Differenztabelle aus Anhang B.2. Die sich eingestellte Verformung bleibt in den ersten 60 Tagen
beinahe erhalten. Nachdem das Riickkriechen (100% der maximalen Anfangsverschiebung) um
Tag 90 den Ausgangswert der Nullmessung erreicht hat, tritt eine sehr lange und stabile Phase von
120 Tagen auf, in der es trotz konstanter Dauerbelastung zu keiner zuséatzlichen Verformung kommt.
Es ist offensichtlich, dass die Kriechverformungen der rechte Seite im Vergleich zur linken deutlich
geringer ausfallen. Anschlielend sinkt die Silikonklebefuge zwischen Tag 210 und Tag 240 wieder
ab, und zwar so weit, dass sich in etwa der Wert der maximalen elastischen Anfangsverschiebung
wiederfindet. In den letzten Monaten des Beobachtungszeitraums ist das Kriechverhalten unter
Dauerlast auf ein Minimum begrenzt und eine unterschiedliche Verformungstendenz zur linken
Silikonklebefuge zeichnet sich ab.

In den beiden Abbildungen Abb. 3.17 und Abb. 3.18 sind zusétzlich zu den Silikonklebefu-
genverformungen die Relativverschiebung zwischen BFU-Koppelleiste und Unterkonstruktion
aus Abb. 3.11 beziehungsweise 3.12 grau hinterlegt um Zusammenhénge zu verdeutlichen. Zwar
weichen die Koppelleistenverformungen zu manchen Zeitpunkten etwas ab, ein Verkniipfung im
Verformungsverhalten ist jedoch eindeutig erkennbar. Es féllt auf, dass manche Silikonklebefu-
genverformungen anndhernd gegléittete Kurven der Koppelleistenverformungen darstellen — mit
Ausnahme der Kriechkurve ,Silikon NORD links, 102/2-103/1%, die im Vergleich zur Kurve
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Verformung [mm]

0,15
0,10
0,05
0,00

-0,05
-0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
-0,50

-

/

SUD NORD

\ )

“=Silikon SUD links, 106/2-107/1

Silikon SUD rechts, 104/2-105/1

=KL SUD links, 107/1

KL SUD rechts, 105/1

0,55
-0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Tage [t]

250 275 300 325 350 375 400 450

Abb. 3.17: Uberlagerung der Silikonklebefugenverformung und Koppelleistenverformung des
HGV-Elements SUD

»KL NORD links, 103/1“ wesentlich stérkere Verformungen zeigt. Das einheitliche Verhalten
ldsst sich anhand zweier Punkte erkldren: Wie in Abschnitt 3.3 erldutert und in Abb. 3.5 dar-
gestellt, wird mit der Differenzbetrachtung von MP2 und MP1 zusétzlich zur Verformung der
Silikonklebefugen auch die der ESG-Scheibe ermittelt. Somit kénnen die Kurven ebenfalls auch
als Verformungen des ESG interpretiert werden. Da der Warmeausdehungskoeffiziet der BFU-
Koppelleiste dem des Fensterglases grundsitzlich sehr dhnlich ist, ist auch eine Ubereinstimmung
im Verformungsverhalten naheliegend.
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Abb. 3.18: Uberlagerung der Silikonklebefugenverformung und Koppelleistenverformung des
HGV-Elements NORD

Hinzu kommt, dass der in Abschnitt 3.4.2 beschriebene (starre) Verbund einer Langenénderung
der Koppelleisten (Quellen und Schwinden) und den daraus resultierenden Silikonklebefugen-
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verformung entgegen wirkt beziehungsweise diese reduziert wodurch eine Glattung der Kurven
als durchaus logisch erscheint. Bei der linken Seite des HGV-Elements NORD fillt es schwerer
den Kriechverlauf nachzuvollziehen. Obwohl die Dauerlast konstant bleibt, nimmt das Krie-
chen stark zu und die Verschiebungen zwischen Koppelleiste und Silikonklebefuge werden mehr.
Diese Umsténde konnen auf die klimatischen Bedingungen in der Werkshalle und den damit
Verbundenen Auswirkungen auf die Materialien zuriickzufithren sein. Es liegt nicht so fern, dass
die in Abschnitt 3.4.2 aufgestellte Vermutung ihre Berechtigung hat: Die stérkere Verschie-
bung der nachgiebigen Brettsperrholz-Wandscheibe zwischen den beiden HGV-Elementen kann
Auswirkungen auf die zugewandten Seiten der HGV-Elemente haben und dazu fiihren, dass
diese systembedingten Randbedingungen unterworfen sind. Um mogliche Klimaeinfliisse auf die
Silikonklebefugenverformung und sonstige Ubereinstimmungen und Differenzen zwischen den
beiden HGV-Elementen deutlicher zu machen, sind in Abb. 3.19 die Kriechverformungen aller
vier vertikalen Silikonklebefugen und die gemittelten Klimaverldufe {ibereinandergelagert.

0,15 80
0,10

0,05
! ! / 70 o0

0,00 —

0,05 M——M s

0,10 A iy ‘60

B 1 " = \____/_l E §

g,; o I‘ 4 Sl I l‘ - ) g SUD NORD

-0, 4 v T A}
E 025 v v A Dty T 50 3
E \ s ' ] N 2 ==silikon SUD links, 106/2-107/1

- -st k= "
g ¥ e ;" k| Silikon SUD rechts, 104/2-105/1
£ 035 * AR ; 402
E o0 < | £ Silikon NORD links, 102/2-103/1
o -Uy - N
5 ous (WA £ =<=silikon NORD rechts, 99/2-100/1

X . 5
e -0.50 30 e, Tempteratur Halle (MW)
i =

-0,55 ; = = rel. Luftfeuchte Halle (MW)

-0,60 20 ‘g‘.

0,65 E

0,70

10

0,75

0,80

0,85 0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450
Tage [t]

Abb. 3.19: Uberlagerte Silikonklebefugenverformungen von HGV-Element SUD und HGV-
Element NORD samt den gemittelten Klimaverldufen

Wie in den vorangegangenen Abschnitten ist auch hier aufféllig, dass es an den linken und
rechten Seiten zu divergierenden Bewegungen kommt und sich die abgewandten und zugewandten
Seiten beider HGV-Elemente dhnlich verhalten. Um Tag 50 bis Tag 85 tritt in der Ebene der
Silikonklebefugen SUD eine Rechtsdrehung beziehungsweise NORD eine Linksdrehung auf. Wie
bei der Koppelleiste ist mit fortschreitender Versuchsdauer zwischen Tag 230 und Tag 330 nur
SUD eine Linksdrehung zu erkennen. Grundsitzlich ist bei der Silikonklebefugenverformung von
einer Verzerrung zu sprechen, die sich in weiterer Folge als Rotation des MIG auswirken kann.
Fiir ndhere Zusammenhénge mit dem Gleitwinkel + sei auf Rinnhofer [11] verwiesen.

Es scheint nur Ansatzweise ein dhnliches Verhalten zur Entwicklung der relativen Luftfeuchte
zu bestehen. Betrachtet wird der Zeitraum, wo die Luftfeuchtigkeit stark abgenommen hat —
zwischen Tag 230 und Tag 330 — und deutlich angestiegen ist — zwischen Tag 330 und Tag 420:
Im gesamten Bereich bewegen sich die abgewandten Klebefugen kaum, die zugewandten heben
sich zuerst an, anschlieffend tritt mit ansteigender Luftfeuchte nur bei der Verformungskurve
,Silikon SUD rechts, 104/2-105/1¢ eine Verformungszunahme auf. Sehr prignant ausgeprigt
ist dabei das Umschwenken der Verformungen und der relativen Luftfeuchte am Tag 230 und
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Tag 330. Diesbeziiglich sei auf Abschnitt 3.5 verwiesen, wo Sdulendiagramme die prozentualen
Verformungsanteile der Silikonklebefugen an der Gesamtverformung darstellen.

Es wird festgehalten, dass in diesem Versuchsstand die Kriechverformungen der Silikon-
klebefugen bisher kaum vom vorherrschenden Temperaturniveau beeinflusst wurden. Einen
Anhaltspunkt dazu bieten Untersuchungen von Schleicher [27], wo er den verwendeten Klebstoff
OTTOCOLL® S660 bei unterschiedlichen Temperaturen untersuchte. Dabei zeigte sich erst ab
80°C ein deutlich weicheres Materialverhalten. In dem Versuchsstand der vorliegenden Arbeit
wurde lediglich eine Maximaltemperatur von 39,8°C erreicht (Abschnitt 3.3). Da im Tempera-
turverlauf kaum Schwankungen erkennbar sind, liegen stabile Temperaturverhéltnisse vor. Wie
Rinnhofer [11] beschreibt, ist davon auszugehen, dass die Silikonklebefugen positiv sowie auch
negativ sensibler auf klimaabhéngige Einwirkungen reagieren, als unter verhaltnisméflig stabilen
Laborbedingungen. Die Auf- und Abbewegungen gleichen sich im Mittel deshalb aus. Es deutet
somit alles darauf hin, dass die Temperatur noch keine oder nur geringe Auswirkungen auf die
Silikonklebefugen gehabt haben kénnte.

Zum Abschluss dieses Abschnitts wird noch auf die Dauerschubspannung der vertikalen Si-
likonklebefugen eingegangen. Durch den in Abb. 3.2 dargestellten Aufbau des HGV-Elements
ergibt sich ein Eigengewicht des MIG von etwa 3,7kN. Das geht auch aus dem Lieferprotokoll der
MIG-Scheibe hervor. Teilt man diese Eigenlast vereinfacht auf die vertikalen Silikonklebefugen
auf der rechten und linken Seite des HGV-Elements auf, ergibt sich bei einer Klebefugenbreite von
12mm und einer Klebefugenlinge von 3540mm eine Dauerschubspannung von 0, 043N /mm? fiir
die lastabtragende Verklebung zwischen innerer Glasscheibe und BFU-Koppelleiste. Dass in der
Realitat auch die horizontalen Silikonklebefugen entlang der Wandscheibe einen geringen Beitrag
zur Lastabtragung leisten werden, wird aufler Acht gelassen, da die Berechnung auf diese Art und
Weise auf der sicheren Seite liegt und die Dauerschubbeanspruchung vereinfacht und rasch quan-
tifiziert werden kann. Prinzipiell existieren zum Kriechverhalten und zur Restscherfestigkeit nach
unterschiedlicher Lastgeschichte in diversen Normen und Richtlinien verschiedene Kriterien und
Grenzwerte, die es einzuhalten gilt. Auf diesbeziiglich zu achtende Punkte sei auf Rinnhofer [11]
verwiesen, der — wie in Abschnitt 2.1 erwéahnt — mehrere Versuchsserien von mit Silikon verklebten
HGV-Elementen auf unterschiedliche Dauerlastniveaus untersucht und daraus resultierenden
Restscherfestigkeiten nachtréiglich ermittelt hat. Im Rahmen der Auswertung der experimentellen
Untersuchung der vorliegenden Arbeit, werden die Silikonklebefugenverformungen nur im Hinblick
auf einen dieser Grenzwerte qualitativ betrachtet: In der Produktnorm fiir lastiibertragende
und/oder UV-besténdige Dichtstoffe ONORM EN 15434 [28] ist die Verformung der Klebefuge
am Ende einer 91 Tage andauernden Belastung mit 1,0mm begrenzt. Am Tag 86 wurde eine
Ablesung aller Messuhren durchgefiihrt. Geméfl Differenztabelle aus Anhang B.2 ergibt sich die
Maximalverschiebung bei der linken Silikonklebefuge des HGV-Elements NORD an diesem Tag
zu -0,23mm und liegt weit unter dem in [28] genannten Grenzwert von 1,0mm. Auch alle ande-
ren Silikonklebefugen unterschreiten zu jeder Zeit die zuldssige Gesamtverformung, sogar nach
450 Tagen Belastung ist dieses Kriterium eindeutig erfiillt. Neben den Verformungsmessungen die
iiber Jahre hinweg durchgefiithrt werden, kénnen auch am Ende des Versuchszeitraums weitere
Erkenntnisse iiber das tatsédchliche Materialverhalten dieser tragend verklebten Silikonklebefugen
— mit einem vorangegangenen Dauerlastniveau von 0,043N/mm? und dem Langzeiteinfluss mit
wechselnden Klimabedingungen — erzielt werden. Dazu sollte nach der Demontage der HGV-
Elemente unbedingt die Restscherfestigkeit der Silikonklebefugen tiber Scherpriifungen ermittelt
und anschliefend zur Bestimmung der fiir die Bemessung relevanten Beiwerte k,,,q und kg
herangezogen werden.
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3.4.4 Kriechverhalten der Klebefugen des tragenden Randverbunds

Wie in Abschnitt 3.3 erldutert, bildet die Differenz aus den Messwerten der von MP3 und MP2
aus Abb. 3.5 die Verformung der Klebefuge des tragenden Randverbunds im MIG. Fiir das
HGV-Element SUD und das HGV-Element NORD sind in Abb. 3.20 gleich zu Beginn alle vier
Seiten gegeniibergestellt, da sich die Kurven qualitativ sehr stark &hneln und es erstmals keine
Unterschiede zwischen den abgewandten und zugewandten Seiten der beiden HGV-Elemente gibt.
Auch die klimatischen Einfliisse werden wie in den vorangegangenen Abschnitten auf gleiche
Weise sichtbar.
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Abb. 3.20: Uberlagerte Randverbundverformungen von HGV-Element SUD und HGV-Element
NORD samt den gemittelten Klimaverlaufen

Zu Beginn wird auch hier untersucht, ob durch die Differenzbetrachtung eine elastische
Anfangsverschiebung vorliegt. Geméaf3 Differenztabelle aus Anhang B.2 ergeben sich fiir Tag 1
folgende Werte: HGV-Element SUD links +0,04mm (Differenz zwischen +0,07mm und +0,03mm)
beziehungsweise rechts -0,04mm (Differenz zwischen -0,02mm und +0,02mm) und HGV-Element
NORD links -0,12mm (Differenz zwischen -0,12mm und 0,00mm) beziehungsweise rechts -
0,005mm (Differenz zwischen 0,005mm und 0,01mm). Ein direkter und eindeutiger Zusammenhang
mit den elastischen Anfangsverschiebungen der anderen Systemkomponenten konnte im Zuge
dieser Datenauswertung nicht festgestellt werden. Aus diesem Grund sind in Abschnitt 3.5
noch die einzelnen Verformungsanteile der Systemkomponenten an der Gesamtverformung in
Saulendiagrammen fiir die Tage 1 und 3 gegeniibergestellt. Dass sich lediglich der Randverbund
SUD links nach dem Entfernen der PA-Auflager anhebt, scheint physikalisch unerklirlich zu
sein. Ein Blick auf die Unterbrechung der Verformungskurve ,Randverbund SUD links, 108/3-
106/2“ in Abb. 3.20 um Tag 25 konnte jedoch eine logische Erklarung liefern. Immerhin war
in diesem Zeitraum der lose Metallwinkel, welcher erneut mit UV-Klebstoff auf die Glasfliche
verklebt wurde, fiir den Ausfall von MP 108/3 verantwortlich (Abschnitt 3.4.1). Ob dadurch
auch die Messung iiber einen ldngeren Zeitraum beeinflusst war, geht aufgrund des gleichméfigen
Verlaufs mit den anderen Kriechkurven nicht eindeutig hervor. Es kann keine Verdrehung in
der Ebene des tragenden Randverbunds festgestellt werden, wenn man betrachtet, wie ident die
Verformungen beider Seiten eines HGV-Elements sind. Dass die zugewandten Seiten aufgrund der
nachgiebigeren Brettsperrholz-Wandscheibe systembedingten Randbedingungen unterworfen sein



36 3 Experimentelle Untersuchung

konnten (Abschnitt 3.4.2), die sich mitunter durch ungleichméflige Verschiebungen auswirken
konnten, scheint hier ebenfalls in keinster Weise sichtbar zu sein. Ergdnzend wird festgehalten,
dass nicht ausschliefSlich von der Vermutung , Rotation der Gesamtelemente® zu sprechen ist,
da zusétzlich translatorische Bewegungen und Verzerrungsdeformationen auftreten. Natiirlich
stellen auch die Deformationen der Schrauben beziehungsweise Glasscheiben Verformungsanteile
der Gesamtverformung dar (Abschnitt 3.3), die im Versuchsstand jedoch nicht eruiert werden
konnten. Nachgegangen werden kann, inwieweit das kompressible Klebeband DUPLOCOLL®
(Abb. 3.2) das Diffundieren von Wasserdampf einschriankt (Entstehung von Luftfeuchtedifferenz)
und ob es an allen Seiten ausreichend befestigt ist. Beziehungsweise ob es Fehlstellen gibt, die
zum Ausgleich dieser Differenz (kein Partialdampfdruck) und schlie8lich zu Absenkungen und
Hebungen fithren kénnten.

Betrachtet man in Abb. 3.20 die Tage 210 und 240, an denen Knicke in den Kriechkurven
auftreten, wird klar, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Wechsel der Luftfeuchtig-
keitsbedingungen und den Auf- und Abbewegungen des VSG besteht (Abschnitt 3.4.2). Rund um
Tag 330 ist ein sehr markantes klimatisches Ereignis feststellbar. Wie die Versuchsauswertung
der dreigeschossigen SSGS-Fassade des Instituts fiir Fenstertechnik (ift) [29] wiedergibt, ldsst
sich auch in diesem Versuchsstand darauf schliefen, dass das Zusammenspiel der niedrigen
Auflentemperatur bei gleichzeitig geringer Luftfeuchte in der Halle fiir die (Riick-)Verformungen
verantwortlich gewesen sein konnte. Aus der direkten Abhéngigkeit ergibt sich, dass die Klebefuge
des tragenden Randverbunds durch intensive Kriechverformungen sehr sensibel auf diese Kli-
maverinderungen reagiert. Der Vergleich liefert einen Anhaltspunkt fiir die Vermutung, dass es
eine Verkniipfung mit den sprunghaften Verformungsverlaufen um Tag 25 gibt. Aber auch, dass
der Randverbund an eben diesen Absenkungen und Hebungen der Gesamtelemente in Abb. 3.10
einen enormen Beitrag geleistet hat. Fiir die markanten Ereignissen am Tag 239 und 329 bieten
die Sdulendiagramme im folgenden Abschnitt ebenfalls eine klare Aufschliisselung dariiber, welche
Verformungsanteile die Systemkomponenten zur Gesamtverformung beitragen.
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Abb. 3.21: Uberlagerung der Randverbundverformung und Koppelleistenverformung des HGV-
Elements SUD

Der Isolierglasrandverbund stellt fiir das MIG eine Warmebriicke dar, wodurch dieser dem
Temperaturgefille zwischen Innen- und Auflenraum direkt ausgesetzt ist. Wie in dem vorange-
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gangenen Abschnitt 3.4.4, kann auch in Abb. 3.20 kein negativer Einfluss der Temperatur auf
die Verformungen festgestellt werden.

Festgestellt wurde in Abschnitt 3.4.3, dass die Verformungen des ESG, abgebildet durch die
Silikonklebefugenverformungen, ein dhnliches Klimaverhalten aufweisen wie die Koppelleistenver-
formungen. Dass diese Tatsache auch auf das VSG zutrifft zeigen die Verformungskurve , KL SUD
links, 107/1“ in Abb. 3.21 und die Verformungskurve ,KL. NORD rechts, 100/1“ in Abb. 3.22.
Beide sind in dunkelgrau angedeutet. Die Verformungen des VSG sind in den Verformungen des
Randverbunds enthalten, wie Abschnitt 3.3 beschreibt. Deshalb kann aus diesen Abbildungen
das dhnliche Dehnungsverhalten zwischen Fensterglas und BFU-Koppelleiste abgelesen werden.
Nur zu manchen Zeitpunkten kommt es zu Abweichungen. Auf das Verformungsverhalten der
iibrigen BFU-Koppelleisten wurde in Abschnitt 3.4.2 ausfiihrlich eingegangen.
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Abb. 3.22: Uberlagerung der Randverbundverformung und Koppelleistenverformung des HGV-
Elements NORD

In Abb. 3.23 und Abb. 3.24 sind die Kriechkurven der Klebefugen des tragenden Randverbunds
und jene der Silikonklebefugen aus Abb. 3.19 iibereinandergelagert. Die Verformungen entstanden
im Falle der Klebefuge des tragenden Randverbunds dadurch, dass das Eigengewicht des VSG
aufzunehmen war. Die Silikonklebefuge hatte das gesamte Gewicht des MIG abzutragen, wodurch
sich das in Abschnitt 3.4.3 erliuterte Dauerlastniveau von 0,043N/mm? einstellte. Besonders
interessant erscheint in Abb. 3.23, dass die Silikonklebefugen trotz der héheren Beanspruchung
mit geringeren Kriechverformungen reagieren. Dieser Umstand kann auf die klimatischen Bedin-
gungen zuriickgefithrt werden. Dadurch wird abermals bestétigt, dass Temperatur und relative
Luftfeuchte die Verformungsmessungen stark beeinflussen und beinahe mehr Einfluss auf das
Verformungsverhalten haben, als die Dauer oder Intensitét einer vorangegangenen Langzeitbe-
lastung. Da diese beiden Abbildungen ebenfalls die Verformungsdifferenzen zwischen VSG und
ESG abbilden (Abschnitt 3.3), kénnen im Falle beider HGV-Elemente somit auch Unterschiede
zwischen den dufleren und inneren Seiten festgestellt werden.

Die Differenzbetrachtung dieses Abschnitts zwischen den Messwerten von MP3 und MP2, aus
der sich das Kriechverhalten der Klebefugen des tragenden Randverbunds im MIG ergeben hat,
ist als kritisch anzusehen. Besonders deshalb, weil sich die dufleren Messuhren — wie in Abb. 3.6
deutlich wird — im Vergleich zu den inneren Messuhren in vollig unterschiedlicher Lage am
HGV-Element befinden. Da somit die Deformationen an unterschiedlichen Stelle aufgezeichnet
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Abb. 3.23: Uberlagerung der Randverbundverformung und Silikonklebefugenverformung des
HGV-Elements SUD

werden, listet die Differenztabelle aus Anhang B.2 Verformungswerte auf, die keiner eindeutigen
Lage zugeordnet werden kénnen. Um die Aussagekraft von Differenzbetrachtungen zwischen
Messpunkten zu gewéhrleisten, sollten in weiteren Projekten die Messuhren in einheitlicher Lage
(horizontale und vertikale Ausrichtung) an den Versuchsstdnden appliziert werden. In diesem
Fall hat sich die vertikale Ausrichtung der Messuhren auf den VSG-Scheiben wegen der enormen
Hohe des MIG als schwierig erwiesen weshalb sie im Hinblick auf die einfache Erreichbarkeit der
laufenden Ablesung relativ weit unten angebracht worden sind.
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Abb. 3.24: Uberlagerung der Randverbundverformung und Silikonklebefugenverformung des
HGV-Elements NORD

Ein Vergleich der Messwerte des Innen- und Auflenraums ist auch problematisch, weil auf-
grund der unzureichenden Klimata-Aufzeichnung im Biiro nur Annahmen zum vorherrschenden
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Temperaturniveau (Abschnitt 3.3) und keine prazisen Aussagen iiber das klimaabhéngige Verfor-
mungsverhalten der Systemkomponenten (Schrauben, BFU-Koppelleisten Silikonklebefuge, ESG,
Klebefuge des tragenden Randverbunds im MIG und VSG) moglich sind. Es wird abschlieend
darauf hingewiesen, dass besonders die Uberlegungen und angestellten Interpretationen dieses
Abschnitts mit Bedacht behandelt werden sollten.

3.5 Verformungsanteile der Systemkomponenten an der
Gesamtverformung

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Verformungsanteile der Koppelleiste, Silikonklebefuge
beziehungsweise die der Klebefuge des tragenden Randverbunds an der Gesamtverformung in
Prozent dargestellt. Sinn und Zweck ist es, ein besseres Bild der Zusammenhénge fiir die Tage 1,
3 sowie der markanten Ereignisse am Tag 239 und 329 zu bekommen. Abb. 3.25 und Abb. 3.26
zeigen die prozentualen Aufschliisselung am Tag 1 (direkt nach dem Entfernen der PA-Klétze)
und Tag 3. Dabei sind die resultierenden Verformungen, die die dufleren Messuhren auf der
VSG-Scheibe (MP3 in Abb. 3.5) aufzeichnen, fiir die jeweilige Seite des HGV-Elements und dem
entsprechenden Messtag aus Anhang B.1 zu entnehmen. Die Gesamtverformungen finden sich
auch in diesen Abbildungen unter jedem Sdulendiagramm. Wie iiblich, kennzeichnet ein negatives
Vorzeichen die Absenkung nach unten.
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Abb. 3.25: Verformungsanteile der Systemkomponenten an der Gesamtverformung in [%] von
Tag 1

Zusammengefasst lassen sich demnach die Deformationen der Gesamtelemente in Abb. 3.10 um
Tag 1 und 3 folgendermaBen beschreiben: Auf der linken Seite des HGV-Elements SUD haben sich
die Koppelleiste und Silikonklebefuge geringer abgesenkt, weshalb die Hebung am Beginn dem
tragenden Randverbund zuzurechnen ist. Rechts hingegen gleichen sich am Tag 1 die Verformungen
der Koppelleiste (Hebung) und des Randverbunds (Absenkung) aus, erst mit Tag 3 bewegte
sich auch die Silikonklebefuge. Aulerdem kehrt sich das Verformungsbild um, die Koppelleiste
senkt sich nach unten ab. Gemeinsam mit der relativ geringen Anfangsverschiebung erklart dies
den flachen Verformungszuwachs in Abb. 3.10. Es beantwortet sich auch die Frage, woher die
plotzliche Absenkung auf der linken Seite des HGV-Elements NORD um Tag 3 hauptséchlich
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stammt: Zum Grofiteil von der Silikonklebefuge und der Rest von der Klebefuge des tragenden
Randverbunds im MIG. Fest steht, dass die BFU-Koppelleiste am Tag 1 einer Hebung ausgesetzt
war. Auf der rechten Seite des HGV-Elements NORD leisten alle drei Systemkomponenten einen
Beitrag zur Absenkung, allen voran die Silikonklebefuge mit einem erheblichen Einfluss.
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Abb. 3.26: Verformungsanteile der Systemkomponenten an der Gesamtverformung in [%] von
Tag 3

Vergleicht man die resultierenden Verformungen von Abb. 3.25 und Abb. 3.26 untereinander,
scheint die Vermutung aus Abschnitt 3.4.1 bestétigt zu sein. Es deutet alles darauf hin, dass
die elastischen Anfangsverschiebungen nach dem Entfernen der PA-Klotze (und zum Zeitpunkt
der zweiten Messung am Tag 1) noch nicht vollstdndig abgeschlossen waren, und die maximalen
Anfangsverschiebungen erst mit der ndchsten Messung am Tag 3 erfasst werden konnten. Hier zeigt
sich auch das erwartete elastische Materialverhalten der Silikonklebefugen, beim HGV-Element
SUD und NORD - wie aus Abschnitt 3.4.3 hervorgeht. Im Monitoring von Versuchsstinden sollte
deshalb eine Ablesung der Messuhren zwar unbedingt am Tag des Belastungsbeginns, jedoch
—im Vergleich zu diesem Versuchsstand — zu einem etwas spéteren Zeitpunkt erfolgen, um die
anfanglichen Setzungen vollstidndig abklingen zu lassen und entsprechend erfassen zu kénnen.

Bei der Analyse von Abb. 3.10 wurde festgestellt, dass zum Teil ein Zusammenhang der
Gesamtverformungen mit der Entwicklung der relativen Luftfeuchtigkeit in der Halle gegeben
ist. Betrachtet werden in Abb. 3.27 und Abb. 3.28 deshalb die markanten Zeitraume, wo
die Luftfeuchtigkeit stark abgenommen hat — ab Tag 239 — und deutlich angestiegen ist — ab
Tag 329. Es kann Abb. 3.27 abgeleitet werden, dass das Kriechverhalten der Silikonklebefugen und
Koppelleisten bei einer hohen relativen Luftfeuchte (Tag 329) iiberwiegt. In diesem Zusammenhang
wurde auf das Quellen und Schwinden bereits in Abschnitt 3.4.2 detailliert eingegangen. Der
Randverbund reagiert bei beiden HGV-Elementen zum Grofiteil durch Riickverformung. Bei
der rechten Seite des HGV-Elements NORD kommt es zum Ausgleich zwischen der Hebung des
Randverbunds und den Kriechverformungen der Silikonklebefugen und Koppelleisten, weshalb
sich keine resultierende Deformation einstellt.

Hingegen leistet das Zusammenspiel der niedrigen Auflentemperatur bei gleichzeitig geringer
Luftfeuchte in der Halle (Tag 329 in Abb. 3.28) einen enormen Beitrag fiir die intensiven Kriech-
verformungen des Randverbunds. Das deckt sich mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 3.4.4.
Aufgrund dieser direkten Abhéngigkeit ist es sehr wahrscheinlich, dass die Verformungen der
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Abb. 3.27: Verformungsanteile der Systemkomponenten an der Gesamtverformung in [%] von
Tag 239

beiden HGV-Elemente mit der relativen Luftfeuchte eng verkniipft sind und in diesem ex-
perimentellen Versuch eine sensible Reaktion auf Klimaverdnderungen vorausgesetzt werden
kann.
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Abb. 3.28: Verformungsanteile der Systemkomponenten an der Gesamtverformung in [%] von
Tag 329

Mit den Erkenntnissen dieses Abschnitts werden zum Abschluss noch einmal die Gesamtele-
mente in Abb. 3.10 und im Speziellen der Verlauf der Verformungskurven am Beginn betrachtet.
Zum Einen scheint es durchaus méglich zu sein, dass auch die sprunghaften Verformungsverldufe
um Tag 25 mit der relativen Luftfeuchte verkniipft waren (Abschnitt 3.4.4). Zum Anderen ist es
immer noch fragwiirdig, weshalb sich auf der rechten Seite des HGV-Element SUD in Abb. 3.10
kaum eine Anfangsverschiebung eingestellt hat. Auf das Riickkriechen der Silikonklebefugen der
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zugewandten Seiten und die Verschiebung der nachgiebigen Brettsperrholz-Wandscheibe geht
Abschnitt 3.4.3 ein. Es wurde zwar stets darauf geachtet, sowohl bei der Lagerung als auch bei
der Montage eine vorzeitige Belastung der Silikonklebefugen zu vermeiden, dennoch koénnte es
doch vorab bereits dazu gekommen sein. Zu diesem Zeitpunkt hétten Verformungen aufgrund des
fehlenden Monitorings jedoch noch nicht erfasst werden kénnen. Es ist natiirlich auch moglich,
dass eine ungleichméfige Belastung beider Silikonklebefugen auftrat, indem beispielsweise die
mechanischen Abstiitzungen in Form der (PA)-Klotze nicht zeitgleich (links und rechts) entfernt
wurden. Die Hebung der rechten Seite des HGV-Elements SUD beziehungsweise die Absenkung
der linken Seite in Abb. 3.15 erscheint dann als durchaus logisch — dies stellt bereits den Beginn
der Rotation dar.
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Abb. 3.29: Uberlagerte Gesamtverformungen von HGV-Element SUD und HGV-Element NORD
samt den gemittelten Klimaverlaufen — Startwert ab Tag 27

Um herauszufinden, wie erheblich der Einfluss des defekten Metallwinkels (Abschnitt 3.3) auf
die Messwerte war, ist in Abb. 3.29 der Tag 27 (4. April 2016) als Startwert festgelegt. Also
jener Tag, ab dem die Messung mit dem neu verklebten Metallwinkel wieder aufgenommen
werden konnte. Sdmtliche Verformungen die bis hier hin aufgetreten waren, bleiben in dieser
Abbildung aufler Acht — als hétte keinerlei Verschiebung stattgefunden. Im Vergleich zu Abb. 3.10,
die den gesamten Beobachtungszeitraum erfasst, dient das Folgende noch als Ergédnzung: In
Abb. 3.29 ist das Umschwenken der Verformungen und der relativen Luftfeuchte am Tag 230
und Tag 330 bei den zugewandten Seiten eindeutiger zu entnehmen. Die Verformungskurven
beider HGV-Elemente liegen relativ nah beieinander und zeigen qualitativ ein sehr &hnliches
Verformungsbild. Auch die Verformungskurven der einzelnen Systemkomponenten riicken néher
zusammen. Diese werden hier jedoch nicht erneut angefithrt. Obwohl die beiden HGV-Elemente
unabhéngig voneinander an der Unterkonstruktion befestigt sind, erkennt man einen eindeutigen
Zusammenhang bei den Deformationen der abgewandten Seiten und der zugewandten Seiten.
Womit diese Abbildung schliellich auch sdmtliche Erkenntnisse dieser Arbeit bestétigt.
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3.6 Resiimee

Bei den Versuchsaufbauten wurden je HGV-Element vor allem zwischen der linken und rechten
Seite (Abb. 3.10) grofie Unterschiede im Verhalten unter Dauerlast festgestellt. Auch im direkten
Vergleich der beiden HGV-Elemente zeigen die abgewandten Seiten (linke Seite des HGV-Elements
SUD und rechte Seite des HGV-Elements NORD) und die zugewandten Seiten (rechte Seite
des HGV-Elements SUD und linke Seite des HGV-Elements NORD) durchwegs ein konsistentes
Verhalten — und zwar bei den BFU-Koppelleisten in Abb. 3.19 sowie bei den Silikonklebefugen in
Abb. 3.13.

Im Bezug auf die elastischen Anfangsverschiebungen gingen aus den Messwerten keine eindeuti-
gen Zusammenhénge zwischen den einzelnen Systemkomponenten (Schraube, BFU-Koppelleiste,
Silikonklebefuge, ESG, Klebefuge des tragenden Randverbunds im MIG und VSG) hervor. Dies-
beziiglich beschéftigte sich Abschnitt 3.5 mit den Verformungsanteilen der Systemkomponenten
an der Gesamtverformung und stellt diese in Abb. 3.25 und Abb. 3.26 fir Tag 1 und Tag 3
gegeniiber. Es deutet alles darauf hin, dass die elastischen Anfangsverschiebungen nach dem
Entfernen der PA-Kl6tze (und zum Zeitpunkt der zweiten Messung am Tag 1) noch nicht voll-
stdandig abgeschlossen waren, und somit die maximalen Anfangsverschiebungen erst mit der
nichsten Messung am Tag 3 erfasst werden konnten. Hier zeigt sich auch das erwartete elastische
Materialverhalten der Silikonklebefugen.

Offensichtlich wird an den Gesamtverformungen beider HGV-Elemente mit Abb. 3.10, dass
die klimatischen Bedingungen einen groflen Einfluss auf die an den abgewandten Seiten ge-
messenen Verformungen haben. Es kann allerdings darauf geschlossen werden, dass ein Teil
dieser Veformungsédnderungen zufolge Differenzen der relativen Luftfeuchte aus dem Quellen
und Schwinden der BFU-Koppelleisten resultiert. Den Grofiteil nimmt jedoch das Verhalten der
Klebefugen des tragenden Randverbunds im MIG ein. Diese signifikante Luftfeuchteabhangigkeit
zeigt sich auf Basis der Messdaten bei den zugewandten Seiten erneut und hauptséchlich beim
Isolierglasrandverbund. Dazu liefern die sprunghaften Verformungsverldufe in Abb. 3.20 ein
eindeutiges Bild der Sensibilitét fiir einen Wechsel der Luftfeuchtigkeitsbedingungen. Dagegen
trifft das bei den BFU-Koppelleisten und Silikonklebefugen weniger zu, es féllt schwerer die
Verformungsmechanismen nachzuvollziehen.

Um diesbeziiglich der Annahme ,,Rotation der Gesamtelemente“ aus den vorangegangenen
Abschnitten genauer auf den Grund zu gehen, wird folgendes festgestellt: Die Vermutung ,,Verschie-
bung der nachgiebigen Brettsperrholz-Wandscheibe“ (Abschnitt 3.4.2) soll hierfiir als weiterer
Anhaltspunkt dienen und ist mit Fortschreiten der Versuchsdauer weiter zu iiberpriifen. Je-
doch sind die komplexen Zusammenhénge nur erschwert zu quantifizieren, weshalb zusétzliche
Messpunkte (Abb. 3.5) hilfreich wéren. Sie konnten einen Aufschluss tiber den Verformungsme-
chanismus der Unterkonstruktion geben.

Eine weitere interessante Erkenntnis liefern Abb. 3.27 und Abb. 3.28, wo die markanten
Klimaereignisse am Tag 239 und 329 gegeniibergestellt sind: Bei hoher Luftfeuchte in der Hal-
le iiberwiegen die Kriechverformungen der Silikonklebefugen, bei geringer Luftfeuchte die des
tragenden Randverbunds im MIG. Ein Zusammenhang der Verformungen mit der Temperatur-
entwicklung in der Halle ist durchwegs nur schwer zu erkennen, es ist aber davon auszugehen,
dass alle Systemkomponenten aufgrund der verhdltnisméfig stabilen Temperaturbedingungen
(Abschnitt 3.4.1) sehr neutral darauf reagieren. Laut den vorgestellten Ergebnissen der Sili-
konklebefugen (Abb. 3.19) scheint die Klimabeeintriachtigung nur eine untergeordnete Rolle zu
spielen. Um die Klimazusammenhénge zwischen Innen- und Auflenraum besser zu verstehen,
wird vorgeschlagen, im Versuchsstand neben dem Auflenklima zukiinftig auch das Innenklima
(relative Luftfeuchte und Temperatur) mit einem Klimadatenlogger kontinuierlich zu erfassen.
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Vor dem Abschluss dieses Kapitels wird auf vergleichbare experimentelle Versuchsauswertungen
zum Thema ,Langzeitverhalten von mit Silikon verklebten HGV-Konstruktionen“ verwiesen: Auf
die langjahrige und bereits abgeschlossene Untersuchung einer dreigeschossigen SSG-Fassade am
ift [29], und auf [30], wo der umfangreiche Freilandversuch mit HGV-Elementen der HFA an der
Fassade des Logistikzentrums der Firma Hermann Otto GmbH behandelt wird.

Es ist auch in Zukunft unabdingbar, an einer baugleichen HGV-Konstruktion wie dieser, expe-
rimentelle Langzeituntersuchungen durchzufithren. Der Versuchsstand ist genau zu beobachten
und die gewonnenen Messdaten sind auszuwerten beziehungsweise zu interpretieren, um das
Langzeitverhalten dieses tragend verklebten HGV-Systems genauer nachvollziehen zu kénnen.
Bis dato kann festgehalten werden, dass sich in den ersten 450 Tagen keine aulergew6hnlichen
Ereignisse zugetragen haben, weshalb diesen mechanisch ungestiitzten HGV-Konstruktionen des
Typs III aus Abb. 2.5 und den langzeitbeanspruchten, lastabtragenden Silikonklebefugen mit
einem Dauerlastniveau von 0,043N/mm? durchaus mehr Vertrauen entgegengebracht werden
sollte.



Kapitel 4

Aussteifungspotential von HGV-Scheiben in
Holzbauten

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem Aussteifungspotential von Wandscheiben, die aus-
schlieBlich aus HGV-Elementen bestehen. Finite-Elemente (FE)-Rechenmodelle unterschiedlicher
Gebéaudevarianten veranschaulichen die resultierenden Belastungen und Verformungen, die bei
den HGV-Scheiben infolge Windbeanspruchung auftreten. Darauf aufbauend wird einerseits ihre
Grenztragfihigkeit untersucht und andererseits die prozentuelle Ausnutzung dargestellt. Dies
geschieht unter Anwendung von wissenschaftlich fundierten Festigkeiten und Materialsicherheits-
beiwerten heute verfiigbarer Klebstoffe. Die notwendigen Nachweise unter realen Lastbedingungen
werden mit Hilfe des Berechnungs- und Bemessungskonzepts [12] gefiihrt. Neben dem Stand
der Technik wird im Hinblick auf die Effizienzsteigerung auch die Auswirkung unterschiedlicher
Elementanordnungen betrachtet. Fiir die Berechnung deren Wandsteifigkeiten kommt das Er-
satzfedermodell [12] zum Einsatz. Diese Fallstudie hat drei Ziele: Zum Einen, die Ausnutzung
der HGV-Elemente, die als HGV-Scheiben ausschliefflich die Aussteifung von mehrgeschossigen
Holzskelettbauten unter Windbeanspruchung iibernehmen, darzustellen. Zum Anderen werden
daraus die Grenztragfahigkeit und in weiterer Folge sogar Bemessungsdiagramme abgeleitet, um
Baubeteiligten die Auswahl der statisch notwendigen HGV-Elemente zur Gebadudeaussteifung
bei kurzfristiger Lasteinwirkung infolge Wind zu vereinfachen. Und zu guter Letzt — im Hinblick
auf die weitere Effizienzsteigerung — wird eine HGV-Konstruktion optimiert. Dabei werden
die komplexen Zusammenhénge des Ersatzfedermodells klarer und auch sehr deutlich, welchen
Einfluss die Adaptionen einzelner Bauteilkomponenten aufeinander haben.

4.1 Grundlagen zur Gebaudeaussteifung und vorangegangene
Forschungsarbeiten

Aus der Windanstromung, der Abtriebskraft infolge einer unplanméfiigen Schrigstellung so-
wie durch Erdbebenlast entstehen Horizontalkréifte, die Hochbauten belasten. Damit solche
Horizontalkréfte sicher in die Griindung des Bauwerks iibertragen werden kdnnen, ist eine Aus-
steifungsebene notwendig und auch essentiell fiir die Stabilitdt des Gebaudes. Im Massivbau
bedient man sich tiblicherweise mehrerer Wandscheiben und/oder steifer Kerne, welche schubfest
an die Decken angeschlossen werden. Im Skelettbau stehen massive Wandscheiben und schub-
steife Deckenkonstruktionen oftmals nicht zur Verfiigung. Dass dem Skelettbau aus Holz im
Speziellen ein sehr geringes Aussteifungspotential zugrunde liegt, dazu tragen noch zusétzlich die
nachgiebigeren und eher weichen Holzkonstruktionen bei. Um eine ausreichende Aussteifung von
Holzbauten zu gewéhrleisten, haben somit andere Aussteifungssysteme zum Einsatz zu kommen.
Neben den konventionellen Moglichkeiten (Einspannung von Stielen, biegesteife Ausfithrung der
Rahmenecken, Anordnung von Windverbénden etc.) bietet die Technologie der HGV-Bauweise
ein Potential zum horizontalen Lastabtrag. Durch die HGV-Konstruktion [13] (Abb. 2.2b) wird
es moglich, auch die Fassadenverglasung zur Aussteifung von Gebéduden zu nutzen — das Glas
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ibernimmt dann neben seiner bekanntesten Funktion des Hiillens insbesondere auch eine statische
Funktion.

In Neubauer [9] wurde gezeigt, dass rein schubverklebte HGV-Konstruktionen [7] (Abb. 2.3a)
mit dem Tragmechanismus ,,Schubfeld“ (Abb. 2.2a) zur Aussteifung von Einfamilienhausbauten
geeignet sein konnen. Unter Anwendung des Bemessungsvorschlags [10] stiel der ungiinstige
Gebaudetyp seiner Musterstatiken - ein zweigeschossiges Gebdude mit Windangriff an der Langs-
seite, welches iiber die beiden kiirzeren Seiten ausschliefilich mittels HGV-Scheiben ausgesteift
wurde - jedoch sehr rasch an seine Grenzen. Die Steifigkeit der HGV-Konstruktion reichte nicht
aus, um die Aussteifung zu gewéhrleisten und die zuldssigen Tragfahigkeiten der HGV-Elemente
wurden rasch iiberschritten.

Aufgrund des unzureichenden Aussteifungspotentials hat Hochhauser [14] die Tragfahigkeit
dieses Gebdudetyps unter Beriicksichtigung verschieden steifer Wandscheiben néher untersucht.
Dabei wurden die steiferen beplankten oriented strand board (OSB)-Wénde und die weicheren
rein schubverklebten HGV-Elemente gemeinsam in dem typischen Gebdudegrundriss angeordnet.
Es stellte sich die Frage, wie die verschieden steifen Wandscheiben zusammenwirken. Um die
auftretenden Belastungen und Verformungen je Wandscheibe quantifizieren zu kénnen, wurde
eine Analyse am Gebdudemodell mittels Statikprogramm durchgefiihrt. Als Ergebnis hielt er fest,
dass die steiferen Tragsysteme den Grofiteil der Kréfte an sich ziehen und die HGV-Scheiben
stark entlasten. Und dass dieser Effekt sich auch noch verstérkt, je weicher die HGV-Elemente
im Vergleich zu den anderen aussteifenden Tragsystemen werden.

Rein schubverklebte HGV-Elemente sowie jene mit dem Tragmechanismus ,,Schubfeld und
Druckdiagonale® (Abb. 2.2b) wurden in einem anderen baupraktischen Beispiel von Weissensteiner
in einer Variantenstudie [15] im Hinblick auf die Gebdudeaussteifung untersucht. Dabei kam
das Ersatzfedermodell [12] zum Einsatz und eine allgemeine Nachweisfithrung der beteiligten
Bauteilkomponenten erfolgte. Eine Glasfassade aus mehreren nebeneinander angeordneten HGV-
Elementen hatte die Aussteifung eines Wintergartenzubaus zu iibernehmen. Auch hier wurden bei
den rein schubverklebten HGV-Elementen die Nachweise unter realistischen Windbelastungen bei
Weitem tiiberschritten. Die schubverklebten und geklotzten HGV-Elemente schnitten besser ab,
da sich die Kréfte je nach Steifigkeit der einzelnen Bauteilkomponenten auf die Schubverklebung
und auf die Klotzung aufteilten. Im Zuge der Gegeniiberstellung der HGV-Elemente im ,,Verband*
zu den , Einzelelementen® wurde zudem eine Steigerung der Wandsteifigkeit um etwa das 30-fache
beziehungsweise der ,aufnehmbaren Horizontalkraft“ um den Faktor sechs festgestellt. Gemaf} [15]
ist als mafBigebendes Versagenskriterium von HGV-Elementen (sowohl fiir ,,Einzelelemente® als
auch Elemente im ,Verband®) generell die ,kritische Beullast* H.;; heranzuziehen. Dies kann
aus Sicht des Autors dieser Arbeit nur schwer nachvollzogen werden, weshalb diese Thematik als
Untersuchungsschwerpunkt dient.

Mit den Forschungsergebnissen aus [15] wurde im Forschungsvorhaben [17, 18] das Ausstei-
fungsverhalten von HGV-Scheiben an ideellen Gebéduden aus Stahlbeton und Holz untersucht. An
Grundrissverhéltnissen von 1:1, 1:1,5 beziehungsweise 1:2 mit einer variierenden Stockwerkszahl
von eins bis vier (Geschosshohe 3,25m) wurden realistische Belastungsniveaus (Lastfall Wind
und Erdbeben gemifl ONORM B 1991-1-4 [31] angesetzt. Wie schon Hochhauser [14] feststellte,
konnten die HGV-Scheiben bei der Stahlbetonstruktur aufgrund der grofieren Steifigkeit des
Stahlbetonkerns beziechungsweise der Stahlbetonwédnde nur gering aktiviert werden. Der planungs-
und baupraktisch relevanten Reduktion dieser tragenden (und aussteifenden) Bauteile stand
letztlich eine verhéltnisméfig geringe Entlastung durch die HGV-Scheiben gegeniiber. Aus diesem
Grund wurden sdmtliche an der Gebdudeaussteifung mitwirkenden Bauteile entfernt um die
Belastung und Verformung (Kopfverschiebung) der verbliebenen HGV-Elemente zu eruieren.
Dazu war es notwendig, die ideellen Gebaude als dreidimensionale Objekte in einem Statikpro-
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gramm zu modellieren und die HGV-Elemente als Ersatzrahmen mit linearen Ersatzfedern zu
beriicksichtigen. Die Parameterstudie verfolgte zum Einen das Ziel, die Ausnutzung der HGV-
Elemente unter Traglast darzustellen. Eine allgemeine Nachweisfiithrung geméf Berechnungs-
und Bemessungskonzept [12] blieb hier jedoch unberiicksichtigt. In Anlehnung an [15] wurde
ebenfalls die ,kritische Beullast“ H,.;; als generell maflgebliche Bruchlast herangezogen und mit
der im Rechenmodell eruierten Belastung je HGV-Element verglichen. Hier ergab sich ein weiterer
Punkt, der aus Sicht des Autors dieser Arbeit nicht nachvollziehbar ist: Bei dem HGV-Element
mit einer Glasstiarke von 12mm VSG (2x6mm) [18] entspricht H,.;; etwa dem HGV-Element
mit einer Glasstérke von 8mm VSG (2x4mm) [15]. Es wird behauptet, dass in erster Linie die
Erhohung der Glasstérke eine Verbesserung von dem Beulwiderstand eines HGV-Elements mit
sich fiithren sollte. Um der Diskrepanz auf den Grund zu gehen, wird diese Behauptung im
Zuge der Arbeit ausfiihrlich untersucht. In der Parameterstudie wurde zum Anderen auch die
Gebrauchstauglichkeit iiber die Stockwerksverschiebung nachgewiesen. Fiir den Gebrauchstaulich-
keitsnachweis wurde die im Rechenmodell eruierte Verformung mit dem normativen Grenzwert
von % verglichen. Uberdies wurde der international gebriuchliche Grenzwert von 5—{)10 untersucht.
H stellt hier die Gebdudehohe oder Stockwerkshohe dar. Als Ergebnis der Parameterstudie ist die
untersuchte HGV-Konstruktion (Tragmechanismus ,,Schubfeld und Druckdiagonale® in Abb. 2.2b)
fiir bis zu zweigeschossige Holzbauten zu empfehlen. Bei den drei und vier Geschossen wurde die
Windbelastung sowohl bei der Verformung als auch bei der Traglast mafigeblich, wohingegen
eine entsprechende Entwicklung in eine héhere Traglast und eine hohere Steifigkeit im Bereich
von 50 bis 100% als zielfiihrend empfunden wird.

Um die Traglast von HGV-Elementen zu erhohen und eine realistische aber auch wirtschaftliche
Bemessung zu ermoglichen, ist es unabdingbar sich mit der Herleitung von Sicherheitsbeiwerten
auf der Widerstandsseite auseinanderzusetzen. Da in diesem Kapitel der Schwerpunkt auf der
Bemessung unter kurzfristiger Lasteinwirkung liegt, sei auch den Materialsicherheitsbeiwerten ;s
die Aufmerksamkeit gewidmet. Hinsichtlich des in dieser Arbeit behandelten Silikonklebstoffs
OTTOCOLL® S660 spielen die Forschungsergebnisse von Rinnhofer [11] eine entscheidende
Rolle, in der erstmals Bemessungsbeiwerte auf Basis des semiprobalistischen Sicherheitskonzeptes
abgeleitet wurden. Dies beinhaltet einerseits den Materialsicherheitsbeiwert v, und andererseits
den Modifikationsbeiwert k,o4,1ang beziehungsweise den Deformationsbeiwert kq.r zur Bertick-
sichtigung des Langzeitverhaltens. Eine Zusammenfassung der Forschungsergebnisse findet sich
in Abschnitt 4.2.5

Dass der iiblicherweise eingesetzte Silikonklebstoff aufgrund seiner hohen Nachgiebigkeit und
vergleichsweise geringen Festigkeit die Gebdudeaussteifung mittels HGV-Scheiben auf hochstens
zwei Geschosse limitiert, war auch Nicklisch [16] nicht neu. Seine Forschungsarbeit kniipft deshalb
an einer anderen Stelle an, und zwar mit der Untersuchung von héherfesten Klebstoffen, die
aufgrund ihrer deutlich héheren Steifigkeit beziehungsweise Festigkeit die Tragwirkung von
HGV-Scheiben (Tragmechanismus ,,Schubfeld“ in Abb. 2.2a) verbessern kénnen. Auch hier wurde
anhand eines exemplarischen Bauwerks eine Parameterstudie durchgefiihrt, die zum Ziel hatte,
die Verteilung der Horizontallasten auf die HGV-Scheiben in Abhéngigkeit der Steifigkeit der
Verbundfuge zwischen Holz und Glas zu eruieren. Er kam zu der Erkenntnis, dass das Gesamt-
system bis zu einem Schubmodul von etwa 10N/mm? am meisten profitiert. Der Lastanteil, der
auf die HGV-Scheiben in der Fassade entféllt, nimmt bis zu diesem Grenzwert stetig zu. Dartiber
hinaus konnte er nur noch marginale Zuwéchse feststellen. Aus der tiefgrindigen Hauptuntersu-
chung ging schliellich der nachgiebigere, silanterminierte Zwei-Komponenten Epoxidharzklebstoff
nolax C44.8505 als Vorzugsklebstoff mittlerer Steifigkeit hervor. Im direkten Vergleich zum
Silikonklebstoff OTTOCOLL® S660, der als Referenzmaterial ebenfalls Teil der Studie war,
konnte etwa das Sechsfache der charakteristischen Festigkeit (der nicht gealterten Klebschichten)
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festgestellt werden; auch die Verformungen konnten erwartungsgeméaf deutlich reduziert werden.
Dariiber hinaus zeigt sich sogar, dass bei den Versuchen mit kurzer Lasteinwirkungsdauer der
Bruch des Fiigepartners Holz zum mafigebenden Versagenskriterium wird. Fir den deutlichen
Gewinn an Tragvermoégen und Steifigkeit offenbaren sich in Bezug auf die UV-Besténdigkeit,
der Empfindlichkeit gegen Anderung von Temperatur beziehungsweise Luftfeuchte und der
Kriechneigung jedoch auch Schwachstellen dieses Klebstoffs, die in Kauf genommen werden
miissen. Demnach empfiehlt [16] den Klebstoff fiir jene HGV-Scheiben, die in Kombination mit
konventionellen Aussteifungssystemen (Kernen aus Massivholzplatten oder Stahlbeton) eingesetzt
werden. Als Abschluss seiner Arbeit hat Nicklisch anhand eines einfachen Berechnungsbeispiels
die Tragfahigkeit einer HGV-Scheibe basierend auf der Schubfeldtheorie (Abb. 2.1a) abgeschétzt.
Er nahm an, dass an seinem Modellgebdude nur verdnderliche Lasten auftreten. Die Vordimensio-
nierung zeigte schliefllich, dass eine mit nolax C44.8505 geklebte HGV-Scheibe (mit einer Grofie
von 2,0 auf 3,0m) mindestens fiir ein zweigeschossiges Gebédude, bei entsprechender Verdopplung
der Klebfugenbreite auch fiir ein viergeschossiges Gebdude nutzbar wére.

4.2 Fallstudie fiir verschiedene HGV-Konstruktionen

Die gesammelten Ergebnisse und Erkenntnisse des Wissensstands der in Abschnitt 4.1 genannten
Forschungsarbeiten stellen eine wesentliche Grundlage dieses Kapitels der vorliegenden Arbeit
dar. Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Teilgebiete, die in der vorliegenden Arbeit
aufgenommen, miteinander verkniipft und in eine Fallstudie eingearbeitet werden sollen:

o Nach derzeitigem Kenntnisstand ist mit dem marktiiblichen und in Kapitel 3 vorgestellten
Konzept [24] eine Aussteifung mehrgeschossiger Gebédude nicht realisierbar, da es eine
zu geringe Steifigkeit gegeniiber horizontal in Scheibenebene wirkenden Kréften aufweist.
Die von der TU Wien entwickelte HGV-Konstruktion mit Tragmechanismus ,,Schubfeld
und Druckdiagonale® (Abb. 2.2b) kann eine Ubertragung hoherer Kriifte gewihrleisten.
Hier kniipft diese Fallstudie zur Erforschung und Optimierung des Aussteifungspotentials
an. Untersucht werden HGV-Konstruktionen mit der L-formigen Koppelleiste [13] aus
Abb. 2.2b.

o In Anlehnung an [18] werden an drei ideellen Gebduden aus Holz mit Grundrissverhéltnissen
von 1:1, 1:1,5 beziehungsweise 1:2 sowie einer variierenden Stockwerkszahl von eins bis
vier ausschliefllich HGV-Scheiben zur Stabilisierung der Tragstruktur der Gebdudemodelle
angeordnet. In einem FE-Statikprogramm werden die dreidimensionalen Objekte modelliert
um unter realer Windlast gemi ONORM B 1991-1-4 [31] die Belastung und zugehérige
Verformung je HGV-Element eruieren zu kénnen.

o Dabei wird unter Anwendung des Berechnungs- und Bemessungskonzepts [12] iiber das
FErsatzfedermodell die Wandsteifigkeit der HGV-Elemente fiir kurzfristige Lasteinwirkung
analysiert. AnschlieBend wird tiber die allgemeine Nachweisfiihrung die Grenztragfiahigkeit
und Gesamtausnutzung ermittelt. In diesem Zusammenhang werden Tragsicherheits- und
Gebrauchstauglichkeitsnachweise gefiihrt.

e Um eine hohere Wandsteifigkeit zu erreichen, werden einzelne HGV-Elemente horizontal
und vertikal kraftschliissig aneinander gereiht (Kopplung nach [15]) bezichungsweise mit
nolax C44.8505 [16] geklebte HGV-Elemente untersucht.

o Zur Erhohung der Traglast setzt sich diese Arbeit einerseits detailliert mit der ,kriti-
schen Beullast* H..;; von Glasscheiben auseinander — der Einfluss der Glasstarke wird
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untersucht. Andererseits werden erstmals die in [11] hergeleiteten Sicherheitsbeiwerte des
Silikonklebstoffs OTTOCOLL® S660 in der Bemessung beriicksichtigt. Durch den Ein-
satz des hoherfesten Klebstoffs aus der mittleren Steifigkeitsklasse 10 < F < 100N/ mm?
nolax C44.8505 [16] kann die Traglast ebenfalls weiter gesteigert werden.

Das grundlegende Vorgehen bei der Bearbeitung und die Zielsetzung der Fallstudie sind in
Abb. 4.1 dargestellt. Einen wesentlichen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet der Einfluss der
Kopplung von HGV-Elementen auf die Wandsteifigkeit. Dabei wird zwischen den drei Kopplungs-
varianten , Einzelelement“ sowie ,,Verband“ und ,,Fassade“ unterschieden, die Abschnitt 4.2.2
detailliert beschreibt. In diesem Zusammenhang wird auch erlautert, inwiefern das Ersatzfeder-
modell [12] angepasst werden musste. Hier wird jedoch kurz auf das Grundprinzip der Kopplung
eingegangen: Das , Einzelelement® steht in keinem direkten Kontakt zu anderen HGV-Elementen
der Fassadenebene. Die horizontalen Einwirkungen auf ein Gebéude verteilen sich iiber die Decken,
je nach Verhéltnis der Wandsteifigkeiten, auf die einzelnen HGV-Elemente und werden schliefilich
in die Griindung abgetragen. Bei der Anordnung im ,Verband* werden nebeneinanderliegen-
de HGV-Elemente durch direkte Kraftweiterleitung horizontal gekoppelt. Dadurch entstehen
geschossweise einzelne HGV-Scheiben, die eine entsprechende Lastweiterleitung zulassen. Die
gesamte Wandsteifigkeit wird bereits enorm gesteigert. Die Kopplungsvariante , Fassade® erweitert
den Mechanismus und schlie8t auch {ibereinanderliegende HGV-Elemente mit ein, wodurch die
Fassadenebene zur Génze als HGV-Scheibe aktiviert wird und die gesamte Wandsteifigkeit weiter
zunimmt.
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4.2.1 Regelbausystem, Materialeigenschaften und Konstruktionsvarianten

Als Regelbausystem dient das Konstruktionsprinzip des schubverklebten und verklotzten HGV-
Elements aus Abb. 2.3b. Die geometrischen Randbedingungen und Materialeigenschaften werden
dabei zum Grofiteil ident zu [18] gewdhlt und sind im Anschluss anschaulich zusammengefasst.

e Glasscheibe: VSG aus Floatglas und PVB-Folie
— Glasbreite Bg = 2100mm
— Glashoéhe Hg = 2800mm
— Glasstarke tg = Variantenstudie
— Elastizitdtsmodul Eg = 70000N /mm?
— Schubmodul Gg = 28000N/mm?
— Dichte pg = 2500kg/m3
— Poissonsche Zahl vg = 0,23
— PVB-Foliendicke tpy g = 0, 76mm
— Schubmodul Gpyp = 0,40N/mm?

o Koppelleiste: BFU
— Koppelleistenbreite gesamt bx 1, ges = 60mm
— Koppelleistendicke gesamt dxr, ges = 40mm
— Koppelleistenbreite bx = 36mm
— Koppelleistendicke dgj, = 20mm
— Elastizititsmodul Efp = 9333N/mm?
— Schubmodul Gk = 185N/mm?
— Dichte pgr, = 680kg/m?>

— Druckfestigkeit parallel zur Faser (fiir eine Nenndicke von bo g = 11mm)
fC,H,ll = 27, 70N/mm2

- kk,elast. = 0, 50
— Modifikationsbeiwert k04 kur> = 0,9

— Materialsicherheitsbeiwert vy, prsy = 1,2

« Rahmenkonstruktion: BauBuche GL70
— Rahmenbreite bgp = 60mm
— Rahmendicke dp = 160mm
— Elastizititsmodul Gg = 16700N/mm?
— Schubmodul G = 850N /mm?
— Dichte pg = 680kg/m?

« Rahmengelenk: Stabdiibel
— Stabdiibeldurchmesser dg = 6mm

— Anzahl der Stabdiibel im Rahmengelenk ny s rg =1
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e Verbindungsmittel: Holzschrauben
— Schraubendurchmesser dy s = 5mm
— Angzahl der Holzschrauben im Klotzbereich nyj; = 12

— Abstand der Holzschrauben ey = 60mm

e Schubverklebung: Variantenstudie
— Verklebungsbreite b, = 14mm
— Verklebungsdicke d, = 3mm

— Schubfestigkeit 7, | = Variantenstudie

— Schubmodul G, = Variantenstudie

» Verklotzung: HILTI HIT-RE 500 aus [12]
— Klotzlédnge lo = 200mm
— Klotzdicke dg = 6mm

— Klotzbreite glasseitig bo ¢ = 8mm

Klotzbreite holzseitig bc, g = 11mm

— Abstand Klotzmitte zur Glaskante ec = 250mm
— Druckfestigkeit o = 86N/mm?

— Elastizitdtsmodul E. = 5700N/mm?

Durch die Variation der Klebstoffe und Glasstéirke am Regelbausystem ergeben sich die drei
Konstruktionsvarianten in Abb. 4.1, die in der Fallstudie hinsichtlich Steifigkeit und Tragvermogen
genau untersucht werden. Das HGV-Element der Konstruktionsvariante A ist mit dem géngigen
Silikonklebstoff OTTOCOLL® S660 als Schubverklebung und dem bisher iiblicherweise einge-
setzten Injektionsmortel HILTT HIT-RE 500 als Verklotzungsmaterial aufgebaut. Sie dient als
Referenzsystem zu [18]. In Konstruktionsvariante B wird durch den Einsatz eines alternativen und
wesentlich steiferen Klebsystems iiberpriift, wie sich die Wandsteifigkeit entsprechend steuern lasst.
Als Schubverklebung dient der silanterminierte Zwei-Komponenten Epoxid nolax C44.8508. Als
Verklotzung wird ebenfalls HILTI HIT-RE 500 verwendet. Um den Einfluss der Glasstérke auf das
Beulverhalten beziehungsweise die Traglast darzustellen, wird diese von 12mm VSG (2x6mm) bei
der Konstruktionsvariante A und auf 8mm VSG (2x4mm) bei Konstruktionsvariante B.1 reduziert
— der Aufbau und die Materialeigenschaften sind grundsétzlich ident zu Konstruktionsvariante B.
Es sei angemerkt, dass sehr steife Klebstoffe bei reiner Schubverklebung grundsétzlich auch eine
Wirkung als Verklotzungsmaterial aufweisen. Dadurch stellt sich bereits der Tragmechanismus
»3chubfeld und Druckdiagonale“ nach Abb. 2.2b ein, weshalb an den Eckbereichen der Glasscheibe
keine zuséatzlichen Klotze angebracht werden miissten. Fiir die Konstruktionsvariante B und B.1
wurde dennoch das iibliche Verklotzungsmaterial eingesetzt. Und zwar aus dem Grund, da fiir
die Berechnung der Wandsteifigkeit K}, bei kurzfristiger Lasteinwirkung in Abschnitt 4.2.2 die
Druckfestigkeit o, und der zugehdérige Elastizitatsmodul E. aus Druckversuchen erforderlich ist.
Fiir nolax C44.8508 und dhnliche Klebstoffe brachte eine Literaturrecherche diesbeziiglich jedoch
kein Ergebnis. Experimentelle Untersuchungen zu diesen Materialkennwerten waren daher von
groflem Interesse und sollten in zukiinftigen Forschungsarbeiten thematisiert werden.

Die Festigkeitswerte (5-Prozent-Quantile) und Moduli der verwendeten Klebstoffe beziehen
sich auf die jeweiligen Forschungsarbeiten, deren Ergebnisse von Scher- und Schubversuchen
an Klein- und Grofpriifkérpern nachfolgend zusammengefasst sind. Dabei wird der kurzfristige
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Modifikationsbeiwert zur Abminderung der Klebstofffestigkeit je nach Lasteinwirkungsdauer in
Anlehnung an [8, 12| mit kpoqkur- = 0,9 fiir alle Klebstoffe gewéhlt. Thre Datenbléitter sind
Anhang A beigelegt.

« OTTOCOLL® S660 aus [23]:
— Schubfestigkeit 7, | = 0, 60N /mm?
— Schubmodul G, = 0, 37N /mm?

« nolax C44.8508 aus [16]:
— Schubfestigkeit! 74, | = 2, 12N/mm?
— Schubmodul G, = 33, 50N/mm?

Mit den Uberlegungen dieses Abschnitts wurden die drei unterschiedlichen Konstruktionsvari-
anten in Tab. 4.1 festgelegt, die auch Abb. 4.1 zeigt:

Tab. 4.1: Konstruktionsvarianten mit Unterscheidungsmerkmalen

Konstruktionsvariante A B B.1
Schubverklebung OTTOCOLL® S660 nolax (C44.8508 nolax C44.8508
Verklotzung HILTT HIT-RE 500 HILTI HIT-RE 500 HILTI HIT-RE 500
Glasstérke 12mm VSG 12mm VSG 8mm VSG

4.2.2 Kopplung von HGV-Elementen und Berechnung der Wandsteifigkeit

Um auch die Grenzwerte der Verformung bei drei- und viergeschossigen Gebduden einhalten zu
konnen, legte [18] nahe, eine Kopplung von HGV-Elementen anzustreben. In Anlehnung an [15]
wird deshalb auch hier untersucht, wie sich die Systemsteifigkeiten und somit die ,,aufnehmbaren
Horizontalkrafte* bei unterschiedlicher Anordnung der HGV-Elemente veréndern. In dieser
Arbeit werden drei Kopplungsvarianten untersucht, deren Grundprinzip bereits mit Abb. 4.1
kurz vorgestellt wurde:

o Einzelelement
o Verband (Kopplung horizontal)

o Fassade (Kopplung horizontal und vertikal)

Das reale Tragverhalten von HGV-Elementen wird durch die in [12] beschriebene analytische
Methode nachempfunden. Diesbeziiglich kommt das Ersatzfedermodell aus Abb. 2.4 zum Ein-
satz. Mit diesem Modell kénnen die Systemsteifigkeit der Schubverklebung lings und quer K,
beziehungsweise die Systemsteifigkeit der Horizontal- und Vertikalverklotzungen K¢ bestimmt
werden — also jene Beitrédge, die die einzelnen Bauteilkomponenten zur Gesamtsteifigkeit des
HGV-Elements beisteuern. Die detaillierten Berechnungen, die diesem Abschnitt zu Grunde

Tn den Versuchen von Nicklisch [16] wirkte sich die Priifkérpergrofe deutlich auf die einzelnen Festigkeitskennwerte
aus. Spannungsspitzen an den Klebschichtrandern, die den Bruch auslésten, wurden als Indiz fiir die Streuung
gewertet. Nicklisch kam zu dem Entschluss, dass die Kleinproben das Tragvermdgen auf unzulissige Weise
unterschitzen, weshalb die Ergebnisse des grofien Scherpriifkorpers aus [16] in dieser Fallstudie eingearbeitet
werden.
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liegen, sind in den Forschungsarbeiten [12, 15] angefiihrt. In dieser Arbeit wird das Aussteifungs-
potential der HGV-Scheiben infolge kurzfristiger Windlast untersucht, weshalb ausschliellich die
resultierenden Wandsteifigkeiten K, bei kurzfristiger Lasteinwirkung berechnet werden. Das
zeitabhingige Materialverhalten der Bauteilkomponenten mittels Deformationsbeiwerten kg
bei langfristiger Lasteinwirkung bleibt unberiicksichtigt.

Um Missverstdndnisse mit den Begriffen der ,aufnehmbaren Horizontalkraft® H und der
,maximal zuldssigen Horizontalkraft* H,,; zu vermeiden, wird als Exkurs an dieser Stelle den-
noch das Grundprinzip des Ersatzfedermodells kurz anschaulich erkldrt. Dabei wird die ,auf-
nehmbare Horizontalkraft“ in Abhéngigkeit der Summe der Systemsteifigkeiten beschrieben zu:
H = up* Kpyrz = wp* (Kschub + K Diagonate)- Mit K genyp beziehungsweise K als Systemsteifigkeit
des Tragmechanismus Schubfeld und K pjegonate beziehungsweise K¢ als Systemsteifigkeit des
Tragmechanismus Druckdiagonale. Uber die Kopfverschiebung beziehungsweise Horizontalverfor-
mung uy kann somit jene Horizontalkraft H ermittelt werden, die dieses HGV-Element mit ihrer
resultierenden Steifigkeit bei einer auftretenden Verformung aufnehmen kann. Daraus kénnen
ebenso einzelne Lastanteile und die Beanspruchungen der Bauteile Verklebung, Verklotzung, Kop-
pelleiste und Glasscheibe analytisch abgeschétzt werden. Erst {iber die Tragsicherheitsnachweise
unter Anwendung des Berechnungs- und Bemessungskonzepts [12] und der Beriicksichtigung
der zulédssigen Materialfestigkeiten wird festgestellt, welche Horizontalkraft maximal zuléssig ist
damit kein Materialversagen auftritt. Die Traglast (respektive Bruchlast) wird in Abschnitt 4.3.1
ermittelt und soll in weiterer Folge mit Hy gyr», .1 bezeichnet werden. Dass die ,,aufnehmbare Ho-
rizontalkraft“ H weit tiber der Grenztragfahigkeit Hy .y, . liegen wird, geht aus Abschnitt 4.3.1
ebenfalls eindeutig hervor. Aus diesem Grund wird auch eine Unterscheidung dieser beiden
Begrifflichkeiten dringend empfohlen.

Tab. 4.2: Nachgiebigkeit der Federn von Bauteilkomponenten

Einzelelement Verband Fassade

= Gleitung der Schubverklebung ldngs Cri Cri Cry
2 < 8 Gleitung der Koppelleiste langs Ckr Ckr Ckr
g £ 2 Verzerrung der Glasscheibe Ca Ca Ca
—;% é = Verformung der Verbindungsmittel lings Cvy Cvuy Cvy
M= Gleitung der Rahmenkonstruktion langs Cry 00 00
Gleitung der Schubverklebung quer Crq Crq Crq
Stauchung der Koppelleiste CKrL,e CKeL,e CKrL.e
o Riegelbiegung CR,B—Riegel 9] o0
= Tg@ Pfostenbiegung CR,B—Pfosten o0 o0
T g  Stauchung des Klotzmaterials Co Co Co
é ;‘56 Gleitung der Koppelleiste quer CklLg o0 00
< S Verformung der Verbindungsmittel quer Cvmyg o0 00
= QE Stauchung der Glasscheibe Ca.e Ca.e Ca.e
Gleitung der Rahmenkonstruktion quer CRry o0 00
Pfostendehnung CR.e CR.e o0
Verformung des Rahmengelenks Cra 00 00

Werden HGV-Elemente untereinander gekoppelt, ist das Ersatzfedermodell [12] an die verschie-
denen Bausysteme entsprechend anzupassen. Je nachdem wie die HGV-Elemente am Gesamt-
system angeordnet werden, kénnen gewisse Bauteilkomponenten keine Verformungen ausbilden.
Aus diesem Grund darf fiir entsprechende Federn ndherungsweise auch keine Nachgiebigkeit
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(C' = 00) angesetzt, wodurch es zu einer Steifigkeitsinderung des Systems und zu einer Anderung
des Kraftflusses kommt. In Tab. 4.2 ist dargestellt, welche Federn je nach Kopplungsvariante
betroffen sind beziehungsweise entfallen.

Das ,Einzelelement* bildet den Tragmechanismus ,,Schubfeld und Druckdiagonale® vollstandig
ab. Welche Annahmen aufgrund der Anordnung der HGV-Elemente im ,Verband* (Kopplung
horizontal) getroffen wurden, beschreibt Weissensteiner [15] sehr ausfiihrlich. Zusammengefasst
liegt dieser Kopplungsvariante zugrunde, dass die Verformung der Unterkonstruktion durch
durchlaufende Pfosten und Riegel unterbunden wird. Auch eine Verformung der Koppelleis-
ten kann sich nicht mehr ausbilden, indem bei nebeneinanderliegenden HGV-Elementen die
Druckkrafte von dem einen direkt in das ndchste HGV-Element weitergeleitet werden. Damit
die Kraftweiterleitung erfolgen kann, sind im Bereich der Verklotzungen zwischen den Koppel-
leisten nebeneinanderliegender HGV-Elemente Metallteile einzulegen. Fiir ein in der , Fassade“
liegendes Element kann als Ergédnzung zur horizontalen Kopplung auch eine stockwerksiiber-
greifende kraftschliissige Verbindung zur weiteren Erhohung der Wandsteifigkeit beitragen. Fiir
diesen konkreten Fall kann sich zusétzlich zu den bei der Verbandswirkung entfallenden Federn
auch keine Pfostendehnung mehr ausbilden. Die berechnete Wandsteifigkeit eines gekoppelten
HGV-Elements gilt lediglich fiir ein mittleres HGV-Element — also jenes, das links sowie rechts
(,Verband“) respektive oben sowie unten (,Fassade“) von anderen HGV-Elementen begrenzt
wird — und nicht wie vielleicht angenommen werden koénnte, fiir drei nebeneinander liegende
HGV-Elemente.

Tab. 4.3: Wandsteifigkeit Ky, bei kurzfristiger Lasteinwirkung in [kN/cm| sowie Steifigkeits-
anteil der Schubverklebung (schwarz) und Verklotzung (weif}) in [%]

Einzelelement Verband Fassade

5.4

Variante A

10,87kN/cm 80,86kN/cm 183,88kN /cm

Variante B

209,84kN/cm 305,59kN /cm 408,83kN/cm

Variante B.1

203,51kN/cm 289,21kN/cm 357,59kN /cm
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Die detaillierten Berechnungen der Steifigkeitsanteile K. beziehungsweise K¢ und der resultie-
renden Wandsteifigkeiten Kp.,., bei kurzfristiger Lasteinwirkung sind Anhang B.3 zu entnehmen.
Die wesentlichen Ergebnisse werden in Tab. 4.3 in Abhéngigkeit der Konstruktions- und Kopp-
lungsvariante anschaulich gegeniibergestellt. Schwarz ist der prozentuale Steifigkeitsanteil der
Schubverklebung, weifl der prozentuale Steifigkeitsanteil der Verklotzung.

Im direkten Vergleich der Konstruktionsvariante A (K, = 10,87kN/cm) zum Referenzsys-
tem [18] (Kkur, = 11,22kN/cm) stimmen die ermittelten Wandsteifigkeiten der nicht gekoppelten
,Einzelelemente® gut {iberein und sind plausibel. Die Abweichung erklért sich dadurch, dass in [18]
sowohl der Verformungsmodul der Verbindungsmittel K., als auch der Verformungsmodul
des Rahmengelenks K., rg stets fiir eine Unterkonstruktion aus GL 24h berechnet wurden,
obwohl die Wandsteifigkeit fiir eine Unterkonstruktion aus BauBuche GL70 untersucht werden
sollte. Auch andere Unstimmigkeiten in der Berechnung konnten festgestellt werden, weshalb die
Wandsteifigkeit mit der weicheren Unterkonstruktion aus GL 24h schliefilich 10,53kN/cm statt
11,22kN/cm betragt. Und wie erwartet, unter 10,87kN/cm mit der steiferen Unterkonstruktion
aus BauBuche GL70 liegen muss. Ein stérkerer Einfluss dieser Unstimmigkeiten zeigt sich in der
Gegentiberstellung erst bei der Kopplung von HGV-Elementen. Da im Gegensatz zur Parameter-
studie [18] der vorliegenden Fallstudie auch die Annahme von Weissensteiner [15] zugrunde liegt,
wonach bei der direkten Kraftweiterleitung zwischen nebeneinanderliegenden HGV-Elementen
(Metallklotze) auch die Verformung der Verbindungsmittel quer zur Schraubenachse unterbunden
wird, konnte eine enorme Steifigkeitserh6hung festgestellt werden. Wird also von dem vorgestellten
Prinzip der Kopplung Gebrauch gemacht, so errechnet sich fiir die Konstruktionsvariante A eine
siebenfache Steifigkeitserhohung fiir den horizontalen ,Verband“ sowie eine 17-fache Erhohung
fiir ,,Fassade“.

Konstruktionsvariante B in Tab. 4.3 ist auch eindeutig die von Nicklisch [16] erwartete
Verbesserung der Tragfihigkeit durch steifere Klebstoffe zu entnehmen. Die etwa 19-fache
Steifigkeitserh6hung bei den ,Einzelelementen“ von 10,87kN/cm auf 209,84kN/cm ist dabei
lediglich auf den wesentlich héheren Schubmodul des silanterminierten Zwei-Komponenten Epoxid
nolax C44.8508 zuriickzufiihren, da selbst das Verklotzungsmaterial und sdmtliche geometrische
Randbedingungen unverdndert geblieben sind. Wie Weissensteiner [15] erkannte, zeigt sich auch
hier bei Konstruktionsvariante A, dass der Anteil, der beim , Einzelelement* der Schubverklebung
zugeteilt wurde, beim ,Verband“ in etwa der Verklotzung entspricht (91,3% ~ 87,7%). Bei
Konstruktionsvariante B hingegen iibernimmt die Schubverklebung beinahe die Ginze am
Lastabtrag und ist sogar so steif, dass diese sogar noch bei der Fassadenkopplung iiberwiegt.
Besonders ins Auge sticht auch, dass aufgrund des iiberwiegenden Lastanteils der Schubverklebung
die Kopplung weniger Auswirkung auf die Wandsteifigkeit hat. Zwischen dem , Einzelelement*
und dem ,Verband“ liegt der Faktor bei 1,9. Die ,Fassade“ ist um den Faktor 1,5 steifer
als das ,Einzelelement“. Die Beobachtungen der Konstruktionsvariante B treffen auch auf
Konstruktionsvariante B.1 zu, sogar die prozentualen Steifigkeitsanteile unterscheiden sich nur
marginal. Die Gegeniiberstellung der beiden Konstruktionsvarianten zeigt auflerdem, dass eine
Anderung der Glasstirke von 12mm auf Smm kaum eine Auswirkung auf die Wandsteifigkeit
(mit oder ohne Kopplung) hat. Zum Einen kommt das daher, weil im Ersatzfedermodell die
Glasstérke nur als Multiplikator in der Verzerrung der Glasscheibe Cg , und in der Stauchung
der Glasscheibe Cg ( eingeht. Und zum Anderen ist die Glasstirke sehr klein im Vergleich zu
den Scheibenabmessungen, weshalb die Nachgiebigkeit dieser beiden Federn kaum variiert.

Das Tragverhalten dieser Konstruktions- und Kopplungsvarianten wird am Beispiel von Ge-
bdudemodellen analysiert, die im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.
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4.2.3 Gebaudemodelle und Belastung

In dieser Fallstudie werden verschiedene Ausfiihrungsvarianten von Gebdudemodellen durchge-
spielt, die aufzeigen sollen, welches Aussteifungspotential von HGV-Scheiben in relativ weichen
Hochbauten aus Holz erwartet werden kann. Und zwar verzichtet hier die Gebdudestruktur
auf eine Stabilisierung durch konventionelle Aussteifungsmethoden; diese hat die Glasfassade
in weiterer Folge vollstiandig zu tibernehmen. Die vertikale Lastabtragung war nicht Teil dieser
Fallstudie und wurde somit auch nicht nachgewiesen. Es ergibt sich daraus jedoch auch kaum
ein Einfluss auf die horizontale Beanspruchung. Zur Ableitung des Eigengewichts der Decken
wurden planerisch ausschliefllich unbedingt notwendige Stiitzen angeordnet.
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Abb. 4.2: Regelgeschoss — Holzskelettbau 1:1, Mafle in [m]

Zum Einen wird die Geschosszahl variiert, welche hier von eins bis vier gewadhlt wurde.
Mit einer Geschosshohe von 3,25m ergibt das bei dem mehrgeschossigen Holzskelettbau eine
Gebédudehdhe von bis zu 13m. Zum Anderen werden drei Grundrisse mit unterschiedlichen
Gebaudeldnge /Gebaudebreite-Verhaltnissen (Grundrissverhéltnissen) betrachtet: 1:1, 1:1,5 sowie
1:2 — die Maximalldnge betragt 30m, die kiirzeste Seite weist 15m auf. Die Regelgeschosse stellen
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Abb. 4.2 sowie Abb. 4.3 und Abb. 4.4 dar. An den rechten beziehungsweise linken Geb&dudeseiten
sind jeweils die symmetrisch angeordneten HGV-Elemente zu erkennen — ihre Anzahl in der
Fassadenfldche bleibt stets konstant und variiert somit nicht: 12 HGV-Elemente je Gebaudeseite
beim Grundrissverhéltnis 1:1, 8 HGV-Elemente je Gebdudeseite beim Grundrissverhéaltnis 1:1,5
und 6 HGV-Elemente je Gebéudeseite beim Grundrissverhéltnis 1:2. Nicklisch [16] empfiehlt diese
gleichméfBige Anordnung im Grundriss, um eine weitestgehend einheitliche Beanspruchung der
HGV-Elemente zu erzielen. Fiir den untersuchten Belastungsfall einer frontalen Windanstromung
auf das Gebédude, stellt die Anordnung an den kiirzeren Gebédudeseiten fiir die Lastverteilung den
ungiinstigsten Fall dar. Mit abnehmender Gebaudeldnge stehen zudem weniger HGV-Elemente
fiir die Gebdudeaussteifung zur Verfiigung. An den beiden restlichen Geb&dudeseiten werden
keine HGV-Scheiben angeordnet. Als Ergénzung sei jedoch auf [16] verwiesen, der sich mit der
Auswirkung unterschiedlicher Anordnungen auseinandersetzte, die Lastumlagerung bei Ausfall
von Elementen behandelte und die Verteilung der Horizontalkrafte auf aussteifende Tragwerksteile
bestimmte.
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Abb. 4.3: Regelgeschoss — Holzskelettbau 1:1,5, Mafe in [m]

Der angesprochene Belastungsfall zufolge kurzfristiger Windbeanspruchung soll ausschlief3-
lich eine reine Scheibenbelastung in den HGV-Elementen hervorrufen, weshalb eine frontale
Windanstromung der Gebdudemodelle vorausgesetzt wird. Eine Plattenbelastung durch seit-
liche (orthogonale) oder schrige Windanstréomung und daraus abzuleitende notwendige Nach-
weise bei kombinierter Beanspruchung bleiben aufgrund der komplexen Zusammenhénge in
Abschnitt 4.2.5 vorerst unberiicksichtigt. Eine Bodenbeschleunigung fiir den Lastfall Erdbeben
wird ebenfalls nicht angesetzt. Diese Punkte kénnten im Zuge eines weiteren Forschungsvor-
habens jedoch eine Vertiefung darstellen. Zusammengefasst werden also alle Gebdudemodelle
unter Kurzzeitbeanspruchung zufolge Wind analysiert. Als Gebdudestandort wird der 22. Wie-
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ner Gemeindebezirk gewéhlt, wo fir das vierstockige Gebdude mit Grundrissverhéltnis 1:2 die
héchsten Windkriifte auftreten. Aus dem Ortsverzeichnis der ONORM B 1991-1-4 [31] wird
fir den Standort die Basisgeschwindigkeit v, o = 27,0m/s und der Basisgeschwindigkeitsdruck
o = 0,46kN/m? abgelesen. Aufgrund der vorstidtischen Bebauung ist der Geldndefaktor

ce(2) = ©(z) 1,75 % (%)%% fiir Gelindekategorie III heranzuziehen. Daraus ldsst sich der
db,0 10

Béengeschwindigkeitsdruck g,(z) ableiten. Fiir diese Fallstudie wird g,(z) = 1,07kN/m? jedoch
in Anlehnung an die Parameterstudie [18] gewéhlt, wo ebenfalls dieses Gebdudemodell untersucht
wurde. Die maflgebenden aerodynamischen Beiwerte auf der Luvseite sind fiir das Gebadude mit
rechteckigem Grundriss geméB [31] ¢, 10 = 0,8 fiir den AuBendruck und ¢,; = 0,30 fiir den
Innendruck. Somit kann der resultierende Winddruck auf die 30m lange Aulenwand berechnet
werden zu wy = we + Wi = (Cpe.10 + Cpi) * ¢p(2) = (0,8 +0,3) x 1,07 = 1, 18k N/m?. [31] legt fest,
dass fiir einen Baukorper mit h =~ b dieser Winddruck konstant iiber die gesamte Gebadudehthe
anzusetzen ist, weshalb schlieBlich die Designlast wg = wy * 1,5 = 1,18 ¥ 1,5 = 1, 77kN/m?
als Winddruck auf die vertikale Fassadenebene der 30m langen Geb#dudeseite angesetzt wird.
Windsog an den tibrigen Gebédudeseiten bleibt aufgrund der beschriebenen Komplexitidt unbe-
riicksichtigt. Um die Lastverteilung auf das Aussteifungssystem abschétzen zu kénnen, wurde
eine Modellierung der entsprechenden Tragstrukturen mittels FE-Statikprogramm durchgefiihrt,
worauf der folgende Abschnitt detailliert eingeht.
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Abb. 4.4: Regelgeschoss — Holzskelettbau 1:2, Mafle in [m]
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4.2.4 FE-Rechenmodelle

Die Studie zur Abschétzung der Lastverteilung der Winddruckkraft auf die aussteifenden HGV-
Scheiben erfolgt mittels FE-Statikprogramm RFEM der Firma Dlubal Software GmbH, wobei
im Zuge der Modellierung die folgenden Parameter untereinander variieren:

e Drei Konstruktionsvarianten nach Abschnitt 4.2.1
e Drei Kopplungsvarianten nach Abschnitt 4.2.2

o 12 Gebaudemodelle (drei Grundrissverhéltnisse mit variabler Geschosszahl von eins bis
vier) nach Abschnitt 4.2.3

LD

Abb. 4.5: Grundprinzip des Ersatzrahmens eines HGV-Elements

Um die HGV-Elemente berechnungstechnisch erfassen zu kénnen, wurden insgesamt neun Er-
satzrahmen mit 2,10m Breite und 2,80m Hohe kalibriert und ihr Last- und Verformungsverhalten
anschlieflend iiberpriift. Abb. 4.5 zeigt das Grundprinzip eines solchen. Die Stabendgelenke der
Rahmenecken stellen biegesteife Verbindungen dar. An den Auflagern sind sie durch Starrstédbe
mit dem Rahmen verbunden und dabei um die y-Achse drehbar gelagert um Verformungen zuzu-
lassen. Damit keine Belastung der Decke erfolgt, wurde der Rahmen an der Oberseite — ebenfalls
mittels Starrstdbe — vertikal entkoppelt. Sdmtliche Stdbe wurden gewichtslos ausgefithrt. Fir die
Kalibrierung sind die berechneten Wandsteifigkeiten der untersuchten Konstruktionsvarianten aus
Tab. 4.3 heranzuziehen. Beispielsweise besitzt das ,,Einzelelement® der Konstruktionsvariante A
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eine Wandsteifigkeit von Kj.,,-, = 10,87kN/cm. Damit der kalibrierte Ersatzrahmen in Abb. 4.6
bei einer Horizontalbelastung von Hy = 10,87kN eine Verformung von lem aufweist, sind dies-
beziiglich die Biegesteifigkeit EI, Dehnsteifigkeit EA und Schubsteifigkeit GA der Rahmenstébe
entsprechend anzupassen. Die Eichung der gekoppelten HGV-Elemente sowie die Eichung der
Ersatzrahmen der beiden anderen Konstruktionsvarianten erfolgt ebenso nach Tab. 4.3 und auf
gleiche Weise. In Abb. 4.7 sind beispielhaft die Ersatzrahmen der Konstruktionsvariante A bei
Kopplung dargestellt. Diesen Abbildungen ist auch das Kraftegleichgewicht auf einen Blick zu
entnehmen.
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Abb. 4.6: Ersatzrahmen der Konstruktionsvariante A als , Einzelelement* samt Belastung in
[kN] und Verformung in [mm]

In einem weiteren Schritt wurde der Ersatzrahmen aus Abb. 4.5 mehrmals nebeneinander und
iibereinander angeordnet, wodurch mit Hilfe der Regelgeschosse aus Abb. 4.2 sowie Abb. 4.3 und
Abb. 4.4 allméhlich dreidimensionale Gebdudemodelle im FE-Statikprogrmm entstanden. Fiir
die Stiitzen wurde das Material Brettschichtholz GL24h gewéhlt. Durch die Anpassung ihrer
Stabendgelenke zu Pendelstiitzen konnte eine vertikale Lastabtragung des Deckeneigengewichts
sichergestellt sowie die Ubertragung horizontaler Krifte unterbunden werden. So wird erméglicht,
dass ausschliefllich die HGV-Scheiben die Gebédudeaussteifung zu iibernehmen haben. Die Decken
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wurden als starre Scheiben modelliert, an denen die HGV-Elemente mit der beschriebenen

vertikalen, starren Entkopplung aufgehéngt sind.
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Abb. 4.7: Ersatzrahmen der Konstruktionsvariante A bei Kopplung samt Belastung in [kN] und
Verformung in [mm]

In Abb. 4.8, Abb. 4.9 und Abb. 4.10 sind beispielhaft die viergeschossigen Gebdudemodelle
der drei unterschiedlichen Grundrissverhéltnisse dargestellt. Wie in Abschnitt 4.2.1 erwdhnt,
ldasst sich hier erkennen, dass die Ersatzrahmen der HGV-Elemente aus Abb. 4.5 als einzelne

Objekte an der linken und rechten Fassadenebene symmetrisch angeordnet sind. An den iibrigen
Gebéaudeseiten befinden sich keine aussteifenden Wandscheiben.

Abb. 4.8: Gebaudemodell 1:1
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Abb. 4.10: Gebaudemodell 1:2

Die durch Kopplung festgestellte erhebliche Steifigkeitserhohung wird folgendermaflen bertick-
sichtigt: Die einzelnen Objekte der Ersatzrahmen bleiben stets in ihrer zugewiesenen Lage. Indem
den jeweiligen Ersatzrahmen die im Zuge der Kalibrierung festgestellten Biege-, Dehn-, und
Schubsteifigkeiten zugeordnet werden, erfolgt fiir nebeneinander angeordnete HGV-Elemente
in grafischer Form vereinfacht eine Parallelschaltung. Um dies anschaulich zu machen, zeigt
Abb. 4.11 die Vorgehensweise der Steifigkeitsadaption der Konstruktionsvariante A im ,,Verband*
anhand des viergeschossigen Gebdudemodells mit Grundrissverhéltnis 1:2. Die duleren Objekte
der Fassadenebene (gelb markiert) sollen eine Wandsteifigkeit von Kp,,., = 10,87kN/cm nach
Tab. 4.3 erhalten. Aus diesem Grund werden ihnen jene Biege-, Dehn-, und Schubsteifigkeiten
zugewiesen, die dem als , FEinzelelement® kalibrierten Ersatzrahmen aus Abb. 4.6 entsprechen.
Die berechnete Wandsteifigkeit eines gekoppelten HGV-Elements gelten nur fiir ein mittleres
HGV-Element (Abschnitt 4.2.2). Den inneren Objekten der Fassadenebene (rot markiert) werden
deshalb die jeweiligen Steifigkeiten des kalibrierten Ersatzrahmens mit Anordnung im ,,Verband*
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aus Abb. 4.7a zugewiesen. Dies entspricht fiir Konstruktionsvariante A einer Wandsteifigkeit von

]
5#
00

i

U
:
i\:E

L1

I
e

DEI

CICr

D

L L

N

Abb. 4.11: Steifigkeitsadaption der Konstruktionsvariante A im ,,Verband“ — Gebdudemodell
1:2

Das selbe Vorgehen erfolgt fiir HGV-Elemente, die horizontal und vertikal gekoppelt werden,
wodurch sich die Kopplungsvariante ,,Fassade“ nach Abschnitt 4.2.2 ergibt. Die Biege-, Dehn-, und
Schubsteifigkeiten der &uBleren Objekte der Fassadenebene (gelb markiert in Abb. 4.11) bleiben
unverdndert und bilden als ,Einzelelemente“ den Abschluss der gesamten HGV-Scheibe. Den
inneren Objekten der Fassadenebene (rot markiert in Abb. 4.11) werden die jeweiligen Steifigkeiten
des kalibrierten Ersatzrahmens mit Anordnung in der ,Fassade“ aus Abb. 4.7b zugewiesen. Dies
entspricht einer Wandsteifigkeit von Kp,,, = 183,88kN/cm nach Tab. 4.3. Die einfachste Form
stellt die Anordnung der HGV-Elemente als , Einzelelemente® dar. In diesem Fall werden allen
Objekten der beiden Fassadenebenen die selben Steifigkeiten nach Abb. 4.6 zugewiesen, die zuvor
lediglich fiir die &ufleren Objekte gewahlt wurden. Die Bertiicksichtigung diverserr Konstruktions-
und Kopplungsvarianten erfolgt auch bei den anderen FE-Rechenmodellen mit variierenden
Grundrissverhéltnissen und Geschosszahlen auf gleiche Weise. Es ist das bisher beschriebene
Vorgehen bei der Modellierung vorauszusetzen, weshalb es an dieser Stelle nicht als notwendig
empfunden wird, explizit auf die Modellierung einzugehen, diese anzufithren und abzubilden.

Um die kurzfristige Druckkraft wg = 1, 77kN/m? aus dem Lastfall Wind in den Rechenmo-
dellen entsprechend beriticksichtigen zu kénnen, werden Linienlasten an der Fassadenebene der
30m langen Gebéudeseite in Hohe der Geschossdecken angesetzt. Abb. 4.14 stellt das Lastmodell
dar. Uber die Einflussbreite der gesamten Geschosshéhe von 3,25m beziehungsweise der halben
Geschosshohe von 1,625m ergeben sich diese Linienlasten zu: wgog = 1,77 % 3,25 = 5, 75kN/m
fir die oberen Geschossdecken beziehungsweise wg pg = 1,77 * 1,625 = 2,88kN/m fiir die Decke
iiber dem Erdgeschoss.

Wie bereits angesprochen, ergeben sich aus der Parametervariation (Konstruktionsvarianten,
Kopplungsvarianten, Grundrissverhéltnisse und Geschosszahlen) mehrere FE-Rechenmodelle,
mit dessen Hilfe die Belastung und Verformung je HGV-Element eruiert wird. Dabei erfolgt
die Lastverteilung im Gebdude, indem die Winddruckkréfte iiber die Geschossdecken bis hin zu
den aussteifenden HGV-Scheiben transferiert werden. Aufgrund der Annahmen ,,gleichméflige
Anordnung der HGV-Elemente“ sowie ,starre Deckenscheiben® und ,starre Deckenanschliisse der
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Ersatzrahmen® entsteht ein symmetrisches und statisch bestimmtes Aussteifungssystem. Hierbei
kommt es zu einer gleichméfBigen und vollstdndigen Verteilung der resultierenden Horizontalkréfte
zufolge Wind auf die HGV-Elemente. Und zwar nach dem Verhéltnis ihrer jeweiligen Wandstei-
figkeiten. Infolge dieser Annahmen treten somit ausschliellich Verschiebungen in Achsrichtung
der Deckenebene auf. Hingegen wiirde es bei einem unsymmetrischen Aussteifungssystem zu
einer Verdrehung um den Schubmittelpunkt kommen. In diesem Fall wiirden auch Anteile aus
Rotation der Deckenscheiben die aussteifenden Wande belasten. Abermals sei auf Nicklisch [16]
verwiesen, wo auch die Nachgiebigkeit der Anschliisse zur Decke variiert wurde. Damit die
HGV-Elemente iiberhaupt Horizontalkréfte erhalten, spielt die Nachgiebigkeit dieser Verbindung
eine entscheidende Rolle. Sie wirkt sich auch auf die endgiiltige Wandsteifigkeit, die bei der
Lastverteilung angesetzt werden kann, aus. Eine ungleichméflige Anordnung von HGV-Elementen
sowie die Nachgiebigkeit von Deckenscheiben und Deckenanschliissen sollten in zukiinftigen
Forschungsvorhaben in Anlehnung an diese Arbeit unbedingt ndher beleuchtet werden. Diese
Punkte sind unabdingbar um das tatsédchliche Aussteifungsverhalten von HGV-Scheiben in
Gebéauden realitdtsnaher zu simulieren.

Das Zusammenspiel der HGV-Elemente mit dem vollstdndigen Bauwerk unter Windbelas-
tung und die Berechnungsergebnisse eines FE-Rechenmodells (Belastung und Verformung je
HGV-Element) werden nun am Beispiel des viergeschossigen Gebdudemodells mit Grundrissver-
héltnis 1:2 aus Abb. 4.10 analysiert. Betrachtet wird das Referenzsystem Konstruktionsvariante A.
Die HGV-Elemente sind horizontal gekoppelt, womit eine Anordnung im ,Verband“ entsteht.
In Abb. 4.12 sind die Kréfte, die auf die mafigeblich belasteten HGV-Elemente im Erdgeschoss
wirken, dargestellt.

Abb. 4.12: Belastung je HGV-Element der Konstruktionsvariante A im ,Verband* — Geb&ude-
modell 1:2

Man erkennt, dass die HGV-Elemente am dufleren Rand der Fassadenebene aufgrund ihrer
geringeren Wandsteifigkeit von Kj,,., = 10,87kN/cm dementsprechend weniger Last an sich
ziehen. Die gekoppelten und somit steiferen HGV-Elemente mit der einheitlichen Wandsteifigkeit
von Kjy, = 80,86kN/cm im Inneren der Fassadenebene werden wie erwartet hoher belastet. Die
symmetrische Anordnung an den beiden Fassadenebenen sorgt dafiir, dass auch die Belastung
je HGV-Element die selbe ist. Wiirde in diesem Rechenbeispiel mit Grundrissverhéltnis 1:2
die Kopplungsvariante , Einzelelement“ untersucht werden, verteilten sich die resultierenden
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Abb. 4.13: Verformung je HGV-Element der Konstruktionsvariante A im ,Verband“ — Gebéu-
demodell 1:2

Horizontélkrafte zufolge Wind gleichméflig auf alle sechs HGV-Elemente je Fassadenebene. Bei
der Kopplungsvariante ,,Fassade® ergibt sich ein qualitativ d&hnliches Bild zu Abb. 4.12. Lediglich
mit einer hoheren Belastung und Verformung je HGV-Element ist zu rechnen, da dies eine
zunehmende Wandsteifigkeit geméafl Tab. 4.3 bedingt. Die zugehdrigen Verformungen dieses
Rechenmodells zeigt Abb. 4.13 und soll gleichzeitig als Veranschaulichung der Verformungsbilder
aller Rechenmodelle dienen.

Abb. 4.14 ist der Auszug eines am hdchsten belasteten HGV-Elements im Erdgeschoss aus
Abb. 4.12. Hiermit soll nochmals verdeutlicht werden, wie die Berechnungsergebnisse (Belastung

109.45

Abb. 4.14: Am hdochsten belastetes HGV-Element im Erdgeschoss der Konstruktionsvariante A

im ,Verband* — Gebdudemodell 1:2 — Belastung in [kN/m], Auflagerreaktion in [kN]
und Verformung in [mm]|
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und Verformung je HGV-Element) aus den FE-Rechenmodellen abgelesen wurden. Und zwar
erfolgte dies stets fiir ein HGV-Element des Erdgeschosses und im Inneren der Fassadenebene. Dem
liegt die Annahme zugrunde, dass bei Anordnung im ,,Verband® wesentlich hohere Auslastungen
auftreten sollten als bei ,Einzelelementen“, welche stets am dufleren Rand einer Fassadenebene
anzufinden sind. Beispielsweise betragt die kurzfristige Bemessungshorizontallast zufolge Wind
fir das HGV-Element der Konstruktionsvariante A im ,Verband“ beim viergeschossigen Gebéude
mit Grundrissverhéltnis 1:2 Hg purzvorn = 70,74kN (35,37 + 35,37 aus Abb. 4.14) mit der
zugehorigen Verformung ty,ern = 8, Tmm.

Diese beiden Berechnungsergebnisse finden sich fiir alle Rechenmodelle in Abhéngigkeit der
Konstruktionsvariante in Ergebnistabellen wieder. Dabei sind jene Werte rot hervorgehoben, wo
Tragsicherheits- beziehungsweise Gebrauchstauglichkeitsnachweise nach Abschnitt 4.2.5 nicht
erfiillt werden konnten. Die mafigebenden Nachweise werden in Abschnitt 4.3.1 néher erldutert. In
diesen Tabellen lésst sich ein einzelner Wert je nach Kopplungsvariante und Grundrissverhéltnis
(Spalten) fiir eine gewisse Geschosszahl (Zeilen) ablesen. Fiir das vorliegende Beispiel zeigen
Tab. 4.4 und Tab. 4.5 die Ergebnisse in der Spalte ,,Verband* beziehungsweise ,,Grundrissverhélt-
nis 1:2“ und der Zeile fiir vier Geschosse. Des Weiteren bestétigen die Ergebnistabellen auch eine
Erwartung: Die Zunahme der Belastung und Verformung je HGV-Element ist mit der Zunahme
der Wandsteifigkeit aufgrund der Kopplung eindeutig verkniipft. Die Berechnungsergebnisse der
beiden anderen Konstruktionsvarianten sind in Tab. 4.6 und Tab. 4.7 beziehungsweise Tab. 4.8
und Tab. 4.9 aufgelistet.

Tab. 4.4: Kurzfristige Bemessungshorizontallast Hg ryrz vorn der Konstruktionsvariante A in

kN
Einzelelement Verband Fassade
Geschoss | 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
1 3,59 420 6,88 426 7,05
2
3
4

Tab. 4.5: Verformung u,,,;, der Konstruktionsvariante A in [mm]

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss | 1:1 1:1,5 1:2 | 1:1 1:1,6 1:2 | 1.1 1:1,5 1:2

1 05 09 12[02 04 06
2 1,6 26 37]07 12 1,7
3 26 43 62|12 19 28
4 36 60 Bl 1.6 27 40

Im Vergleich zwischen den Ergebnistabellen der drei Konstruktionsvarianten konnen nur geringe
Abweichungen der Bemessungshorizontallasten Hyg jyurz vorn bei den Konstruktionsvarianten B
und B.1 festgestellt werden. Dass die resultierende Horizontalkraft zufolge Wind bei diesen
Gebdudemodellen beinahe identisch ist und die HGV-Elemente somit einer &hnlichen Belastung
ausgesetzt sind, war zu erwarten. Das wird in Abschnitt 4.3.2 noch deutlicher. Die Differenzen
zur Konstruktionsvariante A entstehen lediglich daraus, dass durch die geringere Wandsteifigkeit
der Konstruktionsvariante A mehr Verformung auftreten muss um die notwendige ,aufnehmbare
Horizontalkraft* aktivieren zu kénnen. Das erklart auch die deutlichen Unterschiede bei den
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Verformungen. Die geringsten resultieren dementsprechend aus jener Konstruktionsvariante mit
der hochsten Wandsteifigkeit, Konstruktionsvariante B. Die Erkenntnis aus Abschnitt 4.2.2,
wonach eine Reduktion der Glasstiarke von 12mm (Konstruktionsvariante B) auf 8mm (Kon-
struktionsvariante B.1) kaum Auswirkungen auf die Wandsteifigkeit hat, wird auch im Vergleich
sichtbar: Die Belastung, die auf eine HGV-Element entféllt, unterscheidet sich in Tab. 4.6 und
Tab. 4.8 kaum.

Tab. 4.6: Kurzfristige Bemessungshorizontallast Hg pyy» vorn, der Konstruktionsvariante B in
[kN]

Einzelelement Verband Fassade

Geschoss | 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
3,59 539 7,19 | 3,579 585 803 | 3,91 6,14 8,58
10,78 11,74 18,42

Tab. 4.7: Verformung u,,,, der Konstruktionsvariante B in [mm)]

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss | 1:1 1:1,5 1:2 | 1:1 1:1,5 1:2 | 1:1 1:1,6 1:2
1 02 03 03}01 02 03|01 0,2 0,2
2 0 08 10}04 06 08|03 05 0,6
3 09 13 1,706 10 13|05 08 1,0
4 12 18 24109 13 1807 1,1 15

Tab. 4.8: Kurzfristige Bemessungshorizontallast Hg yyrz vorn der Konstruktionsvariante B.1 in
[kN]

Einzelelement Verband Fassade

Geschoss | 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
3,69 539 7,19 | 3,78 582 798 | 3,87 6,04 8,40
10,78 11,62 18,13

Tab. 4.9: Verformung .., der Konstruktionsvariante B.1 in [mm)]

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss | 1:1  1:1,5 1:2 | 1:1 1:1,5 1:2 | 1:1 1:1,6 1:2
1 02 03 0401 02 03|01 0,2 0,2
2 0 08 1,104 06 08|03 05 0,7
3 09 13 1807 10 14]05 08 1,2
4 12 19 25|09 14 19|08 12 16
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Zum Abschluss wird noch ein Nachweis der korrekten Modellierung im FE-Statikprogramm
erbracht. Zum Einen wird diesbeziiglich eine Gleichgewichtsbetrachtung >’ H = 0 anhand der
Berechnungsergebnisse des vorgestellten FE-Rechenmodells aus Abb. 4.14 durchgefiihrt. Die
resultierende Horizontalkraft zufolge Wind, die auf das viergeschossige Gebaude wirkt, betrigt
Wq = 3% w06 +wa,56) *lGebsude = (3%5,75+2,88) 30 ~ 604kN. Dabei wurden die in diesem
Abschnitt erlduterten Linienlasten in der Berechnung angesetzt. Fiir beide Fassadenebenen
ergibt sich die Widerstandskraft der HGV-Scheiben im ,Verband“ nach Abb. 4.14 oder iiber
Tab. 4.4 zu Ry = 2% (4% 70,744+ 2%9,46) ~ 604kN. Der Gleichgewichtsnachweis ist somit erfillt.
Da es sich bei der Konstruktionsvariante A um das Referenzsystem zur Parameterstudie [18]
handelt, liefert auch ein direkter Vergleich wertvolle Hinweise iiber die Glaubhaftigkeit der
Berechnungsergebnisse. In [18] konnte fiir das viergeschossige Gebdude mit Grundrissverhéltnis 1:2
unter Windlast eine Belastung je HGV-Element (ohne Anordnung im ,Verband®) von 53,60kN
bei 53,0mm Verformung festgestellt werden. Hier ergab sich Hy pyrz vorn = 50,33kN aus Tab. 4.4
beziehungsweise Uyorp, = 46,3mm aus Tab. 4.5. Die Differenzen sind nur marginal und die
Berechnungsergebnisse der FE-Rechenmodelle somit plausibel.

4.2.5 Analytisches Nachweisverfahren mit dem Ersatzfedermodell

In diesem Abschnitt kommt das in Abschnitt 4.1 beschriebene Ersatzfedermodell erneut zum
Einsatz. Zum Einen erfolgt die allgemeine Nachweisfithrung der beteiligten Bauteilkomponen-
ten eines HGV-Elements unter Anwendung des Berechnungs- und Bemessungskonzepts [12].
Zum Anderen kann daraus ihre Grenztragfihigkeit Hg ryr» .1 bei kurzfristiger Horizontallast
und die Gesamtausnutzung der HGV-Elemente abgeleitet werden. Dies geschieht fiir die drei
Konstruktions- und Kopplungsvarianten, auf die in den vorangegangenen Abschnitten bereits
detailliert eingegangen wurde. Mit dem Ersatzfedermodell in Abb. 2.4 kénnen abhéngig vom Stei-
figkeitsanteil der Schubverklebung K. sowie dem Steifigkeitsanteil der Verklotzung K¢ Aussagen
zum inneren Kraftfluss getroffen und dieser nachgewiesen werden. Im Zuge der umfangreichen Stu-
die des Berechnungs- und Bemessungskonzepts, das auch in Weissensteiner [15] Anwendung fand,
wurden die mafigebenden Nachweiskriterien infolge Kurzzeitlast folgender Bauteilkomponenten
ausgewdahlt:

H

1. Gebrauchstauglichkeitsnachweis mit dem normativen Grenzwert 5g;

2. Gebrauchstauglichkeitsnachweis mit dem international gebriduchlichen Grenz-
wert -

500
3. Tragsicherheitsnachweis der Schubverklebung
4. Tragsicherheitsnachweis der Verklotzung

5. Beulnachweis der Glasscheibe unter Scheibenbeanspruchung

6. Nachweis der Querpressung der Koppelleiste
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Das allgemeine Nachweisverfahren nach [12] war jedoch etwas anzupassen, da hier spezielle
Randbedingungen vorliegen:

e Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag darauf, das Aussteifungspotential von HGV-Elementen
bei reiner Scheibenbeanspruchung zufolge Windlast zu untersuchen. Aus diesem Grund
erfolgte die Berechnung der Wandsteifigkeiten Ky, in Tab. 4.3 auch ausschliellich fiir
kurzfristige Lasteinwirkung — das zeitabhéngige Materialverhalten der Bauteilkomponenten
mittels Deformationsbeiwerten kgey bei langfristiger Lasteinwirkungen bleibt unberiicksich-
tigt. Eine langfristige Horizontallast zufolge Gebaudeschragstellung wird deshalb ebenfalls
nicht angesetzt.

e Thermische Zwangsbeanspruchungen aufgrund der Langenédnderung der Koppelleisten fallen
ebenfalls in den langfristigen Beobachtungszeitraum und bleiben aufler Acht.

Der Eigengewichtsabtrag der Glasscheibe wird sehr wohl beriicksichtigt und den beiden vertikal
laufenden Schubfugen sowie den beiden horizontal liegenden Klétzen zugewiesen. Dabei beteiligen
sich beim Lastabtrag iiber die Schubverklebung die Bauteilkomponenten der Schubverklebung
lings C;, der Koppelleiste lings C'xr,; und der Verbindungsmittel langs Cy ;. Beim Lastabtrag
iiber die beiden Klétze beteiligen sich die Bauteilkomponenten der Schubverklebung quer C- 4, der
Verklotzung C¢, der Koppelleiste quer C'k 1, , und der Verbindungsmittel quer Cy s 4 nach Tab. 4.2.
Fiir die detaillierte Berechnung des dquivalenten Schubmoduls G4 vert und des dquivalenten
Elastizitdtsmoduls Ejqere sei auf [12, 15] verwiesen. Hier wird hinreichend dargelegt, wie die
Verteilung der Lasten aus Eigengewicht der Glasscheibe erfolgt.

Um Klarheit iiber die im Nachweisverfahren angesetzten Materialsicherheitsbeiwerte v,s auf
Seiten der Klebstoffe zu schaffen, ist ein grober Uberblick iiber die relevanten Sicherheitskonzepte
notwendig. Die Auseinandersetzung mit sicherheitstheoretischen Uberlegungen von Klebstoffen
war jedoch nicht Ziel dieser Arbeit, weshalb hierfiir auf Rinnhofer [11] verwiesen wird. Fiir die
Bemessung von HGV-Konstruktionen existiert derzeit keinerlei normative Grundlage und es wird
auf ETAG 002-1 [19] zuriickgegriffen, obwohl diese Leitlinie — urspriinglich aus dem Jahr 1998 —
fiir das Substrat Holz keinerlei Giiltigkeit besitzt. Des Weiteren bezieht sich [19] noch auf das
deterministische Sicherheitskonzept, da seit damals kaum eine Uberarbeitung erfolgte. Beziiglich
des anzusetzenden Sicherheitsfaktors, zur Abminderung der charakteristischen Festigkeit bei
der Ermittlung der Bemessungsspannung, wird der Wert v;,; = 6,0 als Gesamtsicherheitsfaktor
empfohlen, welcher jedoch die Sicherheitsbeiwerte auf Einwirkungs- wie auf Widerstandsseite zu
einem gemeinsamen Beiwert zusammenfasst. Im modernen Normenwesen (EN 199X) — basierend
auf dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept — werden die Unsicherheiten auf beiden Sei-
ten jedoch unabhéngig und getrennt voneinander betrachtet. Auf der Einwirkungsseite erfolgt
deshalb ein Erhohen der charakteristischen Belastung mittels Teilsicherheitsfaktoren, wiahrend
auf der Widerstandsseite eine Abminderung des charakteristischen Materialwiderstands um den
Materialsicherheitsbeiwert vorgenommen wird.

Rinnhofer [11] empfiehlt fiir den Silikonklebstoff OTTOCOLL® S660 beim gemeinsamen
Auftreten unterschiedlicher Einwirkungen (Wind, Eigengewicht etc.) einen Materialsicherheitsbei-
wert vy = 3,5, der dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept entspricht. Da diese bemessungs-
relevanten Sicherheitsfaktoren ausschlieBlich fiir diesen Klebstoff gelten, wird darauf hingewiesen,
dass fiir das silanterminierte Zwei-Komponenten Epoxid nolax C44.8508 beziehungsweise dem
Injektionsmortel HILTI HIT-RE 500 hingegen weitreichendere Untersuchungen notwendig wéren
um etwaige Sicherheitsbeiwerte herleiten zu kénnen. Um die Unsicherheit der Widerstandsseite
dennoch entsprechen beriicksichtigen zu konnen, findet der Gesamtsicherheitsfaktor o [19]
im semiprobabilistischen Nachweisverfahren Anwendung. Die Inkonsistenz zwischen den beiden
Bemessungskonzepten ist jedoch auszugleichen und muss behoben werden. Die HGV-Scheiben
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werden in dieser Fallstudie standigen (Eigengewicht) und veranderlichen Einwirkungen (Wind)
ausgesetzt. Damit die Materialsicherheitsbeiwerte mit den heute {iblichen Sicherheitsbetrach-
tungen der Furocodes identisch sind, ergibt sich fiir beide Klebstoffe vys = 4,2 bei stédndiger
und verdnderlicher Last, indem 4 = 6,0 durch den Mittelwert der Teilsicherheitsfaktoren
L35ELS = 1,43 dividiert wird.

Die angepassten Nachweise der analytischen Berechnungsmethode werden in den folgenden Ab-
schnitten nacheinander abgearbeitet. Alle Nachweise, die den konventionellen Holzbau betreffen,
bleiben aufgrund des Themenschwerpunkts unberiicksichtigt. An der Konstruktionsvariante A
im ,Verband“ wurden die Modellierung und Auswertung des FE-Rechenmodells mit Grund-
rissverhéltnis 1:2 verdeutlicht. Dies soll auch beim Nachweisverfahren als Beispiel dienen. Die
notwendigen Materialeigenschaften fiir die Nachweise der Bauteilkomponenten wurden bereits
in Abschnitt 4.2.1 zusammengefasst. Gemafl Tab. 4.5 betrdagt die kurzfristige Bemessungsho-
rizontallast zufolge Wind fiir das HGV-Element H 2 vorh = 70,74kN. Mit der zugehdrigen
Verformung wye-n, = 8, 7mm. Die Ergebnisse sdmtlicher Nachweisverfahren finden sich gesammelt
in Abschnitt 4.3.1, wo auch eine Zusammenfassung und Gegenitiberstellung erfolgt.

4.2.5.1 Gebrauchstauglichkeitsnachweis H/300

HGeschoss 3250

= = = 10,8 4.1
Uyorh 87 7

= =0,81 < 1 4.2

Uzul 107 8 ( )

Der Nachweis wird erfiillt.
4.2.5.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweis H/500

HGeschoss 3250

p— prm— pr— 4'
Uzl =00 200 6, 5mm (4.3)
Uyorh 87 7
— 20 13551 4.4
Uzyl 67 5 ( )

Der Nachweis wird nicht erfillt.
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4.2.5.3 Tragsicherheitsnachweis der Schubverklebung fiir Kurzzeitlast

K,
Hd7k;u7‘z7’7’ = Hd,kurz,vm‘h * m =
997,9
— 70740 * : — 8730N

997,9 + 7088, 35

Hd,kurz,’r _ 8730
[*b; 2100 * 14

Sd,kurz,’r = =0, 30N/mm2

Vi=1,35%xpg*xtgxhx*xl=
= 1,35 % 2500 % 10~% % 12 % 2800 * 2100 = 2381N

Vin 2
T _ 6 0,0

Sd’EG’TZQ*h*bT_2*2800*14% ’

Sd,Gesamt,T = Sd,kurz,‘r + Sd,EG,T =0,30+0,0 =0, 30N/mm2

kT,mod,kurz *TE 0,9 0,60

= =0,154N/mm?
Vr,M 375 07 ’ /mm

Rd,kurz,ﬂ- =

Sd,Gesamt,T Oa 30
Rdqurz,T Oa 154

=193>1
Der Nachweis wird nicht erfillt.

4.2.5.4 Tragsicherheitsnachweis der Verklotzung fiir Kurzzeitlast

K¢
Hd,kzurz,c = Hd,kzurz,vorh * m =
7088
— 70740 = 62014N
" 997,9 1 7088, 35
g _ 2% Hy purz « 1 —
d,kurz,c lc % qu 1—92x %
2% 62014 1
Sk i g0 = 101, 74N /mm’
2008 1 —2% 5755
Vv 2375
Sd,BG.c = de = 0,74N/mm’

2l bog 2200 %8

Sd,Gesamt,c = Sd,kurz,c + Sd,EG,c = 101, 74+ O, 74 = 102, 48N/mm2

kc,mod,kurz *Ock 0,9 % 86

Rd,kurz,c = = = 18, 43N/mm2

Ve, M 4,2

s 102, 48
d,Gesamt,c _ ~— =556 >1
Rd,kur‘z,c 18’ 43

Der Nachweis wird nicht erfiillt.

(4.8)
(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
(4.15)

(4.16)

(4.17)
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4.2.5.5 Beulnachweis der Glasscheibe unter Scheibenbeanspruchung

1+
” (4.18)

Sd,Beulen = Dkurz = Hd,ku'rz,c o =

1-2%%
14+ 28002
— 62014 ~— 290 _ 135657N
1—2% 35756
H, 1
Sd,r _ d.kurz,t . — = (419)
8730 1
- = 0,24N/mm?
200+ T4 " T gy
K= 3,85+ (5,59 — 3,85) * (1 — ghee) = (4.20)

= 3,85+ (5,59 — 3,85) % (1 — ggrgroimsgs) = 4,065

Eqxtg3 s« h*k* foy % w2
Rk,Beulen = Dcrit = 12 % (1 _ ng)f:ZQ = (421)

70000 * 123 % 2800 * 4, 065 * 0, 5282 * 72

= 143196 N
12 % (1 — 0, 232) % 21002
R 143196
Ra peuten = —2221 — = 95467N (4.22)
’ YB 1,5
Touwl = 0,8 % Tepit = 0,8 % k *x fry * Eg * (tTG)2 = (4.23)

= 0,8 4,065 * 0,5282 x 70000 * (5125)* = 3, 93N /mm?

Sd,Beulen Sd,r - 135657 0,24
Rd,Beulen Tzul 95467 3,93

=1,48>1 (4.24)
Der Nachweis wird nicht erfillt.

In Abschnitt 4.1 wurden zwei Untersuchungsschwerpunkte identifiziert, die im Folgenden kritisch
betrachtet und ergianzt werden sollen:

1. GemaB [15] ist als mafBigebendes Versagenskriterium von HGV-Elementen generell die
,kritische Beullast“ H.;; heranzuziehen.

2. In [18] konnte eine Erhéhung der Glasstirke keine Verbesserung von dem Beulwiderstand
des HGV-Elements mit sich fiihren.

Um die dargelegten Sachverhalte ausfiihrlicher zu schildern, folgt die Berechnung der , kritischen
Beullast® Hg.;; fir ein HGV-Element aus Weissensteiner [15] ,VAR 01 Schubverklebung und
Verklotzung — Einzelscheibe“. Die Abmessungen der 8mm (2x4mm VSG) dicken Glasscheibe
betragen 1,25m x 2,50m. Detaillierte Parameter werden hier nicht explizit angefithrt und sind [15]
zu entnehmen. H.;; = 35,07kN ergibt sich nach Glg. (4.26). Dabei wird die Glasscheibenimper-
fektion durch eine Abminderung der Glasscheibendicke beriicksichtigt: tq¢ = tq imp = 7, 7mm. Den
Beulwert der Glasscheibe k = 5,255 und den Faktor fiir den teilweisen Verbund fiy = 0, 4422 (auf-
grund der PVB-Folie) setzt Weissensteiner gemeinsam als Produkt der beiden an: k* fiy = 2, 324.



74 4 Aussteifungspotential von HGV-Scheiben in Holzbauten

Eqxtg®«hxk* fuy * 72
eulen — Dcri = = 4.2
Bk, Beu ! 12 (1 — vg?) * 12 (4.25)
70000 * 7,73 % 2500 * 2, 324 % 72

12 (1 —0,232%) % 12502

= 103193N = 103,19kN

1-2+%¢
Hcrit = Hk,kurz,c = Rk,Beulen * }52 = (426)
1+ZT
1—95-L00
= 103193 = 412% = 35073N = 35,07kN
1+2500
12502

Wiirde man den Rechenvorgang iiber H..;; hinaus weiterfithren, ergabe sich Hy, jyr» 2 mit
Glg. (4.29) erst iiber den Lastanteil der Systemsteifigkeiten in Glg. (4.28) und man erkennt, dass
Hrit = Hp, jurz,c lediglich jene Druckkraft darstellt, die im Klotz auftreten muss bevor es zum
Beulversagen der Glasscheibe kommen kann. Dies soll vor allem darlegen, dass Herit # Hi gpurz,zul
und somit keine Horizontalkraft H ist, die auf ein HGV-Element einwirken miisste, damit diese
infolge Beulen versagen wiirde. Weshalb H,,.;+ nicht als Bruchlast eines HGV-Elements angesetzt
werden sollte.

Rk Beul 1—2x&¢
Hd,kurzp = Rk }iz (427)
B \/H_ZT
K.+ KC
Hd,kurz,zul = Hd,kurzyc * 7—];(70 (428)
Hgy,
Hk,kurz,zul = ST (429)
7Q

Um die Traglast eines HGV-Elements fiir Beulversagen H,; Beuien bei reiner Scheibenbe-
anspruchung zu berechnen, ist Glg. (4.32) heranzuziehen. Dabei kann im Stabilitédtsnachweis
fiir die Superposition von Schub- und Druckbeulen die Beulwertbestimmung iiber die Dunker-
ley’sche Gerade erfolgen. Dass diese auch ausreichend genau ist, hielt Hochhauser [14] fest. Die
Grenzfille bilden dabei der Beulwert zufolge Schubbeulen k; = 5,59 (oberer Grenzwert) und
jener zufolge Druckbeulen k. = 3,85 (unterer Grenzwert). Fir H,,; Beulen tritt der ungiinstigste
Fall infolge vollstdndigem Lastabtrag {iber die Druckdiagonale ein. Fiir diesen Sonderfall wird
KT[J(:KC = 070140170 = 1,0 und aus Glg. (4.20) folgt schliellich k. = 3,85. Die vollstdndige Formel
zur Ermittlung von Hy, kurz, Beulen, Druck z€igt Glg. (4.30), wo neben der Beulwertreduktion fiir
VSG infolge nachgiebigen Verbunds von PVB-Folien (Faktor fiir teilweisen Verbund f;y [14]) auch
die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Material- und Einwirkungsseite beriicksichtigt sind. Durch
die Anpassung von Glg. (4.24) zu Sg Beuien = Rd Beuten und iiber Glg. (4.18) beziehungsweise
Glg. (4.22) ergibt sich der untere Grenzwert der Traglast eines HGV-Elements fiir Druckbeulen
AR

Ry Beuten 1 —2% ETC K.+ K. 1
Hk,kurz,Beulen,Druck = ’ * * * — (430)
B /1+ %2 K. 7Q
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Durch die Anpassung von Glg. (4.24) zu S, = 7, und tber Glg. (4.19) beziehungsweise
Glg. (4.23) ergibt sich der obere Grenzwert der Traglast eines HGV-Elements fiir Schubbeulen.

Fiir diesen Sonderfall wird KTIiCKC =1 00400 5 = 0,0 und aus Glg. (4.20) folgt schliefllich &, = 5,59.

K; + K 1

Hk:,kurz,Beulen,Schub = Tzul * [ * bT * (1 + % * 3>;+h) * % * % (431)
Es lésst sich erkennen, dass bei Betrachtung dieser beiden Grenzsituationen die Systemsteifig-
keiten eines HGV-Elements (Steifigkeitsanteil der Schubverklebung K und der Verklotzung K¢
aus Abb. 2.4) génzlich unberticksichtigt bleiben konnen. In erster Linie spielen also geometrische
Faktoren (Scheibenldnge, Scheibenhohe, Scheibendicke, Elastizitdtsmodul etc.) die entscheidende
Rolle fiir den Beulwiderstand des gesamten HGV-Elements. Erst durch eine Uberlagerung der
beiden Gleichungen Glg. (4.30) beziehungsweise Glg. (4.31) wird es moglich, das Beulverhalten
infolge gekoppelter Tragmechanismen in Glg. (4.32) darzustellen. So, wie es auch in der Realitit

bei schubverklebten und geklotzten HGV-Elementen der Fall sein wird.

1 1
qul,Beulen = Hk,kurz,Beulen = 5 * (4'32)
1+h Q
Ke 1 Kr * 1
KT+KC* 1—2%EC Kr+Ke 1+kfw*L
1 + ky ~ 3%h
Rd,Beulen l*bT*Tzul

Glg. (4.30) sowie Glg. (4.31) und Glg. (4.32) werden nun angewendet auf das konkrete Fall-
beispiel ,VAR 01 Schubverklebung und Verklotzung — Einzelscheibe“ aus [15]. Hu Beuien =
Hy, kurz,Beulen = 40,20kN ergibt sich mit Glg. (4.25). Wie erwartet liegt die Traglast des HGV-
Elements fiir Beulversagen bei reiner Scheibenbeanspruchung realistischerweise zwischen dem unte-
ren Grenzwert Hy, purz, Beulen,Druck = 11,42kN und dem oberen Grenzwert Hy, kurz, Beulen,Schub =
61,28k N — der Einfluss der Systemsteifigkeit auf das Beulverhalten von HGV-Elementen durch
Superposition von Schub- und Druckbeulen nach Hochhauser [14] bildet sich ab.
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Rd,Beulen,Druck = (433)

70000 % 7,73 % 2500 « 3,85 % 0,4422 « w2 1

= ’ ’ ’ = 50400N = 50, 40kN
12 % (1 — 0,23%) % 1250° 15 ’
Toul,Schub = 0,8 % 5,59 * 0,4422 % 70000 * (321)% = 5, 25N /mm? (4.34)
1— 2% 52 1
Hk,kurz,Beulen,Druck =50,40 % ————=2 % 1,0 % = 11,42kN (435)
1 4 2502 , 0

1252

Hk:,kurz,Beulen,Schub = (436)

1
= 5,25 % 1250 % 12 % (1 + g1o00 % 51220.) % 1,0 15 = 61280N = 61,28kN

I

103,193

_ N 4,
5 = 08Ok (4.37)

Rd,Beulen =

Tout = 0,8 % 2,324 % 7000 + (957)? = 0,49k N/cm? (4.38)

qul,Beulen = Hk,kurz,Beulen = (439)
1

= *

1
/1 2502 1,5
0,7238 TR 3,781 1 ’

*
z *
,

125
68,79 + 125%1,2%0,49

= 40, 20kN

Erst die Gegeniiberstellung der ,kritischen Beullast* H,.;; = 35kN nach [15] und der Traglast
fir Beulversagen Hy, urz, Beuten = 40, 20kN zeigt, dass der Beulwiderstand von HGV-Elementen
hoher ist als von Weissensteiner angenommen. Zusétzlich wird mit diesem Rechenbeispiel klar,
dass mit H,,; Beulen keine Widerstandsgroe berechnet wird, sondern eine Kraftgréfie. Dabei
werden bei der Berechnung auch Teilsicherheitsfaktoren beaufschlagt. Soll heilen: H.; Beyien =
Hg kurz Beuten = 1, 5% Hy, jurz, Beulen = 1,5%40,20 = 60, 30k N konnte als Horizontalkraft in Design
auf das HGV-Element angesetzt werden, damit sich mit dem Beulnachweis der Glasscheibe unter
Scheibenbeanspruchung eine Auslastung zu 100% ergébe. Stellt man nun erneut H..;; = 35kN
und Hg kurz, Beulen = 60, 30kN gegeniiber, zeigt sich, dass der tatsachliche Beulwiderstand von
HGV-Elementen weit {iber dem bisher angesetzten liegt.

Dem zweiten Untersuchungsschwerpunkt wird die Annahme zugrunde gelegt, dass in erster
Linie die Erhéhung der Glasstarke von 8mm VSG (2x4mm) auf 12mm VSG (2x6mm) eine Verbes-
serung von dem Beulwiderstand eines HGV-Elements mit sich fithren sollte. Um dieser Annahme
genauer auf den Grund zu gehen, wird H,; Beuien fiir alle Konstruktions- und Kopplungsvarianten
dieser Arbeit ebenfalls ermittelt. Im Anhang B.4 sind die Ergebnisse dargestellt. Einschlielich
jener der oberen Grenzwerte Hy urz Beulen,Druck Und unteren Grenzwerte Hy, pyrz Beulen,Schubs
die aufgrund der beschriebenen Unabhéngigkeit von den Systemsteifigkeiten nur zwischen den
Konstruktionsvarianten variieren. Fiir die Konstruktionsvariante A — die als Referenzsystem fiir
das in [18] untersuchte HGV-Element dient — ist die Traglast fiir Beulversagen beim ,Einzelele-
ment* mit Hy kyrz, Beulen = 160, 77TkN nahezu das Fiinffache der in [18] angesetzten ,kritischen
Beullast“ H..;y = 34kN. Eine Unstimmigkeit in der Berechnung von H,.; nach Glg. (4.26)
wird fiir diese Diskrepanz in [18] verantwortlich gemacht. Es wurde lediglich t¢ = 7, 7mm als
Glasstéirke in Rechnung gestellt. Mit diesem Rechenbeispiel wird die Annahme bestétigt, dass
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eine Erh6hung der Glasstirke auch einen deutlich hoheren Beulwiderstand eines HGV-Elements
mit sich fithrt.

Mit den Erkenntnissen dieses Abschnitts konnen die Behauptungen der beiden Untersuchungs-
schwerpunkte entkréftet werden. Dies wird damit begriindet, dass in [15, 18] drei Punkte aufler
Acht gelassen wurden:

e H..;; — berechnet nach Glg. (4.26) — ist keine Horizontalkraft, die auf ein HGV-Element
einwirken miisste, damit die Glasscheibe infolge Beulen versagen wiirde. Weshalb H..;;
nicht als Bruchlast eines HGV-Elements angesetzt werden sollte: Hepit # Hy, purz,zul-

e Um H.y Beulen als Traglast eines HGV-Elements fiir Beulversagen bei reiner Scheibenbe-
anspruchung (Superposition von Schub- und Druckbeulen) zu berechnen, ist Glg. (4.32)
heranzuziehen. Angewendet an Fallbeispielen konnte schlieflich festgestellt werden, dass
der Beulwiderstand von HGV-Elementen wesentlich hoher ist als bisher angenommen.

e Eine Erhchung der Glasstérke fiihrt auch einen deutlich héheren Beulwiderstand des
HGV-Elements mit sich.

Als Abschluss dieses Abschnitts wird erneut die Konstruktionsvariante A im ,Verband“ be-
trachtet. Hier wiirden die bisherigen Erkenntnisse bedeuten, dass Hg kurz vorh = Hd kurz,Beulen =
1,5 * Hi purz, Beulen = 1,5 * 31,83 = 47, 75kN als Horizontalkraft auf das HGV-Element anzu-
setzen waren, damit der Beulnachweis am Beginn dieses Abschnitts gerade nicht erfiillt werden
wiirde. Das erkennt man beispielsweise auch beim Nachweisverfahren des dreigeschossigen Ge-
bédudemodells mit Grundrissverhéltnis 1:2 der Konstruktionsvariante A im ,Verband®“. Mit der
kurzfristigen Bemessungshorizontallast von Hg kyrz vorh = 50, 53kN aus Tab. 4.4 kann der Beul-
nachweis in Tab. 4.10 nur knapp nicht eingehalten werden. Den Ergebnissen in Anhang B.4 kann
zusétzlich abgelesen werden, dass sich vor allem eine Kopplung negativ auf den Beulwiderstand
eines HGV-Elements auswirkt. Mit zunehmendem Lastanteil der Verklotzung wird das Druck-
beulen als ungiinstigster Fall mafigebend und H,; Beyien néhert sich dem unteren Grenzwert
Hy, urz,Beulen, Druck an. Hingegen kann durch die Erhohung der Glasstarke der Beulwiderstand
enorm gesteigert werden, was aus dem Vergleich der Kopplungsvarianten B und B.1 hervorgeht.
Diese hohen Beulwiderstdnde der HGV-Elemente und die Nachweisverfahren dieses Abschnitts
bezeugen hingegen auch, dass hauptséchlich ein Versagen anderer Bauteilkomponenten mafige-
bend wird. Eine Uberbeanspruchung der Schubverklebung beziehungsweise das Erreichen der
maximalen Druckspannung im Klotz kénnen ebenso vorzeitig eintreten wie etwa das Versagen der
Koppelleiste. Besonders dann, wenn auf Seiten der Materialparameter die Sicherheitsbeiwerte in
Rechnung gestellt werden. Dadurch wird der zulédssige Widerstand der Bauteilkomponenten noch
deutlich abgemindert und es kommt zum Versagen, noch bevor ein Beulversagen der Glasscheibe
eintreten kann. Das fithrt zu einem weiteren sehr wesentlichen Punkt:

e Als Bruchlast eines HGV-Elements unter reiner Scheibenbeanspruchung generell die Traglast
fiir Beulversagen H,; Beulen heranzuziehen, ist unzureichend.

Wie die Grenztragféhigkeit Hg gyrz, 21 von HGV-Elementen bestimmt wird und wovon diese ab-
héngig ist, damit setzt sich Abschnitt 4.3.1 auseinander. Vorab wird jedoch noch die Querpressung
der Koppelleiste analytisch untersucht.
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4.2.5.6 Nachweis der Querpressung der Koppelleiste

2 % Hd,k , 1
Sd,KL,Querpress.,kurz = lc N b;;z % 1—2+ % = (440)
2 % 62014 1 )
= * ss0” = 13, 99N/mm
Vie 2375 9
g _ c —0,54N 4.41
G R = S  Texboy  24#200%11 fmm (441)
Sd7KL,Querpress.,Gesamt = Sd,KL,Querpress.,kurz + Sd,EG’,KL,c = (442)
= 73,99 4+ 0,54 = 74, 53N /mm?
Kk clast. * kmod * fe1111
Rd,KL,Querpress.,kurz = cast e - = (443)
YM,BFSH
0,50 % 0,9 27,7
= DTN 10, 38N /mm?
1,2
Sd,KL,Querpress.,Gesamt . 747 53 _ 77 18> 1 (4.44)

Rd,KL,Querpress.,kurz 107 38

Der Nachweis wird nicht erfillt.

4.3 Ergebnis der Fallstudie

Nachfolgend sind die wesentlichen Ergebnisse der Fallstudie angefiihrt. Unterschieden wird hier-
bei zwischen den Konstruktions- und Kopplungsvarianten aus Abschnitt 4.2.1 beziehungsweise
Abschnitt 4.2.2. Fiir den Lastfall zufolge kurzfristiger Windbeanspruchung geméaff Abschnitt 4.2.3
soll die Gesamtausnutzung der HGV-Elemente dargestellt werden. Dazu ist es notwendig, die
Ausnutzung einzelner Bauteilkomponenten zu betrachten. In diesem Zusammenhang wurden
Tragsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise in Anlehnung an Abschnitt 4.2.5 gefiihrt,
woraus schliellich die Grenztragfiahigkeit abgeleitet werden kann. Darauf aufbauend wird in
einem weiteren Schritt ein Bemessungsdiagramm entwickelt, dass die Auswahl der statisch not-
wendigen HGV-Elemente zur Gebaudeaussteifung bei kurzfristiger Lasteinwirkung infolge Wind
vereinfachen soll. Dieser Abschnitt wird mit einem Anwendungsbeispiel abgerundet. Am Ende
wird anhand der Konstruktionsvariante B in einem Optimierungsverfahren untersucht, welche
Voraussetzungen notwendig sind, um zukiinftig eine Aussteifung von bis zu viergeschossigen Holz-
skelettbauten gegen Windbeanspruchung zu gewéhrleisten. Hier wird vor allem die Komplexitét
des Ersatzfedermodells [12] klarer.

4.3.1 Ausnutzung und Grenztragfahigkeit

Aus dem Nachweisverfahren, dem als Beispiel das Gebdudemodells mit Grundrissverhéltnis 1:2
und der Konstruktionsvariante A im ,Verband“ diente, ging folgendes eindeutig hervor: Je
nach Steifigkeitsverteilung im HGV-Element, kann ein Versagen der Schubverklebung, Verklot-
zung beziehungsweise der Koppelleiste mafigebend werden. Der hohe Beulwiderstand macht
ein Beulversagen unwahrscheinlich. Dies bestdtigen auch die Berechnungsergebnisse aller ande-
ren Konstruktions- und Kopplungsvarianten, die nun gegeniibergestellt und analysiert werden:
Konstruktionsvariante A in Tab. 4.10 sowie Konstruktionsvariante B in Tab. 4.11 und Kon-



4.3 Ergebnis der Fallstudie 79

struktionsvariante B.1 in Tab. 4.12. In chronologischer Reihenfolge, wie im vorangegangenen
Abschnitt abgearbeitet, sind die Gebrauchstauglichkeitsnachweise ,,H/300“ und ,,H/500“ sowie
die Tragsicherheitsnachweise der Schubverklebung ,,7“ , der Verklotzung ,,C*, der Glasscheibe ,G*
und der Koppelleiste ,KL“ angegeben. Und jene Werte rot hervorgehoben, wo die Nachweise
iiberschritten werden.

Tab. 4.10: Ausnutzung der Bauteilkomponenten von Konstruktionsvariante A

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss Nachweis 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
H/300( 0,31 0,46 0,61 0,05 0,08 0,12 0,02 0,04 0,05
H/500( 0,51 0,76 0,08 0,13 0,19 0,04 0,06 0,09
| [ 0,76 0,11 0,19 0,28 0,05 0,08 0,13
C[ 0,06 0,08 0,09 0,37 0,58 0,83 0,40 0,63 0,92
G| 0,02 0,03 0,04 0,09 0,14 0,21 0,10 0,16

0,08 0,10 0,12 0,48 074 I o052 052 [N
0,92 0,24 0,35 0,06 0,11
0,39 0,58 0,11 0,18

0,56 0,83 0,15 0,25
2
C
G 0,26 0,43 0,63
KL
0,24 0,39 0,58
0,40 0,65 0,96
3 0,57 0,94
C
G
KL
0,34 0,55 0,81
0,56 0,92
. 0,80

0,62

Um vorab bereits einen ersten Hinweis zu bekommen, fiir welche Bauteilkomponenten hohe Aus-
nutzungen zu erwarten sind, kénnen die prozentuellen Steifigkeitsanteile der Schubverklebung K,
und Verklotzung K¢ in Tab. 4.3 einen ersten Hinweis liefern. Dass bei den ,,Einzelelementen*
der Tragmechanismus ,,Schubfeld“ iiberwiegt, ist auch der Grund dafiir weshalb hier unabhéngig
von der jeweiligen Konstruktionsvariante die Tragsicherheitsnachweise der Schubverklebung
nicht erfiillt werden konnten. Je nach verwendetem Klebstoff und dessen Festigkeit wird die
Grenztragfahigkeit nach einem Geschoss, spétestens jedoch ab zwei Geschosse erreicht. Da zu-
dem die Kopplungsvariante A eine relativ geringe Wandsteifigkeit aufweist, werden auch die
Gebrauchstauglichkeitsnachweise mafigebend. Ganz anders sieht es bei den Kopplungen ,,Ver-
band“ und ,,Fassade“ der Konstruktionsvariante A aus. Durch den nachgiebigen Silikonklebstoff
OTTOCOLL® S660 stellt sich fast ausschlieBlich der Tragmechanismus ,,Druckdiagonale“ ein —
zum Vorteil der Wandsteifigkeit und Gebrauchstauglichkeit, die nun beinahe durchgehend erfiillt
wird. Hingegen wird der Tragsicherheitsnachweis der Verklotzung und damit einhergehend die
Querpressung der Koppelleiste ab zwei Geschosse ausschlaggebend. Diese Beobachtung trifft eben-
falls fir die Konstruktionsvarianten B und B.1 bei der ,,Fassade“ mit den beiden ungiinstigeren
Grundrissverhéltnissen zu.
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Tab. 4.11: Ausnutzung der Bauteilkomponenten von Konstruktionsvariante B

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss Nachweis 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
H/300] 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
H/500| 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03
1 7 0,32 0,46 0,59 0,22 0,34 0,47 0,17 0,27 0,37
Cl 0,01 0,01 0,01 0,12 0,16 0,20 0,19 0,27 0,36
G| 0,02 0,03 0,04 0,03 0,05 0,07 0,05 0,07 0,10
KL| 0,01 0,01 0,01 0,15 0,20 0,26 0,24 0,35 0,47
H/300] 0,05 0,07 0,09 0,03 0,05 0,07 0,03 0,04 0,06
H/500] 0,08 0,12 0,16 0,06 0,09 0,12 0,04 0,07 0,10
2 7 0,86 0,66 0,51 0,80
C| 0,01 0,01 0,02 0,27 0,40 0,54 0,48 0,74
G| 0,06 0,08 0,11 0,09 0,15 0,20 0,14 0,21 0,30
KL| 0,01 0,02 0,02 0,35 0,52 0,69 0,62 0,95
H/300] 0,08 0,12 0,16 0,06 0,09 0,12 0,04 0,07 0,10
H/500{ 0,13 0,20 0,26 0,10 0,15 0,07 0,12 0,16
3 T 0,84
C| 0,01 0,02 0,02 0,43 0,64 0,87 0,78
G| 0,09 0,14 0,18 0,16 0,24 0,23 0,35 0,49
KL| 0,02 0,02 0,03 0,55 0,83
H/300| 0,11 0,17 0,22 0,08 0,12 0,17 0,06 0,10 0,14
H/500{ 0,18 0,28 0,37 0,13 0,21 0,10 0,16 0,23
4 T
C| 0,02 0,02 0,03
G| 0,13 0,19 0,26 0,22
KL| 0,02 0,03 0,03 0,76

Tab. 4.12: Ausnutzung der Bauteilkomponenten von Konstruktionsvariante B.1

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss  Nachweis 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
H/300{ 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02
H/500| 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04
| 7 0,31 0,44 0,57 0,22 0,34 0,47 0,19 0,29 0,40
c| o001 0,01 0,01 0,10 0,14 0,18 0,15 0,22 0,30
G| 0,04 0,06 0,07 0,08 0,12 0,16 0,11 0,17 0,23
KL| 0,01 0,01 0,01 0,13 0,18 0,23 0,20 0,29 0,39
H/300] 0,05 0,07 0,10 0,04 0,06 0,08 0,03 0,05 0,07
H/500] 0,08 0,12 0,16 0,06 0,09 0,13 0,05 0,08 0,11
5 7 034 [N o6 0,55 0,86
c| o001 0,01 0,01 0,24 0,36 0,49 0,40 0,62 0,85
G| 0,11 0,17 0,22 0,23 0,35 0,48 0,32 0,50
KL| 0,01 0,01 0,02 0,31 0,47 0,63 0,52 0,79
H/300] 0,08 0,12 0,16 0,06 0,09 0,13 0,05 0,08 0,11
H/500] 0,14 0,20 0,27 0,15 0,13
3 T
c| 0,01 0,02 0,02 0,59
G| 0,18 0,28 0,37 0,38 0,58
KL| 0,02 0,02 0,02 0,50 0,76
H/300] 0,11 0,17 0,23 0,08 0,13
H/500( 0,19 0,29 0,38 0,22
4 T
C| 0,01 0,02 0,03
G| 0,26 0,39 0,51 0,53
KL| 0,02 0,03 0,03 0,69

Dass die Querpressung der Koppelleiste mehr und mehr mafigebend wird hat auch damit
zu tun, dass ihre Auslastung mit der Druckkraft im Klotz verkniipft ist. Mit zunehmendem
Tragmechanismus ,,Druckdiagonale“ (bei ,Verband* und ,Fassade“) ist es also selbsterkldrend,
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wohin der Kraftfluss verlduft. Diese Erkenntnis deckt sich auch mit [16]. Hier zeigte sich bei
Versuchskorpern, dass bei kurzer Lasteinwirkungsdauer ebenfalls der Bruch des Filigepartners
Holz zum maflgebenden Versagenskriterium wurde.

Zwar wirkt der Tragmechanismus , Druckdiagonale” zu einem nicht unerheblichen Teil mit,
dennoch iiberwiegt der Tragmechanismus ,,Schubfeld“ aufgrund des steiferen Klebstoffs no-
lax C44.8508. Dies fiihrt bei den beiden Konstruktionsvarianten auch dazu, dass die Schubverkle-
bung mehr Last an sich zieht, relativ bald ausgelastet und somit tiberbeansprucht wird. Dafiir
profitiert die Wandsteifigkeit enorm von dem wesentlich héheren Schubmodul des silantermi-
nierten Zwei-Komponenten Epoxid nolax C44.8508. Im direkten Vergleich zum Referenzsystem
(Konstruktionsvariante A) spielen die Gebrauchstauglichkeitsnachweise zufolge kurzfristiger
Windbeanspruchung sogar nur mehr eine untergeordnete Rolle. Das Problem der neuen Kon-
struktionsvarianten ist also primér nicht mehr die geringe Wandsteifigkeit der HGV-Elemente,
sondern zunehmend die Tragfahigkeit der einzelnen Bauteilkomponenten — und hier im Speziellen
jene der Schubverklebung, Verklotzung und Koppelleiste. Wie Abschnitt 4.2.5 ausreichend schil-
dert und ebenfalls dem Nachweisverfahren abgeleitet werden kann, ist ein Beulversagen vorerst
auszuschlieflen.

Der néchste Schritt besteht darin, mit diesen Ergebnissen die Grenztragfahigkeit Hg pypz 2 der
HGV-Elemente zufolge kurzfristiger Horizontallast zu eruieren. Aufgrund der komplexen Zusam-
menhéange ist jedoch jede Konstruktions- und Kopplungsvariante einzeln zu betrachten und der
Kraftfluss individuell nachzuverfolgen. Dies erfolgte im Zuge der Bearbeitung dieser Arbeit paral-
lel zu den Nachweisverfahren. Sehr anschaulich wird das Thema der Traglast mit Tab. 4.4 sowie
Tab. 4.6 und Tab. 4.8, in denen die Bemessungshorizontallasten Hg jy:z vorn der FE-Rechenmodelle
aufgelistet sind. Erneut rot hervorgehoben sind jene Werte, wo mindestens ein Tragsicherheits-
beziehungsweise Gebrauchstauglichkeitsnachweis nicht erfiillt werden konnte. Relativ schnell
wird klar, welche Traglast Hg jyrz, 2w als Grenztragfihigkeit heranzuziehen ist. Beispielsweise
sind fiir das , Einzelelement® der Konstruktionsvariante A mit Hy pyrz vorh = 3, 99kN noch alle
Nachweise erfiillt. Dies kann auch in Anhang 4.2.5 iiberpriift werden. Mit Hg yyrz vorh = 5, 39EN
wird der Tragsicherheitsnachweis der Schubverklebung nicht mehr eingehalten. Demzufolge
ergibt sich mit Hy purzvorh = Hdkurz,zur = 4,80kN jene Traglast, bei der ein Versagen der
Schubverklebung gerade noch vermieden wird. Der Quotient aus Traglast und Wandsteifigkeit
(Tab. 4.3) stellt zusétzlich noch die zuldssige Grenzverformung dieser HGV-Konstruktion dar:

H,
Uy = —Hprzel — 1408807 = 0,44cm. Womit auch gezeigt sei, dass die ,,aufnehmbare Horizontal-

kraft“ H Welt “iiber der Traglast Hg yrz 2w liegen kann. Die Begriffsdefinition hierzu findet sich
in Abschnitt 4.2.2.

In Tab. 4.13 sind abschlieSend die wesentlichsten Parameter der untersuchten HGV-Elemente
fiir kurzfristige Lasteinwirkung zusammengefasst: Die Wandsteifigkeit Kj,,, nach Tab. 4.3
sowie die Traglast Hg pyrs . mit zugehoriger Grenzverformung u,,; und die Angabe jener
Bauteilkomponente, bei der als Erstes Versagen festgestellt werden konnte. Unter kritischer
Betrachtung fallt auf, dass bei der Konstruktionsvariante A die Traglast der Kopplungsvariante
,Verband“ iiber jener der ,Fassade“ liegt. Dass das ,,Einzelelement® sowie die ,Fassade® der
Konstruktionsvariante B.1 trotz reduzierter Glasstirke widerstandsfahiger sind als selbige bei
Konstruktionsvariante B, scheint vorerst auch fragwiirdig. Hinter diesen Féllen steckt eine sehr
relevante Erkenntnis: Am Beginn dieses Abschnitts wurde ausfiihrlich erldutert, dass je nach
Verhéltnis der Moduli der verwendeten Klebstoffe unterschiedliche Lastanteile auf die Schubverkle-
bung und Verklotzung anfallen. Bei HGV-Konstruktionen mit iiberwiegendem Tragmechanismus
»3chubfeld“ wird deshalb natiirlich der Tragsicherheitsnachweis der Schubverklebung mafigebend
werden. Selbiger Zusammenhang gilt auch fiir den Tragmechanismus ,,Druckdiagonale®. Hier
wird der Tragsicherheitsnachweis der Verklotzung und damit einhergehend die Querpressung der
Koppelleiste zum Grenzkriterium. Abgesehen vom Verhéltnis der Moduli spielt jedoch auch das
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Verhéltnis der Festigkeiten der jeweiligen Bauteilkomponenten eine Rolle fiir die Traglast eines
HGV-Elements. Diese komplexen Zusammenhéinge zeigen sich beispielsweise bei der ,Fassade*
von Konstruktionsvariante B beziehungsweise B.1. Geméafl Tab. 4.3 betrigt der Lastanteil der
Schubverklebung bei der Konstruktionsvariante B 57,4% und ist somit geringer als jener der
Konstruktionsvariante B.1 mit 63,4%. Das erklart auch, weshalb in Tab. 4.13 fiir die Traglast der
,Fassade“ von Konstruktionsvariante B die Koppelleiste zum mafigebenden Versagenskriterium
wird. Erst durch den hoheren Lastanteil der Schubverklebung kann die Festigkeit des Klebstoffs
weiter ausgenutzt werden. Schlieflich iiberschreitet Konstruktionsvariante B.1 auch die Traglast
der Konstruktionsvariante B. Die stérkere Auslastung der héher beanspruchten Schubverklebun-
gen kann auch Tab. 4.11 beziehungsweise Tab. 4.12 direkt abgelesen werden. Das selbe Prinzip
trifft auch bei den beiden anderen oben erwédhnten Féllen zu.

Tab. 4.13: Wandsteifigkeit Ky, in [kN/cm] sowie Grenztragfihigkeit Hg jyrz 2 in [kN] und
Grenzverformung u,,; in [mm]| bei kurzfristiger Lasteinwirkung

Einzelelement Verband Fassade
Kiurz = 10,87kN/cm 80,86kN/cm 183,88kN/cm
Variante A Hy pur, = 4,80kN 9,37kN 8,70kN
Uyl = 4.4mm 1,1mm 0,5mm
Versagen Schubverklebung Koppelleiste Koppelleiste
Kiyrs = 209,84kN /cm 305,59kN /cm 408,83kN/cm
Variante B Hy purz = 12,60kN 17,30kN 19,40kN
Uyl = 0,6mm 0,6mm 0,5mm
Versagen Schubverklebung Schubverklebung Koppelleiste
Kiyry = 203,51kN/cm 289,21kN/cm 357,59kN/cm
Variante B.1 Hg purz = 12,90kN 16,95kN 20,95kN
U] = 0,6mm 0,6mm 0,6mm

Versagen Schubverklebung Schubverklebung Schubverklebung

Mit den Grenztragfihigkeiten Hgjpyrz .y und den kurzfristigen Bemessungshorizontallas-
ten Hy purz,vorh, aus Abschnitt 4.2.4 ldsst sich schliefllich die Gesamtausnutzung der Konstrukti-
onsvarianten je nach Kopplungsvariante beziehungsweise Grundrissverhéltnis und Geschosszahl
errechnen. Die Ergebnisse von Tab. 4.14 sowie Tab. 4.15 und Tab. 4.16 stimmen relativ genau mit
den Maximalwerten aus Tab. 4.10 beziechungsweise Tab. 4.11 und Tab. 4.12 {iberein, liegen jedoch
iiberschlagsméfig auf der sicheren Seite. Das kommt daher, weil erst durch die Anwendung des
Ersatzfedermodells [12] diese Bemessungshorizontallasten auf die Tragmechanismen ,,Schubfeld*
beziehungsweise ,,Druckdiagonale“ aufgeteilt werden, wodurch nicht mehr die volle Last auf eine
Bauteilkomponente anféllt und ein realistischeres Ausnutzungsbild entsteht. Dennoch wurde die
Darstellungsart in den folgenden Tabellen gewéhlt, weil diesen einfacher zu entnehmen ist, in
welcher Groflenordnung sich die Gesamtausnutzung bewegt.

Zusammengefasst geht aus den Ergebnissen hervor, dass lediglich das HGV-Element der Kon-
struktionsvariante B.1 in Tab. 4.16 mit der Kopplungsvariante ,,Fassade* die Aussteifung eines
dreigeschossigen Holzskelettbaus unter Windbelastung ermoglicht. Beim Grundrissverhéltnis 1:1
ergibt sich dabei die notwendige Lénge der gesamten aussteifenden HGV-Scheibe mit 30m. In
Ubereinstimmung mit Konstruktionsvariante B in Tab. 4.15 sind fiir zwei Geschosse nur die giins-
tigeren Grundrissverhéltnisse zuléssig. Bei einem Geschoss konnen diese Konstruktionsvarianten
sehr flexibel eingesetzt werden. Betrachtet man hingegen die Ergebnisse der Konstruktionsvarian-
te A (Referenzsystem zu [18]), ist in Tab. 4.14 leicht ersichtlich, dass die Belastung bereits bei zwei
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Geschossen teils deutlich zu hoch ist und Tragsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise
nicht mehr erfiillt werden kénnen. Nach derzeitigem Kenntnisstand ist diese Konstruktionsvariante
deshalb nur fiir eingeschossige Holzskelettbauten zu empfehlen.

Tab. 4.14: Gesamtausnutzung der Konstruktionsvariante A in [%]

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss | 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
1 45% 73% 49%  81%

Tab. 4.15: Gesamtausnutzung der Konstruktionsvariante B in [%]

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
1 28%  43%  5T% | 22%  34%  46% | 20% @ 32%  44%
86% 61%  95%

Tab. 4.16: Gesamtausnutzung der Konstruktionsvariante B.1 in [%]

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
1 2%  42%  56% | 22%  34%  AT% | 18%  29%  40%
84% 55%  86% |HBONN

2
3
4

Allerdings ist ein sehr positiver Aspekt in den Vordergrund getreten: Durch die Kopplung,
aber auch durch die Verwendung des steiferen und héherfesten Klebstoffs nolax C44.8508, ist eine
enorme Erhchung der Wandsteifigkeit einhergegangen. Zum Einen gelingt es den HGV-Elementen
somit, eine ausreichende ,aufnehmbare Horizontalkraft® H (Definition siehe Abschnitt 4.2.2)
fiir die Gebdudeaussteifung zu aktivieren. Womit zum Anderen schliellich ihre Verformungen
derartig reduziert werden, dass das Materialversagen der Bauteilkomponenten zum mafigebenden
Versagenskriterium wird. Um die ,,maximal zuldssige Horizontalkraft* der HGV-Elemente — hier
auch als Grenztragfihigkeit Hg py, - .. bezeichnet — weiter steigern zu konnen, ist fortan in erster
Linie also die Traglast einzelner Bauteilkomponenten zu erhéhen. Erste Ansétze diesbeziiglich
finden sich in [18], wo eine Steigerung von 50-100% empfohlen wird. Um herauszufinden welche
Adaptionen fiir eine solche Steigerung notwendig wéren, wird in Abschnitt 4.3.3 folgende Zielset-
zung verfolgt: Die Konstruktionsvariante B wird dahingehend optimiert, eine Aussteifung von
viergeschossigen Gebduden zu ermdoglichen.
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4.3.2 Bemessungsdiagramm zur Gebaudeaussteifung

Dass zwischen Wandsteifigkeit und Grenztragfihigkeit komplexe Zusammenhénge bestehen,
wurde in den vorangegangen Abschnitten ausfithrlich dargelegt. Bei Baubeteiligten, die iiber kein
fundiertes mechanisches Wissen verfiigen, kann dies gleich zu Beginn eine eher abschreckende
Wirkung erzielen. Die Entscheidung gegen den baupraktischen Einsatz der HGV-Elemente kénnte
sogar das Resultat daraus sein. In weiterer Folge wiirde die wirtschaftliche Akzeptanz der HGV-
Elemente als aussteifende Wandscheiben nicht gerade vorangetrieben. Ziel dieses Abschnitts ist es
deshalb, die Auswahl der statisch notwendigen HGV-Elemente zur Gebdudeaussteifung bei kurz-
fristiger Lasteinwirkung zu vereinfachen. Aus diesem Grund wird eine grafische Bemessungshilfe
fiir die Vorbemessung erarbeitet.

Den Bemessungsdiagrammen liegen die Annahmen dieser Fallstudie zu Grunde. Im Sinne der
Klarheit werden diese nochmals ergdnzend aufgelistet:

1. Das Ersatzfedermodell [12] wurde in Abschnitt 4.2.2 dahingehend angepasst, dass bei der
Kopplung von HGV-Elementen gewisse Federn keine Nachgiebigkeit (C' = oo) ausbilden
und somit entfallen konnten.

2. Fiir die Ermittlung der Grenztragfihigkeit von HGV-Elementen nach Abschnitt 4.3.1 trifft
grundséatzlich das Berechnungs- und Bemessungskonzept [12] zu. Auflerdem gelten nach
Abschnitt 4.2.5 folgende Grundannahmen:

a) Es tritt ausschlieBlich eine reine Scheibenbeanspruchung infolge kurzfristiger Horizon-
tallast auf. Eine Plattenbeanspruchung wird ausgeschlossen. Die Klebstoffe haben nur
das Eigengewicht der Glasscheibe abzutragen und keine allfilligen Vertikallasten aus
der Deckenebene.

b) Es gibt keine Zusatzbelastung durch Gebaudeschrigstellung beziehungsweise Zwangs-
beanspruchung bei Temperaturdnderung.

c) Das zeitabhédngige Materialverhalten (langfristige Einwirkungsdauer) der Bauteilkom-
ponenten bleibt unberiicksichtigt.

3. Die maximal zuléssige kurzfristige Horizontallast Hg ryrz mas in Design, die den Bemes-
sungsdiagrammen abgelesen werden kann, gilt fiir symmetrische und statisch bestimmte
Aussteifungssysteme bei denen die HGV-Elemente gleichméfiig angeordnet werden. Mit
den ergédnzenden Annahmen nach Abschnitt 4.2.4:

a) In den FE-Rechenmodellen wurden ,starre Deckenscheiben“ und ,starre Deckenan-
schliisse“ der HGV-Scheiben modelliert. Dadurch kommt es zu einer gleichméfigen
und vollstdndigen Verteilung der resultierenden Horizontalkréfte zufolge Wind auf die
HGV-Elemente. Und zwar nach dem Verhéltnis ihrer jeweiligen Wandsteifigkeiten.

b) UngleichméfBige Anordnungen der HGV-Elemente beziehungsweise ein statischer Aus-
fall derselben wird ausgeschlossen.

c) Es wird lediglich das Aussteifungspotential der HGV-Scheiben abgebildet und nicht
jenes, das sich moglicherweise durch andere mitwirkenden Tragwerksteilen ergeben
konnte.

Listenpunkt drei legt nahe, das statisch bestimmte Aussteifungssystem in einer Handrech-
nung aufzulésen. Mit den oben genannten Annahmen ist es also moglich, die kurzfristige Be-
messungshorizontallast je HGV-Element ohne FE-Rechenmodell zu eruieren. Dass sich die
resultierende Windlast je nach Wandsteifigkeit der einzelnen HGV-Elemente prozentual auf
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diese aufteilt, soll im folgenden Rechenbeispiel deutlich werden. Wie iiblich wird Konstrukti-
onsvariante A im ,Verband“ betrachtet, angeordnet im viergeschossigen Gebadude mit Grund-
rissverhéltnis 1:2 aus Abb. 4.14. Die resultierende Horizontalkraft zufolge Wind fiir eine der
beiden Fassadenebenen wurde mit W,; = 302N in Abschnitt 4.2.4 bereits ermittelt. Die resul-
tierende Wandsteifigkeit der gesamten HGV-Scheibe im Erdgeschoss (sechs HGV-Elemente)
ergibt sich unter Zuhilfenahme von Tab. 4.13 ebenfalls sehr rasch. Beriicksichtigt werden
miissen die vier HGV-Elemente im ,Verband“ und zwei , Finzelelemente® als duflere Abgren-
zunger: Kkurz Scheibe = 2 * Kkurz Binzelelement + 4 * Kkurz Verband = 2 * 10 87 + 4 80 86 =
345,18k N/cm. Die Verformung, die sich bei dieser HGV-Scheibe einstellen wird, zeigt der Quo-
tient: Uyorh,Scheibe = kaxchmbe = 325?218 = 0,87cm. Abschlielend lésst sich die kurzfristige
Bemessungshorizontallast fiur das HGV-Element im ,Verband“ iiber dessen Wandsteifikgeit ablei-
ten: Hd,kurz,vorh = Kkurz,Verband * Uyorh,Scheibe = 80,86 x 0,87 = 70,74k N. Die Plausibilitit der
Ergebnisse bestétigt das FE-Rechenmodell in Abb. 4.14 sowie die Ergebnistabellen Tab. 4.4 und
Tab. 4.5.

Dementsprechend ist es auch moglich, {iber eine Riickrechnung die maximal zuldssige Ho-
rizontallast, die eine HGV-Scheibe aufnehmen kann, zu eruieren. Diesbeziiglich sind lediglich
die zuldssigen Traglasten Hg jy;r. . der entsprechenden HGV-Elemente dieser Wandscheibe
nach Tab. 4.13 aufzusummieren um die gesamte Scheibentraglast zu erhalten. Dabei ist jedoch
darauf zu achten, dass die kleinste Grenzverformung bei einer Anordnung der HGV-Elemente
im ,Verband“ oder ,Fassade“ auch fiir die Kopplungsvariante ,Einzelelement* mafigebend wird
(Uzul = Uyorh,Scheive)- Beispielsweise trifft dies fiir Konstruktionsvariante A , Einzelelement® zu
Ein solches HGV-Element darf nur eine Verformung von u,,; = 1, lmm erfahren, damit seine
Traglast nicht tiberschritten wird. Nach Abb. 4.13 haben die Verformungen aller HGV-Elemente
der HGV-Scheibe ident zu sein, damit Gleichgewicht herrscht. Womit ein dufleres HGV-Element
statt Hy purz 2w = 4,80kN also nur Hg pyr.: = Kiurz * Uporh,Scheibe = 10,87 % 0,11 = 1,26kN
aufnimmt und zur Aussteifung beisteuert. Je geringer die Wandsteifigkeit der d&ufleren , Einzelele-
mente® beziehungsweise die Grenzverformung der Wandscheibe wird, umso mehr Last fallt bei
den gekoppelten HGV-Elementen an. So erklédren sich endlich die Abweichungen der kurzfristigen
Bemessungshorizontallasten Hg gyrz vorh Zwischen der Konstruktionsvariante A (Tab. 4.4) und
Konstruktionsvariante B (Tab. 4.6).

Fiithrt man das Rechenbeispiel fort, so kann diese HGV-Scheibe — bestehend aus sechs HGV-
Elementen mit jeweils 2,10m breite, wovon vier im ,Verband“ angeordnet sind — schlief3lich
maximal eine Horizontalkraft Hg kyrz mae = 2 % 1,26 +4 % 9,37 = 40,00kN aufnehmen, bevor
einzelne Bauteilkomponenten versagen. Die beiden &ufleren HGV-Elemente sind lediglich zu

Hdkurs 1,26 ~ 27% ausgelastet. Die Scheibentraglast kann auch bezogen auf ihre

Hd,k:urz,zul - 480

Gesamtliange dargestellt werden: Hd’é“:gfl’(’)”” 64*02’?100 = 3,17kN/lfm. Wie angesprochen, stellt sich
am Beispiel dieser HGV-Scheibe die Grenzverformung w,orn, Scheive = 1, Imm ein.

In Ubereinstimmung mit diesem Rechenbeispiel werden grafische Bemessungsdiagramme entwi-
ckelt, denen die Scheibentraglast je nach Konstruktions- und Kopplungsvarianten bis zu einer Lan-
ge der Wandscheibe von 50m abgelesen werden kann. Indem weitere HGV-Elemente hinzugefiigt
werden, steigt auch die Grenztragfahigkeit der HGV-Scheibe je Fassadenebene. Der unterschiedli-
che Aufbau der drei HGV-Konstruktionen ist Tab. 4.1 zu entnehmen. In den folgenden Seiten
stellen Abb. 4.15 sowie Abb. 4.17 und Abb. 4.19 die maximal zuléssigen kurzfristigen Horizontal-
lasten Hg purz maaz als Designwerte pro Laufmeter Wandscheibe dar. Hingegen kénnen Abb. 4.16
sowie Abb. 4.18 und Abb. 4.20 die maximal zuldssigen kurzfristigen Horizontallasten Hg ryurz maax
als Designwerte direkt abgelesen werden. Auch die Grenzverformungen wyorh, Scheives die sich bei
den Wandscheiben einstellen werden, sind diesen Bemessungsdiagrammen zu entnehmen.
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Abb. 4.15: Maximal zuldssige kurzfristige Horizontallast Hg ky:zmaz als Designwert pro Lauf-
meter Wandscheibe — Konstruktionsvariante A
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Abb. 4.16: Maximal zuldssige kurzfristige Horizontallast Hg pyrz maz als Designwert — Konstruk-
tionsvariante A
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Anzahl der notwendigen HGV-EI t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
450 e===Einzelelement
425 == Verband
400 / “===Fassade
375 /
Z > P Z ZB
= .
~ 325 v
g 1
£ 300 g
E 2 / V.
=< 7 7 >~ Einzelelement
E 250 UyorhScheibe = 0,6mm
S 225
3 prid r
£ 200 L > =
5175 /‘
=1
5150 P ,4 [
:§ 125 Verband
B Uyorh Scheibe = 0,6mm
N 100
50
0
0 2,1 42 63 84 10,5 12,6 14,7 16,8 18,9 21 23,1 25,2 27,3 29,4 31,5 33,6 35,7 37,8 39,9 42 44,1 46,2 48,3 50,4 Fassade
Linge der Wandscheibe [m] Uyorh,Seheibe = 0,5mm

Abb. 4.18: Maximal zuldssige kurzfristige Horizontallast Hg pyrz maz als Designwert — Konstruk-

tionsvariante B
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Abb. 4.19: Maximal zuldssige kurzfristige Horizontallast Hg ;2 maz als Designwert pro Lauf-
meter Wandscheibe — Konstruktionsvariante B.1
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Abb. 4.20: Maximal zuldssige kurzfristige Horizontallast Hg pyrz maz als Designwert — Konstruk-
tionsvariante B.1
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Bei allen Bemessungsdiagrammen fillt auf, dass die Bemessungskurven der Kopplungsvarianten
,Verband“ und , Fassade“ erst ab einer Wandscheibenldnge von 6,3m beginnen. Das hat mit dem
Ersatzfedermodell [12] und der Nachgiebigkeit von Federn zu tun, wie Abschnitt 4.2.2 beschreibt.
Diese Kopplungsvarianten miissen dabei mindestens von zwei HGV-Elementen am &dufleren Rand
begrenzt werden, um ihre Wirkung entfalten zu kénnen. Sofort ins Auge sticht auch der exponen-
tielle Verlauf der Bemessungskurven in Abb. 4.15 sowie Abb. 4.17 und Abb. 4.19. Wirft man
nochmal einen Blick auf die Herleitung, die den Bemessungsdiagrammen zugrunde liegt, erkennt
man den Zusammenhang sehr rasch. Mit zunehmender Anzahl der HGV-Elemente n in einer

HGV-Scheibe, wird der Grenzwert der maximal zuldssigen kurzfristigen Horizontallast Hg kyrz maz

Hd,kurz,max
2,10

sich dieser bei der Konstruktionsvariante B im ,Verband“ mit 127’1300 = 8,24kN/lfm ein. Womit
schliefllich den Bemessungsdiagrammen auch entnommen werden kann, ab welcher Wandschei-
benlénge keine signifikante Zunahme des Aussteifungspotentials zu erwarten ist. Um bei dem
Beispiel zu bleiben, wiirde sich bei Konstruktionsvariante B im ,,Verband“ ab etwa 40m kaum
noch eine Verbesserung im Aussteifungspotential ergeben.

Auflerdem bemerkt man bei der Konstruktionsvariante A auf Seite 86, dass die Wandscheiben
,Verband“ und ,,Fassade® bis zu einer Wandscheibenlénge von etwa 8m weniger Tragvermogen
aufweisen, als eine Wandscheibe aus , Einzelelementen®. Wie bereits mehrfach erwéhnt, steckt
folgendes Prinzip dahinter: Es kommt zu einer gleichmafligen und vollstdndigen Verteilung der
resultierenden Horizontalkréfte zufolge Wind auf die einzelnen HGV-Elemente der HGV-Scheibe,
und zwar nach dem Verhéltnis ihrer jeweiligen Wandsteifigkeiten. Damit Gleichgewicht herrscht,
haben die Verformungen der einzelnen HGV-Elemente ident zu sein (Abb. 4.13). Aufgrund der
relativ geringen Wandsteifigkeit des ,,Einzelelements“ der Konstruktionsvariante A ist hier jedoch
mehr Verformung notwendig (u,,; = 4, 4mm geméfl Tab. 4.13), um eine volle Mitwirkung dieses
HGV-Elements zu erzielen. Es wird aber vorausgesetzt, dass keines der einzelnen HGV-Elemente
einer HGV-Scheibe versagen darf. Aus diesem Grund stellt sich bei der Anordnung im ,,Verband*
beispielsweise die Grenzverformung ., = Uyorh,Scheibe = 1, Imm fiir alle HGV-Elemente ein.
Was schliefflich erklért, weshalb die beiden &ufleren HGV-Elemente nur zu einem Bruchteil ihrer
Grenztragfahigkeit ausgelastet werden. Dies geht jedoch auch zu Lasten der maximal zuldssigen
Horizontalkraft Hg jyurzmas €iner Wandscheibe, was die Bemessungsdiagramme ebenfalls abbilden.

Zu guter Letzt sei noch unbedingt ein weiteres Phanomen erlautert, welches die Bemes-
sungsdiagramme ansonsten in ein kritisches Licht riicken wiirde. Es geht um Abb. 4.15, wo
die Scheibentraglast der Wandscheibe im ,Verband“ iiber jener der ,Fassade“ liegt. Ein &hn-
liches Bild erkennt man auch im direkten Vergleich zwischen Abb. 4.17 und Abb. 4.19, wo
die Scheibentraglast von Konstruktionsvariante B.1 trotz der reduzierten Glasstirke jene der
Konstruktionsvariante B iibersteigt. Das trifft hier auf das ,,Einzelelement“ und , Fassade* zu.
Die komplexen Zusammenhénge zwischen den Tragmechanismen ,,Schubfeld” beziehungsweise
y,Druckdiagonale“ und den Versagenskriterien sind auf Seite 81 im Zusammenhang mit Tab. 4.13
ausfihrlich dargelegt und werden hier nicht erneut bearbeitet.

Zum Abschluss dieses Abschnitts sind noch zwei Bemessungsbeispiele anhand der Konstrukti-
onsvariante B.1 in Abb. 4.21 und Abb. 4.22 angefiihrt, die zeigen, wie die Bemessungsdiagramme
praktisch Anwendung finden kénnen.

bezogen auf die Lange der Wandscheibe erreicht bei n — oo mit . Beispielsweise stellt
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4.3.2.1 Bemessungsbeispiel zur Ermittlung der maximal zuldssigen kurzfristigen
Horizontallast als Designwert pro Laufmeter Wandscheibe

Dieses Bemessungsbeispiel gilt fiir Abb. 4.15 sowie Abb. 4.17 und Abb. 4.19, denen die maximal
zuldssigen kurzfristigen Horizontallasten Hg pyr2 mae als Designwerte pro Laufmeter Wandscheibe
abgelesen werden koénnen. Es sind die Annahmen auf Seite 84 zu beachten, die diesen Bemes-
sungsdiagrammen zu Grund liegen.

1. Die Wandscheibenlénge betragt 31,5m und findet sich auf der horizontalen Achse unten
(Abszisse unten).

2. Mit diesem Wert ergibt sich nun ein Schnittpunkt mit einer der drei Bemessungskurven.
Man wahlt etwa Kopplungsvariante ,Verband“

3. Schliefllich erhalt man in der vertikalen Achse links (Ordinate) das Verhéltnis der ma-

ximal zuldssigen kurzfristigen Horizontallast H pyrz maz als Designwert pro Laufmeter
Wandscheibe zu 7, 75k N/l fm.

4. Uber den Schnittpunkt mit der gewéihlten Bemessungskurve ergibt sich auch die Gesamtan-
zahl der notwendigen HGV-Elemente dieser HGV-Scheibe. Und zwar auf der horizontalen
Achse oben (Abszisse oben). Es sind hier 15 HGV-Elemente mit einer Breite von 2,10m
nebeneinander anzuordnen.

5. Die Grenzverformung, die sich bei dieser Wandscheibe einstellen wird, ist der Legende zu
entnehmen: wyorp, Scheibe = 0, 6mm.

Anzahl der notwendigen HGV-EI te
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1415)16 17 18 19 20 21 22 23 24
‘ ‘ ‘ 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ { [ | e===Einzelelement

| 5 : o= YVerband

‘ /]

S

o

Fassade

& B
~Joco) b O W

AN
N~

éjv
O
bl

]

NN
NN

] 2

7 =
65 Z

: Einzelelement
> Uyorh Scheibe = 0,6mm

5 .— =
45 1 i[

4
3,; =

Verband

” 5Uyorh,Scheibe = 0,6mm

2

5

—_

zulissige Horizontallast Hd,kurz,max pro Laufmeter Wandscheibe [KN/Ifm]

D
(]

0 21 42 63 84 105 12,6 14,7 16,8 18,9 21 23,1 25,2 27,3 29,4 31,5)33,6 35,7 37,8 39,9 42 44,1 46,2 48,3 50,4 Fassade
Linge der Wandscheibe [m 1 Usorh Scheibe = 0,6mm

Abb. 4.21: Bemessungsbeispiel 1
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4.3.

2.2 Bemessungsbeispiel zur Ermittlung der maximal zulassigen kurzfristigen
Horizontallast als Designwert

Dieses Bemessungsbeispiel gilt fiir Abb. 4.16 sowie Abb. 4.18 und Abb. 4.20, denen die maximal
zuldssigen kurzfristigen Horizontallasten Hg pyr. maz als Designwerte direkt abgelesen werden
kénnen. Es sind die Annahmen auf Seite 84 zu beachten, die diesen Bemessungsdiagrammen zu
Grund liegen.

1.

Die Wandscheibenldnge betrégt 31,5m und findet sich auf der horizontalen Achse unten
(Abszisse unten).

2. Mit diesem Wert ergibt sich nun ein Schnittpunkt mit einer der drei Bemessungskurven.

Man wahlt etwa Kopplungsvariante ,Verband“

3. SchlieBlich erhélt man in der vertikalen Achse links (Ordinate) direkt den Designwert der

maximal zuldssigen kurzfristigen Horizontallast Hy ryrz maz = 244kN.

4. Uber den Schnittpunkt mit der gewiihlten Bemessungskurve ergibt sich auch die Gesamtan-

zahl der notwendigen HGV-Elemente dieser HGV-Scheibe. Und zwar auf der horizontalen
Achse oben (Abszisse oben). Es sind hier 15 HGV-Elemente mit einer Breite von 2,10m
nebeneinander anzuordnen.

. Die Grenzverformung, die sich bei dieser Wandscheibe einstellen wird, ist der Legende zu
entnehmen: Uyorh, Scheibe = 0, 6mm.
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Abb. 4.22: Bemessungsbeispiel 2
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4.3.3 Optimierungsverfahren

Die wesentlichen Ergebnisse der Fallstudie (Abschnitt 4.3.1) seien hier nochmal zusammengefasst:
Durch die Kopplung aber auch durch die Verwendung des steiferen und héherfesten Klebstoffs
nolax C44.8508, ist eine enorme Erhéhung der Wandsteifigkeit einhergegangen. Zum Einen gelingt
es den HGV-Elementen somit, eine ausreichende ,aufnehmbare Horizontalkraft“ H (Definition
siehe Abschnitt 4.2.2) fir die Gebdudeaussteifung zu aktivieren. Womit zum Anderen schliellich
ihre Verformungen derartig reduziert werden, dass das Materialversagen der Bauteilkomponenten
zum mafigebenden Versagenskriterium wird. Um die ,,maximal zuléssige Horizontalkraft“ der
HGV-Elemente — hier auch als Grenztragfahigkeit Hg y,. . bezeichnet — weiter steigern zu
koénnen, ist fortan in erster Linie also die Traglast einzelner Bauteilkomponenten zu erhéhen.

Dieser Abschnitt veranschaulicht die komplexen Zusammenhénge des Ersatzfedermodells [12]
und verschafft Klarheit, die es immerhin braucht, um bei der Optimierung von HGV-Scheiben
zur Gebdudeaussteifung an den richtigen Punkten ansetzen zu kénnen. Dabei wird auch deutlich,
welchen Einfluss diese Adaptionen einzelner Bauteilkomponenten aufeinander haben. Folgende
Modifikationen sind notwendig, um eine Aussteifung von viergeschossigen Hochbauten aus Holz
zu ermoglichen:

1. Erhohung der Klebstofffestigkeiten und Adaption der Klebstoffsteifigkeiten
2. Reduktion der Materialsicherheitsbeiwerte von den Klebstoffen

3. Adaption der Klebstoffgeometrien

Konkret wird Konstruktionsvariante B (Tab. 4.1) optimiert, da hier mit einer Glasstérke von
12mm VSG (2x6mm) ein Beulversagen bei hoher Beanspruchung ausgeschlossen werden konnte.
Die Ausnutzung der einzelnen Bauteilkomponenten findet sich in Tab. 4.11. Auf eine erneute
Interpretation der Ergebnisse wird verzichtet und auf Abschnitt 4.3.1 verwiesen. Eine Ubersicht
der Materialeigenschaften des Regelbausystems zeigt aulerdem Abschnitt 4.2.1 auf Seite 51.
Nun wird lediglich erganzend angegeben, an welcher Bauteilkomponente welche Modifikation
durchgefiihrt wird:

o Koppelleiste: BFU
— Druckfestigkeit parallel zur Faser (fiir eine Nenndicke von bc, g = 18mm)
o8 = 27,20N /mm?
¢ Schubverklebung: optimiert
— Verklebungsbreite b, = 18mm
— Schubfestigkeit 71, | = 5,44N/mm?
— Schubmodul G, = 9, 10N/mm?

e Verklotzung: optimiert
— Klotzlédnge Ic = 300mm
— Klotzbreite glasseitig bc,g = 12mm
— Klotzbreite holzseitig bo g = 18mm
— Druckfestigkeit o = 100N/ mm?
— Elastizitdtsmodul E. = 2500N/mm?
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Hinter diesen Annahmen liegen mehrere Grundgedanken. Die Ausnutzung der Bauteilkom-
ponenten von Konstruktionsvariante B in Tab. 4.11 — die es nun zu optimieren gilt — zeigt
dies sehr deutlich. Der Tragmechanismus ,,Schubfeld“ tiberwiegt beim Einzelelement, weshalb
der Tragsicherheitsnachweis der Schubverklebung mafigebend wird. Angefangen von links oben
beim , Finzelelement nimmt jedoch der Tragmechanismus ,,Druckdiagonale nach rechts unten
iiber ,Verband“ und ,Fassade® stetig zu. Damit einhergehend werden der Tragsicherheitsnach-
weis der Verklotzung und aufgrund der in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Verkniipfung auch
die Querpressung der Koppelleiste ausschlaggebend. Da steifere Bauteile mehr Last an sich
ziehen, sind also die Moduli der Klebstoffe anzupassen, damit einer der beiden Tragmechanismen
Entlastung erfahren kann. In diesem Zusammenhang spielen wiederum die Erkenntnisse aus [16,
18] eine wesentliche Rolle: Die Festigkeit kann nicht in gleichem Mafle gesteigert werden, wie
die Steifigkeit. Dies spiegelt das Wissen der Festigkeitslehre wieder, die besagt, dass die Mate-
rialfestigkeit mit der Materialsteifigkeit verkniipft ist. Der Erfahrungsschatz und das Wissen
iiber den Einsatz von Klebstoffen im Glasbau ist bei Weitem noch nicht ausgeschopft und es
besteht auf diesem Gebiet wohl noch groler Untersuchungsbedarf. Aus diesen Griinden liegt dem
Optimierungsverfahren auch ein Gedankenspiel zugrunde, dem gleichzeitig ein Appell an Firmen
und Forschungseinrichtungen folgt: Hoherfeste Klebstoffe sind im Hinblick auf deren Festigkeit,
Steifigkeit, Langzeitverhalten und daraus abzuleitende Materialsicherheitsbeiwerte kontinuierlich
zu untersuchen.

Da in Anlehnung an Tab. 4.13 grofiteils ein Versagen der Schubverklebung fiir die Grenz-
tragfdhigkeit der untersuchten HGV-Konstruktionen festgestellt wurde, liegt hier der Fokus
auch vorerst darauf, die Schubverklebung weiter zu entlasten. Aus diesem Grund werden fiir
die Schubverklebung nolax C44.8505 [16] statt der Schubfestigkeit 7, | = 2,12N/mm? und
des Schubmoduls G, = 33,5N/mm? die Ergebnisse des kleinen Scherpriifkérpers [16] verwen-
det, es sei jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, Fufinote 1 auf Seite 53 zu beachten. Mit
Tk = 5,44N/mm? wird die Schubfestigkeit um den Faktor 2,6 erhéht, der Schubmodul hingegen
um den Faktor 3,7 auf G, = 9,10N/mm? reduziert. Fiir das Verklotzungsmaterial brachte
die Literaturrecherche nur bedingt ein Ergebnis, aber einen Anhaltspunkt fiir realistische Zu-
sammenhénge zwischen Festigkeit und Steifigkeit, weshalb letztendlich der Injektionsmortel
HILTT HIT-RE 500 aus [12] etwas modifiziert wurde: Die Druckfestigkeit wird um etwa 16%
von o) = 86N, /mm? auf ocr = 100N /mm? angehoben, der Elastizititsmodul um etwa 56%
von E. = 5700N/ mm? auf E, = 2500N / mm? abgemindert. Betrachtet man nun das Verhéltnis
zwischen den Steifigkeiten der beiden Klebstoffe vor und nach dieser Modifikation wird klar,
dass die Schubverklebung im direkten Vergleich weicher ist als zuvor: % ~ 170 < 29?—?8 ~ 275.
Indem die Steifigkeit der Verklotzung jene der Schubverklebung um das 275-fache iibersteigt,
wird der Kraftfluss auch zugunsten des Tragmechanismus ,,Schubfeld“ in Richtung Tragmecha-
nismus ,,Druckdiagonale“ verlaufen und man kann in weiterer Folge davon ausgehen, dass die
Schuverklebung die gewiinschte Entlastung erfahrt.

Hier sei erstmals angemerkt, dass dies lediglich fiir diesen konkreten Fall gilt. Sollte zusétzlich
zu den Materialfestigkeiten und Materialsteifigkeiten gleichzeitig auch eine andere Modifikation
erfolgen und diese beiden iiberlagert werden, ist aufgrund der komplexen Zusammenhénge des
Ersatzfedermodells [12] zuvor keine eindeutige Aussage iiber den zu erwartenden Kraftfluss
moglich.

Der Materialsicherheitsbeiwert vy = 3,5 wird fiir beide Klebstoffe in Anlehnung an [11]
gewéahlt und betriagt etwa 83% von vy = 4,2 (Abschnitt 4.2.5). Auch diese Abminderung um
17% stellt lediglich eine Annahme dar. Es sei angemerkt, dass im Falle des in [11] behandelten
Silikonklebstoff OTTOCOLL® S660 hierfiir umfangreiche Langzeitstudien zur Verfiigung standen.
Wie Rinnhofer anmerkte, sind fiir Epoxidharze weitreichende Untersuchungen notwendig und die
Bemessungswerte konnen nicht einfach iibernommen werden.
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Uber die Tragsicherheitsnachweise in Abschnitt 4.2.5 konnte darauf geschlossen werden, welche
geometrischen Randbedingungen die entscheidende Rolle fiir die Ausnutzung einzelner Bauteil-
komponenten spielen. Die Verbreiterung der Schubverklebung von b, = 14mm auf b, = 18mm
erlaubt noch die selben Koppelleistengeometrien wie beim Regelbausystem in Abschnitt 4.2.1.
Indem die Klotzlange von I = 200mm auf loc = 300mm erhéht und dessen Breite glas- und
holzseitig etwa um den Faktor 1,5 verstiarkt wird, soll ebenfalls eine Steigerung der Traglast
erzielt werden. Die Zunahme der beeinflussten Furnieranzahl in der BFU-Koppelleiste bedingt
lediglich einen Abfall der mechanischen Kennwerte und wirkt sich mit f. | 13 = 27,20N /mm?
statt f. 18 = 27, 70N/ mm? zwangsliufig negativ auf die Druckfestigkeit parallel zur Faser aus.

Tab. 4.17: Optimierte Konstruktionsvarianten mit Unterscheidungsmerkmalen

Konstruktionsvariante B C.1 CcC.2 C.2-1 C.3 C.3-1 C.3-2 C
fC’HJB [N/me = 27,70 27,70 27,70 27,70 @ 27,20 27,20 27,20 27,20

— 8 100 8 [ 100 86 | 100 86 100
= 5700 2500 5700 = 2500 5700 = 2500 5700 2500
v [-]= 42 42 '35 35 42 42 35 35

]
by [mm] = 14 14 14 14 18 18 18 18
1 [N/mm?)= 2,12 544" 212 544 212 | 544 212 544
G, [N/mm?|= 335 9,10 3350 9,00 3350 9,00 3350 9,10
wl-l= 42 42 35 35 42 472 35 35
lc [mm]= 200 200 200 200 | 300 300 300 300
bog [mm]= 8 8 8 8 12 12 12 12
boy [mm]= 11 11 11 11 18 18 18 18
]
]
]

Die Optimierung der Konstruktionsvariante B erfolgt schrittweise, damit die Auswirkungen
noch deutlicher werden. In Tab. 4.17 sind alle Adaptionsschritte grau hervorgehoben, die einen
Unterschied zur Konstruktionsvariante B darstellen. Im Wesentlichen handelt es sich in der Gegen-
iiberstellung bei der Konstruktionsvariante C um die vollstandig optimierte HGV-Konstruktion.
Von ihr wird naturgeméfl das hochste Steigerungspotential erwartet. Konstruktionsvariante C.1
setzt lediglich auf die Erhohung der Klebstofffestigkeiten und Adaption der Klebstoffsteifigkeiten.
In Konstruktionsvariante C.2 wird untersucht, welchen Einfluss ausschliellich eine Reduktion der
Materialsicherheitsbeiwerte auf die Grenztragfahigkeit von HGV-Elementen hat. Konstruktionsva-
riante C.2-1 kombiniert diese beiden Modifikationen. Erst mit Konstruktionsvariante C.3 wird die
Geometrieadaption der Schubverklebung und Verklotzung durchgefiihrt. Bei den beiden weiteren
Konstruktionsvarianten C.3-1 und C.3-2 erfolgt wiederum eine Uberlagerung. Es wird die Geome-
trieadaption mit der Erhéhung der Klebstofffestigkeiten und Adaption der Klebstoffsteifigkeiten
beziehungsweise mit der Reduzierung der Materialsicherheitsbeiwerte kombiniert.

Es ist zu beachten, dass diese Modifikationen auch eine Auswirkung auf die Nachgiebigkeit
der Federn aus Tab. 4.2 haben, wodurch es zu einer Steifigkeitsdnderung des Systems und zu
einer Anderung des Kraftflusses kommt. Ausschlieflich die Reduktion der Materialsicherheits-
beiwerte bewirkt noch keine Verdnderung der Wandsteifigkeiten. Aus diesem Grund kénnen
fur Konstruktionsvariante C.2 die Werte aus Tab. 4.3 iibernommen werden. Das heif3t auch,
dass die Belastung und Verformung infolge Windbeanspruchung, die auf ein HGV-Element
entféllt, gleich bleibt. Hierfiir gelten die kurzfristigen Bemessungshorizontallasten Hg jy; 2 vorn der
Konstruktionsvariante B in Tab. 4.6 sowie die zugehorigen Verformungen -, in Tab. 4.7, die
zuvor jeweils den FE-Rechenmodellen abgelesen wurden. Grundséatzlich wird darauf verzichtet,
diese fiir alle Konstruktionsvarianten extra darzustellen. Ein kurzer Vorgriff auf die Ergebnisse
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der resultierenden Wandsteifigkeiten Kp,,,, bei kurzfristiger Lasteinwirkung kombiniert mit den
Erkenntnissen aus Abschnitt 4.2.4 und Abschnitt 4.3.2 liefert die Erkldarung. Die resultierende
Horizontalkraft zufolge Wind ist bei diesen optimierten HGV-Konstruktionen wegen den durch-
wegs sehr hohen Wandsteifigkeiten beinahe identisch. Die HGV-Elemente sind somit im Vergleich
zwischen den Gebadudemodellen beziehungsweise Konstruktions- und Kopplungsvarianten einer
dhnlichen Belastung ausgesetzt. Um die GroBlenordnung der kurzfristigen Bemessungshorizon-
tallasten Hg pyurz,00orn, und den zugehérigen Verformungen wuy,,,, abschitzen zu konnen, sind die
Ergebnisse von Konstruktionsvariante B in Tab. 4.6 sowie Tab. 4.7 ausreichend genau.

Die detaillierten Berechnungen der Steifigkeitsanteile K beziehungsweise K¢ und der resultie-
renden Wandsteifigkeiten Kp,,, bei kurzfristiger Lasteinwirkung aller optimierten Konstruktions-
varianten sind Anhang B.3 zu entnehmen. In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen
Ergebnisse jenen der Konstruktionsvariante B anschaulich gegeniibergestellt und ein Vergleich
erfolgt. Schwarz ist dabei wieder der prozentuale Steifigkeitsanteil der Schubverklebung, weifl der
prozentuale Steifigkeitsanteil der Verklotzung. Anschliefend werden ebenfalls die Tragsicherheits-
und Gebrauchstauglichkeitsnachweise geméafl Abschnitt 4.2.5 gefiihrt. Der Ablauf wurde in den
vorangegangenen Abschnitten jedoch bereits sehr ausfiihrlich erldutert, weshalb hier lediglich
eine Analyse und Bewertung erfolgt. Und zwar wird wieder die Ausnutzung der einzelnen Bauteil-
komponenten betrachtet. In den Tabellen sind rot hervorgehoben jene Werte, wo die Nachweise
nicht erfiillt werden kénnen.

4.3.3.1 Erhohung der Klebstofffestigkeiten und Adaption der Klebstoffsteifigkeiten

Indem die Materialfestigkeiten und Moduli der Schubverklebung und Verklotzung mit den vor-
angegangenen Uberlegungen nach Tab. 4.17 entsprechend adaptiert werden, zeichnet sich in
Tab. 4.18 bei der optimierten Konstruktionsvariante C.1 das erwartete Bild ab. Der Kraftfluss
verlduft zugunsten des Tragmechanismus ,,Schubfeld“ in Richtung Tragmechanismus ,,Druckdia-
gonale® und die Schubverklebung wird wie gewiinscht entlastet. Bei der ,Fassade“ iiberwiegt mit
52,7% sogar der Steifigkeitsanteil der Verklotzung. Da beide Klebstoffe weicher sind als zuvor, ist
es auch naheliegend, dass die Wandsteifigkeiten K}y, im Durchschnitt um etwa 35% abnehmen.

Eine Anderung der Materialfestigkeiten hat im Ersatzfedermodell [12] keine Auswirkungen
auf die Wandsteifigkeiten, sehr wohl jedoch bei den Nachweisverfahren. Wahrend bei der Kon-
struktionsvariante B in Tab. 4.11 die Schubverklebung grofiteils ausgenutzt war, konnen bei der
optimierten Konstruktionsvariante C.1 in Tab. 4.19 die Tragsicherheitsnachweise der Schubverkle-
bung beinahe zur Génze eingehalten werden. Die Entlastung des Tragmechanismus ,,Schubfeld*
und die hoheren Materialfestigkeiten machen sich bezahlt. Beispielsweise wird bei der Kopplungs-
variante ,,Fassade® beim viergeschossigen Gebédude mit Grundrissverhéltnis 1:2 die Ausnutzung
der Schubverklebung um 66% von 2,59 auf 0,86 gesenkt. Auch die Erkenntnis aus Abschnitt 4.3.1
wird erneut bestétigt: Mit zunehmendem Tragmechanismus ,, Druckdiagonale” werden die Tragsi-
cherheitsnachweise der Verklotzung und damit einhergehend die Querpressung der Koppelleiste
ausschlaggebend. In diesem konkreten Fall betrifft es besonders die Koppelleiste, da noch keine
Modifikation durchgefiihrt wurde. Diese steigt, um beim Beispiel zu bleiben, um 26% von 2,99
auf 3,78. Die Auslastung der Verklotzung erfihrt nur eine geringe Anderung, da eine hohere
Materialfestigkeit in Rechnung gestellt wird.

Zusammengefasst konnte die optimierte Konstruktionsvariante C.1 als , Einzelelement* bei
glinstigstem Grundrissverhéltnis 1:1 bereits eine Aussteifung von viergeschossigen Gebduden
ermoglichen.
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Tab. 4.18: Wandsteifigkeit Ky, bei kurzfristiger Lasteinwirkung in [kN/cm] sowie Steifigkeits-
anteil der Schubverklebung (schwarz) und Verklotzung (weif}) in [%]

Einzelelement Verband Fassade
0,5

Variante B

209,84kN /cm 305,59kN /cm 408,83kN/cm

Variante C.1

131,49kN /cm 207,85kN/cm 296,01kN/cm

Tab. 4.19: Ausnutzung der Bauteilkomponenten von der Konstruktionsvariante C.1

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss Nachweis 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
H/300| 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03
H/500| 0,04 0,06 0,08 0,03 0,04 0,06 0,02 0,03 0,05
| Tl 0,12 0,18 0,23 0,08 0,12 0,16 0,06 0,09 0,12
C| 0,01 0,01 0,01 0,13 0,18 0,24 0,19 0,28 0,39
G| 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06 0,08 0,05 0,08 0,12
KL|[ 0,02 0,02 0,02 0,19 0,27 0,35 0,29 0,43 0,58
H/300] 0,08 0,11 0,15 0,05 0,08 0,11 0,04 0,06 0,08
H/500| 0,13 0,19 0,25 0,09 0,13 0,18 0,06 0,10 0,14
) T 0,33 0,49 0,64 0,23 0,35 0,49 0,17 0,26 0,37
C| 0,01 0,02 0,02 0,32 0,48 0,64 0,51 0,79
G| 0,06 0,08 0,11 0,11 0,17 0,24 0,16 0,25 0,35
KL|[ 0,02 0,03 0,03 0,48 0,71 0,97 0,77
H/300| 0,13 0,19 0,25 0,09 0,13 0,18 0,06 0,10 0,14
H/500[ 0,21 0,32 0,42 0,14 0,22 0,30 0,10 0,16 0,23
3 1| 0,54 030 NG o033 0,59 0,28 0,43 0,61
C| 0,02 0,02 0,03 0,51 0,77 0,83
G| 0,09 0,14 0,18 0,29 0,26 0,42 0,59
KL| 0,03 0,04 0,04
H/300] 0,18 0,27 0,35
H/500] 0,29 0,44 0,59
4 Tt 0,75
C{ 0,02 0,03 0,04
G| 0,13 0,19 0,26
KL| 0,03 0,04 0,05
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4.3.3.2 Reduktion der Materialsicherheitsbeiwerte von den Klebstoffen

Werden nur die Materialsicherheitsbeiwerte beider Klebstoffe nach Tab. 4.17 entsprechend modi-
fiziert, fiihrt dies wie erwartet und bereits erwiihnt keine Anderung der Wandsteifigkeit mit sich.
Zwischen Konstruktionsvariante B und C.2 sind deshalb auch die prozentualen Steifigkeitsanteile
der Schubverklebung und Verklotzung in Tab. 4.20 vollkommen ident.

Tab. 4.20: Wandsteifigkeit K. bei kurzfristiger Lasteinwirkung in [kN/cm] sowie Steifigkeits-
anteil der Schubverklebung (schwarz) und Verklotzung (weif}) in [%]

Einzelelement Verband Fassade

0,5

Variante B

209,84kN /cm 305,59kN/cm 408,83kN/cm

Variante C.2

209,84kN/cm 305,59kN/cm 408,83kN/cm

Variante C.2-1

131,49kN /cm 207,85kN/cm 296,01kN/cm

Eines wird im Vergleich zwischen der Ausnutzung der Bauteilkomponenten von Konstrukti-
onsvariante B (Tab. 4.11) und Konstruktionsvariante C.2 (Tab. 4.21) sofort deutlich: Aufgrund
der linearen Zusammenhinge hat die Reduktion der Materialsicherheitsbeiwerte um 17% wie
erwartet auch nur eine Auswirkung auf die Nachweisverfahren in genau dieser Gréflenordnung.

Interessant wird es erst bei der Uberlagerung von Konstruktionsvariante C.2 und C.1 zu
Konstruktionsvariante C.2-1 (Tab. 4.22). An den Klebstoffen werden die Materialfestigkeiten,
-steifigkeiten und -sicherheitsbeiwerte optimiert, was sich entscheidend auf deren Materialwider-
stand auswirkt. So konnte schlieflich die optimierte Konstruktionsvariante C.2-1 als ,, Einzelele-
ment“ auch bei dem ungiinstigerem Grundrissverhéltnis 1:1,5 eine Aussteifung von viergeschossi-
gen Gebduden ermoglichen. Im Vergleich dazu war bei der optimierten Konstruktionsvariante C.1
(Tab. 4.19) nur das giinstige Grundrissverhéltnis 1:1 moglich. Natiirlich treffen nun auch ergén-
zend die Beobachtungen aus Abschnitt 4.3.3.1 zu. Aufgrund des entlasteten Tragmechanismus
»,Schubfeld* spielen die Tragsicherheitsnachweise der Schubverklebung eine untergeordnete Rolle.
Der Kraftfluss verlauft zwar zugunsten des Tragmechanismus ,,Druckdiagonale®, in erster Linie
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hat jedoch die Querpressung der Koppelleiste in Tab. 4.22 das nachsehen. Das geht sogar so weit,
dass das Versagen der Koppelleiste allméhlich zum mafigebenden Kriterium wird. Hingegen wurde
das Verklotzungsmaterial wie erwdhnt modifiziert — es war erwiinscht, auch hier eine Entlastung
zu erzielen. Beachtenswert sind auch die Ergebnisse der Gebrauchstauglichkeitsnachweise. Beim
viergeschossigen Gebaude werden bereits Auslastungen bis zu 60% erreicht.

Tab. 4.21: Ausnutzung der Bauteilkomponenten von der Konstruktionsvariante C.2

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss Nachweis 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
H/300[ 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
H/500| 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03
. 1| 027 0,38 0,49 0,19 0,28 0,39 0,14 0,22 031
c| o001 0,01 0,01 0,10 0,13 0,17 0,16 0,23 0,30
G| 002 0,03 0,04 0,03 0,05 0,07 0,05 0,07 0,10
KL| 0,01 0,01 0,01 0,15 0,20 0,26 0,24 0,35 0,47
H/300] 0,05 0,07 0,09 0,03 0,05 0,07 0,03 0,04 0,06
H/500| 0,08 0,12 0,16 0,06 0,09 0,12 0,04 0,07 0,10
5 7 072 NG o5 03+ NG o4+ 0,66 0,93
c| o001 0,01 0,01 0,23 0,33 0,45 0,40 0,61 0,85
G| 0,06 0,08 0,11 0,09 0,15 0,20 0,14 0,21 0,30
KL| 0,01 0,02 0,02 0,35 0,52 0,69 0,62 0,95 IS
H/300] 0,08 0,12 0,16 0,06 0,09 0,12 0,04 0,07 0,10
H/500( 0,13 0,20 0,26 0,10 0,15 0,20 0,07 0,12 0,16
3 P oo NS .70 _
c| 001 0,01 0,02 0,36 0,54 0,72 0,65
G| 0,09 0,14 0,18 0,16 0,24 0,33 0,23 0,35 0,49
KL| 002 002 003 | oss o83 [HcuOSSNE
H/300] 0,11 0,17 0,22 0,08 0,12 0,17 0,06 0,10 0,14
H/500[ 0,18 0,28 0,37 0,13 0,21 0,28 0,10 0,16 0,23
4 1 L6l 239 317 | 128 197 270 | 09% _
c| 001 0,02 0,02 0,49 0,74 1,00 0,90
G| 013 0,19 0,26 0,22 0,34 0,47 0,32 0,50 0,69
KL| 0,02 0,03 0,03 0,76

Auf die Wandsteifigkeiten hat die Uberlagerung der beiden Modifikationen keine zusétzliche
Auswirkung fir die Konstruktionsvariante C.2-1. Es stellt sich in Tab. 4.20 lediglich jener
Kraftfluss ein, den bereits Konstruktionsvariante C.1 in Tab. 4.18 zeigte. Trotz der komplexen
Zusammenhéange beim Ersatzfedermodell [12] ist eine Erkenntnis hervorzuheben: Aufgrund der
Linearitdt macht sich eine Verdopplung der Materialwiderstdnde als Halbierung in der Ausnutzung
bemerkbar.
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Tab. 4.22: Ausnutzung der Bauteilkomponenten von der Konstruktionsvariante C.2-1

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss Nachweis 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
H/300( 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03
H/500] 0,04 0,06 0,08 0,03 0,04 0,06 0,02 0,03 0,05
. 7 0,10 0,15 0,19 0,06 0,10 0,14 0,05 0,07 0,10
C| 0,01 0,01 0,01 0,11 0,15 0,20 0,16 0,24 0,32
G| 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06 0,08 0,05 0,08 0,12
KL|[ 0,02 0,02 0,02 0,19 0,27 0,35 0,29 0,43 0,58
H/300{ 0,08 0,11 0,15 0,05 0,08 0,11 0,04 0,06 0,08
H/500] 0,13 0,19 0,25 0,09 0,13 0,18 0,06 0,10 0,14
) | 0,28 0,41 0,54 0,19 0,29 0,40 0,14 0,22 0,31
C 0,01 0,01 0,02 0,27 0,40 0,54 0,43 0,66 0,92
G| 0,06 0,08 0,11 0,11 0,17 0,24 0,16 0,25 0,35
KL|[ 0,02 0,03 0,03 0,48 0,71 0,97 0,77
H/300] 0,13 0,19 0,25 0,09 0,13 0,18 0,06 0,10 0,14
H/500] 0,21 0,32 0,42 0,14 0,22 0,30 0,10 0,16 0,23
3 | 045 0,67 0,38 0,32 0,49 0,67 0,23 0,36 0,51
c|l 0,02 0,02 0,02 0,42 0,64 0,88 0,69
G| 0,09 0,14 0,18 0,19 0,29 0,40 0,26 0,42 0,59
KL| 0,03 0,04 0,04 0,76
H/300] 0,18 0,27 0,35 0,12 0,18 0,25 0,09 0,14 0,19
H/500( 0,29 0,44 0,59 0,20 0,31 0,42 0,14 0,23 0,32
4 7 0,62 093 I o044 0,68 0,94 0,32 0,51 0,71
c| 002 0,02 0,03 0,58 0,89 0,96
G| 0,13 0,19 0,26 0,26 0,41 0,56 0,37 0,59 0,82
KL| 0,03 0,04 0,05

4.3.3.3 Adaption der Klebstoffgeometrien

Wird eine Geometrieadaption bei der Schubverklebung und Verklotzung nach Tab. 4.17 ent-
sprechend durchgefiihrt (Konstruktionsvariante C.3) beziehungsweise diese Modifikation mit
den bisherigen Konstruktionsvarianten iiberlagert, ergeben sich nach Tab. 4.23 folgende Wand-
steifigkeiten und prozentuale Steifigkeitsverteilungen im Vergleich zur Konstruktionsvariante B:
Konstruktionsvariante C.3 zeigt, dass eine Verbreiterung der Klebefugen bei allen Kopplungs-
varianten lberschaubare Verdnderungen mit sich bringt. Im Mittel etwa eine Steigerung der
Wandsteifigkeiten um 8%. Den prozentualen Steifigkeitsverteilungen kann ein méBig verdnderter
Kraftfluss in Richtung Tragmechanismus , Druckdiagonale® abgelesen werden. Die Schubverkle-
bung erfidhrt dabei kaum eine Entlastung.

Eine vollkommen neue Verteilung stellt sich bei der Uberlagerung von Geometrieadaption
(Konstruktionsvariante C.3) beziehungsweise Erhohung der Klebstofffestigkeiten und Adaption
der Klebstoffsteifigkeiten (Konstruktionsvariante C.1) ein. Die Wandsteifigkeiten der Konstrukti-
onsvariante C.3-1 sind zwar geringer als jene der Konstruktionsvariante C.3, liegen aber iiber
denen von Konstruktionsvariante B und C.1 (Tab. 4.18). Auflerdem erkennt man bei der Gegen-
iiberstellung zur Konstruktionsvariante B, dass diese Modifikationen am selben Punkt ansetzen:
Die Schubverklebung zu entlasten. Bei Konstruktionsvariante C.3-1 ,Verband“ ist der Lastanteil
der Verklotzung mit 32% wieder relativ hoch und iiberwiegt sogar mit 56% bei der ,,Fassa-
de“. Im Vergleich zur Konstruktionsvariante C.3 erkennt man, dass der Anteil, der zuvor der
Schubverklebung zugeteilt wurde, nun in etwa der Verklotzung entspricht (53,5% ~ 56,0%).

Nach Abschnitt 4.3.3.2 fithrt eine Reduktion der Materialsicherheitsbeiwerte (Konstruktionsva-
riante C.2) keine Anderung der Wandsteifigkeit mit sich. Konstruktionsvariante C.3-2 kann also
nur dem Kraftfluss von Konstruktionsvariante C.3 entsprechen.
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Tab. 4.23: Wandsteifigkeit K, bei kurzfristiger Lasteinwirkung in [kN/cm] sowie Steifigkeits-
anteil der Schubverklebung (schwarz) und Verklotzung (weif}) in [%]

Einzelelement Verband Fassade

0,5

209,84kN /cm 305,59kN/cm 408,83kN/cm

Variante B

Variante C.3

220,79kN /em 325,55kN /em 464,56kN /cm
44,0

Variante C.3-1
148,37kN /cm 235,14kN/cm 363,26kN /cm

Variante C.3-2

220,79kN /cm 325,55kN /cm 464,56kN /cm

Die interessanten Auswirkungen der Geometrieadaption zeigen sich erst bei den Nachweisverfah-
ren. Um daraus schlau zu werden sind wieder die Ausnutzungen der einzelnen Bauteilkomponenten
zu betrachten. Bei Konstruktionsvariante C.3 in Tab. 4.24 passiert im Vergleich zu Konstruktions-
variante B (Tab. 4.11) folgendes: Werden ausschliefilich die Klebefugen verbreitert, hat dies eine
sehr giinstige Auswirkung auf die Tragsicherheitsnachweise. Die Auslastung der Schubverklebung
kann im Schnitt um etwa 25% gesenkt werden. Da der Tragmechanismus ,,Druckdiagonale® bei
der Konstruktionsvariante C.3 nur marginal zugenommen hat, ist auch die Halbierung der Aus-
lastung der Verklotzung enorm hoch. Indem bei dieser Optimierung mehr Flache zur Verfiigung
steht, um die Klotzdruckkraft in die Koppelleiste einzuleiten, hat sogar die Querpressung der
Koppelleiste eine untergeordnete Bedeutung eingenommen. Erneut macht sich der iiberwiegen-
de Tragmechanismus ,,Schubfeld“ und damit einhergehend das Versagen der Schubverklebung
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bemerkbar. Auflerdem fallt erstmals wieder auf, dass bei dem viergeschossigen Gebdude mit
ungiinstigem Grundrissverhéltnis 1:2 das Beulen der Glasscheibe langsam wieder eine entschei-
dende Rolle fir die Grenztragfahigkeit der HGV-Scheiben einnimmt. Die Ausnutzung von 70%
bei der Kopplungsvariante ,,Fassade“ ist relativ hoch und auf jeden Fall im Auge zu behalten.
Dass die Tragsicherheitsnachweise der Schubverklebung bei der ,, Fassade* zum Teil eingehalten
werden und beim ,Einzelelement“ beziehungsweise ,,Verband“ nicht, hdngt ausschlieflich damit
zusammen, dass dort der Tragmechanismus ,,Schubfeld“ bei weitem iiberwiegt.

Tab. 4.24: Ausnutzung der Bauteilkomponenten von der Konstruktionsvariante C.3

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss Nachweis 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
H/300[ 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
H/500 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03
| 7| 025 0,36 0,46 0,17 0,26 0,36 0,12 0,19 0,27
cl 0,00 0,00 0,00 0,05 0,07 0,09 0,09 0,13 0,18
G| 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,05 0,07 0,10
KL| 0,00 0,00 0,01 0,06 0,09 0,11 0,11 0,16 0,21
H/300] 0,05 0,07 0,09 0,03 0,05 0,07 0,02 0,04 0,05
H/500 0,08 0,11 0,15 0,05 0,08 0,11 0,04 0,06 0,09
5 1 0,67 098 I o5 078 NS o037 0,58 0,82
cl o1 0,01 0,01 0,12 0,18 0,24 0,23 0,36 0,50
G| 0,04 0,06 0,09 0,09 0,13 0,18 0,14 0,21 0,30
KL| 0,01 0,01 0,01 0,15 0,22 0,29 0,28 0,43 0,60
H/300] 0,08 0,11 0,15 0,05 0,08 0,11 0,04 0,06 0,09
H/500[ 0,13 0,19 0,25 0,09 0,14 0,19 0,07 0,10 0,14
3 G o5 RO 0.2 0,97 [INNEGEN
c| 0,01 0,01 0,01 0,20 0,29 0,39 0,38 0,59 0,82
G| 0,07 0,11 0,14 0,14 0,22 0,30 0,23 0,36 0,50
KL| 0,01 0,01 0,01 0,24 0,35 0,47 0,46 0,71 0,99
H/300] 0,11 0,16 0,21 0,08 0,12 0,16 0,05 0,09 0,12
H/500 0,18 0,26 0,35 0,13 0,19 0,27 0,09 0,14 0,20
4 1 15 223 29 | 118 183 251 | 06
c| 0,01 0,01 0,01 0,27 0,40 0,55 0,52 0,82
G| o,10 0,15 0,20 0,20 0,31 0,42 0,32 0,50 0,70
KL| 0,01 0,01 0,01 0,32 0,48 0,66 0,63 093 NN

Zusammengefasst konnte als nur die optimierte Konstruktionsvariante C.3 als , Fassade“ bei
glinstigstem Grundrissverhéltnis 1:1 eine Aussteifung von viergeschossigen Gebduden ermoglichen.
Und man bekommt ein Gefiihl dafiir, an welchen Punkten im Wesentlichen anzusetzen ist: An
der Entlastung der Schubverklebung. Dass Konstruktionsvariante C.3-1 genau da ansetzt wurde
anfangs beziehungsweise in Abschnitt 4.3.3.1 ausfiihrlich erldutert. Dennoch ist es erstaunlich zu
sehen, welchen Einfluss die Uberlagerung dieser Konstruktionsvarianten auf die Ausnutzung der
Schubverklebung in Tab. 4.25 hat. Mit der hoheren Klebstofffestigkeit nach Tab. 4.17 kénnten
zum ersten Mal auch viergeschossige Gebdude mit ungiinstigen Grundrissverhéltnissen 1:2
ausschliefllich durch HGV-Scheiben ausgesteift werden. Beim giinstigen Grundrissverhéltnis 1:1
liegt sogar die Wahl zwischen den drei Kopplungsvarianten offen. Dass in Tab. 4.25 rechts
unten die Verklotzung und Koppelleiste hingegen mehr ausgelastet sind als in Tab. 4.24, ist
dem tberwiegenden Tragmechanismus , Druckdiagonale“ bei der Konstruktionsvariante C.3-1
,Fassade* geschuldet (Tab. 4.23).

Mit dem Vorwissen aus Abschnitt 4.3.3.2 liberrascht es zudem nur wenig, dass sich die
Reduktion der Materialsicherheitsbeiwerte um 17% auch in der Ausnutzung zwischen den opti-
mierten Konstruktionsvarianten C.3-2 in Tab. 4.26 beziehungsweise C.3 in Tab. 4.24 entsprechend
bemerkbar macht. Auflerdem lésst sich bereits vermuten, dass diese Reduktion der Materialsi-
cherheitsbeiwerte in Tab. 4.25 noch mehr Optimierungspotential birgt. Mit der Uberlagerung
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der drei optimierten Konstruktionsvarianten C.1 beziehungsweise C.2 und C.3 zur vollstindig
optimierten Konstruktionsvariante C, befasst sich der folgende Abschnitt.

Tab. 4.25: Ausnutzung der Bauteilkomponenten von der Konstruktionsvariante C.3-1

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss Nachweis 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5
H/300] 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02
H/500( 0,04 0,06 0,07 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03
. 7 0,10 0,14 0,18 0,06 0,09 0,13 0,04 0,06
C[ 0,00 0,01 0,01 0,06 0,08 0,10 0,09 0,14
G| 0,01 0,02 0,03 0,03 0,05 0,07 0,05 0,08
KL| 0,01 0,01 0,01 0,08 0,11 0,15 0,13 0,19
H/300{ 0,07 0,10 0,13 0,05 0,07 0,10 0,03 0,05
H/500 0,11 0,17 0,22 0,08 0,12 0,16 0,05 0,08
5 7 026 0,38 0,50 0,18 0,28 0,38 0,12 0,19
C| 0,01 0,01 0,01 0,14 0,21 0,28 0,24 0,38
G| 0,04 0,06 0,09 0,10 0,16 0,22 0,16 0,25
KL| 0,01 0,01 0,01 0,20 0,29 0,40 0,34 0,53
H/300{ 0,11 0,17 0,22 0,08 0,12 0,16 0,05 0,08
H/500[ 0,19 0,28 0,37 0,13 0,19 0,27 0,08 0,13
3 | 0,42 0,62 0,83 0,30 0,46 0,63 0,20 0,32
C 0,01 0,01 0,01 0,22 0,34 0,46 0,39 0,62
G| 0,07 0,11 0,14 0,17 0,26 0,36 0,27 0,42
KL|[ 0,01 0,01 0,02 0,31 0,47 0,65 0,55 0,87
H/300{ 0,16 0,23 0,31 0,11 0,16 0,23 0,07 0,11
H/500] 0,26 0,39 0,52 0,18 0,27 0,38 0,12 0,19
4 1 0,58 037 NS o4 0,64 0,89 0,28 0,44
c| 001 0,01 0,01 031 0,47 0,64 0,55 0,86
G| o010 0,15 0,20 0,24 0,37 0,51 0,37 0,59
KL| 0,01 0,02 0,02 0,43 0,66 0,90 0,77

Tab. 4.26: Ausnutzung der Bauteilkomponenten von der Konstruktionsvariante C.3-2

Einzelelement Verband Fassade
Geschoss Nachweis 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
H/300{ 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
H/500| 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03
. 7 021 0,30 0,38 0,14 0,22 0,30 0,10 0,16 0,23
C| 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06 0,08 0,07 0,11 0,15
Gl o001 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06 0,05 0,07 0,10
KL|[ 0,00 0,00 0,01 0,06 0,09 0,11 0,11 0,16 0,21
H/300( 0,05 0,07 0,09 0,03 0,05 0,07 0,02 0,04 0,05
H/500| 0,08 0,11 0,15 0,05 0,08 0,11 0,04 0,06 0,09
5 1 0,56 032 NS o4+ 0,65 0,90 0,31 0,48 0,68
C 0,00 0,00 0,01 0,10 0,15 0,20 0,20 0,30 0,42
Gl 004 0,06 0,09 0,09 0,13 0,18 0,14 0,21 0,30
KL|[ 0,01 0,01 0,01 0,15 0,22 0,29 0,28 0,43 0,60
H/300] 0,08 0,11 0,15 0,05 0,08 0,11 0,04 0,06 0,09
H/500] 0,13 0,19 0,25 0,09 0,14 0,19 0,07 0,10 0,14
3 ¢ 09 (NN o7 IR o5 081  [INENGEN
c| o1 0,01 0,01 0,16 0,24 0,33 0,32 0,49 0,68
G| 0,07 0,11 0,14 0,14 0,22 0,30 0,23 0,36 0,50
KL|[ 0,01 0,01 0,01 0,24 0,35 0,47 0,46 0,71 0,99
H/300] 0,11 0,16 0,21 0,08 0,12 0,16 0,05 0,09 0,12
H/500{ 0,18 0,26 0,35 0,13 0,19 0,27 0,09 0,14 0,20
4 SO oo SO 0.2
c| o001 0,01 0,01 0,22 0,33 0,45 0,44 0,68 0,95
G| 0,10 0,15 0,20 0,20 0,31 0,42 0,32 0,50 0,70
KL| 0,01 0,01 0,01 0,32 0,48 0,66 0,63 0,98
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4.3.3.4 Optimierte Konstruktionsvariante C

Bei der Konstruktionsvariante C handelt es sich um eine vollstdndig optimierte HGV-Konstruktion,
bei der die Adaptionsschritte der Klebstoffe (Materialfestigkeit, -steifigkeit, -sicherheitsbeiwert
und -geometrie) von Konstruktionsvariante C.1 beziehungsweise C.2 und C.3 nach Tab. 4.17
gleichzeitig durchgefithrt und {iberlagert werden. Die Wandsteifigkeiten und prozentualen Steifig-
keitsverteilungen im Vergleich zur Konstruktionsvariante B zeigt Tab. 4.27. Gegeniibergestellt
zum Referenzsystem dieser Arbeit (Konstruktionsvariante A in Tab. 4.3) sind die Wandsteifigkei-
ten der Kopplungsvarianten von Konstruktionsvariante C immer noch sehr hoch, liegen jedoch im
Durchschnitt etwa 22% unter den Werten von Konstruktionsvariante B. In den vorangegangenen
Abschnitten wurde mehrfach erwéhnt, dass eine Reduktion der Materialsicherheitsbeiwerte keine
Anderung der Wandsteifigkeit mit sich fiihrt. Somit stellt sich fiir diese Konstruktionsvariante
der Kraftluss auch ident zu Konstruktionsvariante C.3-1 nach Tab. 4.23 ein. Eine ausfiihrlichere
Analyse diesbeziiglich erfolgte bereits in Abschnitt 4.3.3.3. Das ist auch der Grund, warum die
Ausnutzung der Bauteilkomponenten in Tab. 4.28 an jene von Konstruktionsvariante C.3-1 in
Tab. 4.25 erinnert. Den einzigen Unterschied machen die um 17% reduzierten Materialsicher-
heitsbeiwerte der Klebstoffe aus.

Tab. 4.27: Wandsteifigkeit Kj,,-, bei kurzfristiger Lasteinwirkung in [kN/cm] sowie Steifigkeits-
anteil der Schubverklebung (schwarz) und Verklotzung (weif}) in [%]

Einzelelement Verband Fassade

0,5

Variante B

209,84kN/cm 305,59kN /em 408,83kN/cm

Variante C

148,37kN/cm 235,14kN/cm 363,26kN/cm

Zusammengefasst geht fiir die vollstédndig optimierte Konstruktionsvariante C hervor, dass
eine Aussteifung von viergeschossigen Holzskelettbauten unter Windbelastung moglich werden
wiirde — sogar ohne Kopplung der HGV-Elemente. Im Gegensatz dazu waren bei der optimierten
Konstruktionsvariante C.3-1 (Tab. 4.25) beim , Einzelelement“ nur die giinstigen Grundrissver-
héltnisse moglich. Da die Wandsteifigkeiten durch die steifen Klebstoffe sehr hoch angesetzt sind,
stellen die Gebrauchstauglichkeitsnachweise mit 50% Auslastung noch kein Problem dar. Die
Belastungen bei der ,Fassade“ beim ungiinstigsten Grundrissverhéltnis 1:2 scheinen der Verklot-
zung beziehungsweise der Koppelleiste ab drei Geschosse jedoch immer noch zu hoch zu sein. Das
ist wiederum dem iiberwiegenden Tragmechanismus ,Druckdiagonale® geschuldet (Tab. 4.27).
Dafiir kénnen jedoch die Tragsicherheitsnachweise der Schubverklebung zur Génze eingehalten
werden. Auch das Beulversagen der Glasscheibe spielt mit Glasstdrken um 12mm VSG (2x6mm)
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noch eine untergeordnete Rolle. Die Ausnutzung erreicht bei vier Geschossen jedoch immerhin
schon 84%. Im Vergleich dazu zeigt Tab. 4.11 die Ausnutzung der Bauteilkomponenten der
Konstruktionsvariante B. Den Beobachtungen in Abschnitt 4.3.1 ist zu entnehmen, dass hier
lediglich die Aussteifung von hochstens zweigeschossigen Gebduden méoglich ist.

Tab. 4.28: Ausnutzung der Bauteilkomponenten von der Konstruktionsvariante C

Einzelelement Verband Fassade

Geschoss Nachweis 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2 1:1 1:1,5 1:2
H/300] 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02
H/500] 0,04 0,06 0,07 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04
| [ 0,08 0,11 0,15 0,05 0,08 0,11 0,03 0,05 0,08
C| 0,00 0,00 0,00 0,05 0,07 0,09 0,08 0,11 0,15
G| 0,01 0,02 0,03 0,03 0,05 0,07 0,05 0,08 0,12
KL| 0,01 0,01 0,01 0,08 0,11 0,15 0,13 0,19 0,26
H/300] 0,07 0,10 0,13 0,05 0,07 0,10 0,03 0,05 0,07
H/500] 0,11 0,17 0,22 0,08 0,12 0,16 0,05 0,08 0,11
) 7 022 0,32 0,42 0,15 0,23 0,32 0,10 0,16 0,22
C| 0,01 0,01 0,01 0,12 0,17 0,24 0,20 0,31 0,44
G| 0,04 0,06 0,09 0,10 0,16 0,22 0,16 0,25 0,36
KL| 0,01 0,01 0,01 0,20 0,29 0,40 0,34 0,53 0,74
H/300] 0,11 0,17 0,22 0,08 0,12 0,16 0,05 0,08 0,11
H/500] 0,19 0,28 0,37 0,13 0,19 0,27 0,08 0,13 0,19
3 [ 0,35 0,52 0,69 0,25 0,38 0,53 0,17 0,26 0,37
C| 0,01 0,01 0,01 0,19 0,28 0,38 0,33 0,51 0,72
G| 0,07 0,11 0,14 0,17 0,26 0,36 0,27 0,42 0,60

KL| 0,01 0,01 0,02 0,31 0,47 0,65 0,55 0,87
H/300| 0,16 0,23 0,31 0,11 0,16 0,23 0,07 0,11 0,16
H/500] 0,26 0,39 0,52 0,18 0,27 0,38 0,12 0,19 0,27
4 7 0,49 0,72 0,96 0,35 0,54 0,74 0,23 0,37 0,52

C| 0,01 0,01 0,01 0,26 0,39 0,53 0,46 0,72
G| 0,10 0,15 0,20 0,24 0,37 0,51 0,37 0,59 0,84

KL| 0,01 0,02 0,02 0,43 0,66 0,90 0,77

4.3.3.5 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Zum Abschluss dieses Abschnitts werden die maximal ausgelasteten Bauteilkomponenten beim
viergeschossigen Gebdude mit ungiinstigem Grundrissverhéltnis 1:2 aller optimierten Konstrukti-
onsvarianten und Kopplungsvarianten den Ergebnissen der Konstruktionsvariante B gegeniiberge-
stellt. Damit soll dass Ziel erreicht werden, welches das Optimierungsverfahren verfolgt hat: Die
komplexen Zusammenhénge des Ersatzfedermodells [12] zu veranschaulichen und Klarheit zu
schaffen, die es immerhin braucht, um bei der Optimierung von HGV-Scheiben zur Gebdudeaus-
steifung an den richtigen Punkten ansetzen zu kénnen. Es sei jedoch an dieser Stelle unbedingt
angemerkt, dass alle optimierten Konstruktionsvarianten nur Gedankenmodelle sind, denen die
Untermauerung durch Laborkennwerte fehlt. Um die folgenden Abbildungen nicht falsch zu
interpretieren, noch eine weitere Anmerkung: Liegt die Ausnutzung einer Bauteilkomponente
iiber 1,0 bedeutet das nicht automatisch, dass eine Aussteifung des viergeschossigen Gebédudes
iiberhaupt nicht moéglich wére. Hier werden nur die maximalen Auslastungen gegeniibergestellt.
Fiir die giinstigeren Grundrissverhéltnisse konnte eine Aussteifung sehr wohl moglich werden.
Darauf gehen die vorangegangenen Abschnitte sehr detailliert ein.

Abb. 4.23 zeigt die maximal ausgelasteten Bauteilkomponenten beim , Einzelelement®. Es ist
ratsam in diesem Zusammenhang Tab. 4.17 zur Hand zu nehmen, da hier alle Adaptionsschritte
grau hervorgehoben sind, die einen Unterschied zur Konstruktionsvariante B darstellen. Auf
einen Blick erkennt man, dass durchgehend die Tragsicherheitsnachweise der Schubverklebung
(rot) nicht eingehalten werden kénnen. Das beginnt bereits bei der Konstruktionsvariante B, wo
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ein Versagen der Schubverklebung mit 381% Auslastung aufgrund des iiberwiegenden Tragme-
chanismus ,,Schubfeld“ das mafigebende Versagenskriterium ist. Werden die Klebstofffestigkeiten
gesteigert (Konstruktionsvariante C.1) wird bereits an der richtigen Stelle angesetzt und die
Auslastung um 61% gesenkt — die Adaption der Klebstoffsteifigkeiten andert den Kraftfluss
etwas in Richtung Tragmechanismus , Druckdiagonale® (Tab. 4.18). Die um 17% reduzierten
Materialsicherheitsbeiwerte der Klebstoffe (Konstruktionsvariante C.2) senken auch die hohe
Auslastung von 381% aufgrund der linearen Zusammenhéange (Abschnitt 4.3.3.2) um 17%. Die
Uberlagerung dieser beiden Modifikationen (Konstruktionsvariante C.2-1) ist sehr giinstig (68%
Reduktion der Auslastung), da in beiden Fallen der Widerstand der Schubverklebung erhéht
wird. Werden ausschliefllich die Klebstoffgeometrien verbreitert (Konstruktionsvariante C.3),
sinkt die Auslastung um 25%. Interessant ist die gleichzeitige Uberlagerung der modifizierten
Klebstoftfestigkeiten, -steifigkeiten, -sicherheitsbeiwerte und -geometrien. Konstruktionsvarian-
te C.3-1 bedingt eine Reduktion der Auslastung um 70% und ermoglicht beinahe die Aussteifung
des viergeschossigen Gebdudes mit Grundrissverhéltnis 1:2. Weniger Optimierungspotential zeigt
Konstruktionsvariante C.3-2. Die breiteren Klebstofffugen und reduzierten Materialsicherheitsbei-
werte machen noch zu wenig aus. In Kombination mit den héheren Materialfestigkeiten kénnte
die Aussteifung jedoch {ibernommen werden. Die Reduktion der Auslastung betriagt dann 75%.

3,81
3,17
2,96
2,47
1,48
1,23 1,15
1,0 I 0,96
B C.1 C2 C.2-1 C3 C.3-1 C3-2 C
B Schubverklebung

Abb. 4.23: Maximal ausgelastete Bauteilkomponente je Konstruktionsvariante beim , Einzelele-
ment“ vom viergeschossigen Gebdude mit Grundrissverhaltnis 1:2

Abb. 4.24 zeigt die maximal ausgelasteten Bauteilkomponenten beim ,Verband“. Mit 324%
Auslastung der Schubverklebung (rot) ist bei der Konstruktionsvariante B wieder der iiberwiegen-
de Tragmechanismus ,,Schubfeld* verantwortlich. Durch die Adaption der Klebstoffsteifigkeiten
(Konstruktionsvariante C.1) verlduft der Kraftfluss eher in Richtung Tragmechanismus ,,Druck-
diagonale®, weshalb beim Tragsicherheitsnachweis sogar die Querpressung der Koppelleiste (griin)
zum mafigebenden Versagenskriterium wird. Durch die hohere Materialfestigkeit der Verklotzung,
kann hier ein vorzeitiges Versagen vermieden werden. Die um 17% reduzierten Materialsicherheits-
beiwerte der Klebstoffe (Konstruktionsvariante C.2) machen sich aufgrund der Linearitidt wieder
in der Auslastung bemerkbar. Dennoch tritt ein Versagen der Schubverklebung ein, da diese
Modifikation keine Anderung der Wandsteifigkeit mich sich fithrt. Konstruktionsvariante C.2-1
hat bei dieser Kopplungsvariante weniger Effekt als beim , Einzelelement®. Alleine schon deshalb,
weil Konstruktionsvariante C.1 ein Versagen der Koppelleiste bedingt, Konstruktionsvariante C.2
hingegen ausschliellich die Materialsicherheitsbeiwerte der Klebstoffe reduziert. Die Auslastung
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kann hier bereits um etwa 33% gesenkt werden. Die Verbreiterung der Klebefugen (Konstruk-
tionsvariante C.3) bringt einen méafig veranderten Kraftfluss in Richtung Tragmechanismus
,Druckdiagonale“ und somit eine {iberschaubare Entlastungen der Schubverklebung mit sich. Die
Grofienordnung von 23% entspricht in etwa dem Optimierungspotential beim ,,Einzelelement®.
Konstruktionsvariante C.3-1 setzt durch die gleichzeitige Uberlagerung der modifizierten Kleb-
stofffestigkeiten, -steifigkeiten, und -geometrien sehr stark an der Entlastung der Schubverklebung
an. Die Steifigkeitsanteile der Schubverklebung (68%) und der Verklotzung (32%) in Tab. 4.23
ermoglichen eine relativ gleichméflige Auslastung aller Bauteilkomponenten. Da einerseits die
Querpressung der Koppelleiste mafigebend wird (Konstruktionsvariante C.1) und andererseits
mehr Flache zur Einleitung der Klotzdruckkraft zur Verfiigung steht (Konstruktionsvariante C.3),
koénnen alle Tragsicherheitsnachweise gleichzeitig eingehalten werden. Der Optimierungsschritt ist
erstaunlich und liegt im Vergleich zur Konstruktionsvariante B bei 72%. Von Konstruktionsvari-
ante C.3-2 kann eine solch enorme Steigerung nicht erwartet werden, da der Tragmechanismus
»,Schubfeld“ den Hauptanteil am Lastabtrag zu iibernehmen hat. Die Reduktion der Materialsi-
cherheitsbeiwerte um 17% scheint zu gering zu sein. Der Grund, warum sich bei der Uberlagerung
aller optimierten Konstruktionsvarianten (Konstruktionsvariante C) nichts weiter verdndert,
ist folgender: Fiir Konstruktionsvariante C.3-1 ist die Koppelleiste maximal ausgelastet, eine
Reduktion der Materialsicherheitsbeiwerte der Klebstoffe setzt also an der falschen Stelle an.

3,24
2,70
2,51
2,19 2,19 2,09
1,0 0,90 0,90
B C.1 C2 C.2-1 C3 C3-1 C.3-2 C
Koppelleiste ™ Schubverklebung

Abb. 4.24: Maximal ausgelastete Bauteilkomponente je Konstruktionsvariante beim ,Verband*
vom viergeschossigen Gebaude mit Grundrissverhéltnis 1:2

Zu guter Letzt zeigt Abb. 4.25 die maximal ausgelasteten Bauteilkomponenten bei der ,, Fassade®.
Gegeniiber Abb. 4.23 wird hier auf den ersten Blick festgestellt, dass grofiteils die Querpressung
der Koppellesite (griin) nicht eingehalten werden kann. Das beginnt bereits bei der Konstruktions-
variante B, wo ein Versagen der Koppelleiste mit 299% Auslastung aufgrund des iiberwiegenden
Tragmechanismus ,, Druckdiagonale“ das mafigebende Versagenskriterium ist. Durch die Adaption
der Klebstoffsteifigkeiten (Konstruktionsvariante C.1) wird im Gegansatz zum , Einzelelement*
und ,Verband®“ — iiberwiegender Tragmechanismus ,,Schubfeld“ — sogar an der vollkommen
falschen Stelle angesetzt und die Auslastung steigt um 26%. Das hidngt damit zusammen, dass
hierbei der Tragmechanismus ,Druckdiagonale® ungiinstig geférdert wird (Tab. 4.20). Durch
die Adaption der Klebstofffestigkeiten kann ein vorzeitiges Versagen der Verklotzung vermieden
werden. Auch Konstruktionsvariante C.2 setzt mit der Reduktion der Materialsicherheitsbeiwer-
te von den Klebstoffen an der falschen Stelle an. Es iiberrascht nicht, dass die Uberlagerung
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der beiden optimierten Konstruktionsvarianten nichts weiter verdndert. Die Verbreiterung der
Klebefugen (Konstruktionsvariante C.3) bringt zwar einen méfig verdnderten Kraftfluss in Rich-
tung Tragmechanismus ,,Druckdiagonale* mit sich (Tab. 4.23), indem aber mehr Fliche zur
Verfiigung steht, um die Klotzdruckkraft in die Koppelleiste einzuleiten, nimmt die Querpres-
sung der Koppelleiste eine untergeordnete Bedeutung ein. Die Auslastung kann im Vergleich
zur Konstruktionsvariante B bereits um etwa 37% gesenkt werden. Richtig interessant ist der
Optimierungsschritt von Konstruktionsvariante C.3-1. Da die Schubverklebung — wie bereits
erwahnt — hierbei eine enorme Entlastung erfihrt, iiberwiegt sogar erstmals der Tragmechanis-
mus ,,Druckdiagonale® und der Steifigkeitsanteil der Verklotzung betragt nach Tab. 4.23 56%.
Aufgrund der hoheren Klebstofffestigkeiten (Konstruktionsvariante C.1) wird die Koppelleiste
schliefllich wieder zum schwéchsten Glied. Dennoch bringt dieser Optimierungsschritt 43%. Die
Adaptionsschritte von Konstruktionsvariante C.3-2 lassen sich gut miteinander kombinieren. Die
breitere Schubverklebung und ihr reduzierter Materialsicherheitsbeiwert senken die Auslastung
um 47% fast zur Hilfte. Die gleichzeitige Uberlagerung der modifizierten Klebstofffestigkeiten,
-steifigkeiten, -sicherheitsbeiwerte und -geometrien (Konstruktionsvariante C) macht wie schon
beim ,Verband“, auch hier bei der ,Fassade®, weniger Sinn. Es stellt sich fiir Konstruktions-
variante C.3-1 ebenfalls die maximale Auslastung bei der Koppelleiste ein. Die Reduktion der
Materialsicherheitsbeiwerte der Klebstoffe ist als also auch fehl am Platz.

3,78 3,78

2,99 2,99

1,90

1,69 1,59

B C.1 C2 C.2-1 C3 C3-1 C.3-2 C

Koppelleiste ™ Schubverklebung

Abb. 4.25: Maximal ausgelastete Bauteilkomponente je Konstruktionsvariante bei der ,,Fassade“
vom viergeschossigen Gebdude mit Grundrissverhéltnis 1:2

Als Resultat der Ergebnisse dieses Optimierungsverfahrens wird abgeleitet, dass die Entwicklung
in eine hohere Traglast von HGV-Elementen zu aller Erst eine Analyse der Steifigkeitsverteilung
bedingt. Immerhin kann ein Versagen der Schubverklebung, Verklotzung beziechungsweise der
Koppelleiste mafigebend werden, unabhéngig davon, ob HGV-Elemente untereinander gekop-
pelt werden oder nicht. Erst wenn klar und offensichtlich wird, welchen Beitrag die Tragme-
chanismen ,,Schubfeld“ beziehungsweise ,,Druckdiagonale“ am Kraftfluss leisten, kann an den
entsprechenden Stellen angesetzt werden. Die komplexen Zusammenhénge des Ersatzfedermo-
dells [12] wurden in diesem Abschnitt sehr deutlich und auch klarer. Bei der Optimierung von
HGV-Konstruktionen sind die angestellten Uberlegungen (Modifikation der Materialfestigkeiten,
-steifigkeiten, -sicherheitsbeiwerte und -geometrien) auf jeden Fall richtungsweisend. Sie zeigen
auf, welche Entwicklungen zukiinftig notwendig sind, damit die Aussteifung von viergeschossige
Hochbauten aus Holz bei Windbeanspruchung vollstédndig durch HGV-Scheiben erfolgen kann.
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4.4 Restimee

Im Zuge dieser Fallstudie wurde die HGV-Konstruktion mit der L-férmigen Koppelleiste [13]
aus Abb. 2.2b im Hinblick auf ihr Aussteifungspotential als HGV-Scheibe in mehrgeschossigen
Holzskelettbauten untersucht. Das grundlegende Vorgehen bei der Bearbeitung und die Zielset-
zung der Fallstudie sind in Abb. 4.1 dargestellt. Am Regelbausystem — die 2,10m breite und
2,80m hohe HGV-Konstruktion aus [18] — wurden in Abschnitt 4.2.1 drei Konstruktionsvarianten
durchgespielt, die sich hauptséchlich durch die verwendeten Klebstoffe und die Glasstiarke unter-
scheiden. Zusétzlich lag ein wesentlicher Schwerpunkt auch darin, den Einfluss der Kopplung von
HGV-Elementen darzulegen wie Abschnitt 4.2.2 detailliert beschreibt. Mit dem Ersatzfedermo-
dell [12] wurden anschlieBend die Wandsteifigkeiten Ky, bei kurzfristiger Lasteinwirkung fiir
alle Konstruktions- und Kopplungsvarianten ermittelt. Eine anschauliche Gegeniiberstellung der
Ergebnisse zeigt Tab. 4.3. Mit dem alternativen und steiferen Klebstoff nolax C44.8508 ergaben
sich Wandsteifigkeiten von bis zu Ky, = 408,83kN/cm bei der Kopplungsvariante , Fassade®.
Das entspricht einer Steifigkeitserh6hung um das 38-fache im Bezug auf das bisher iiblicherweise
analysierte Referenzsystem (Konstruktionsvariante A) mit Ky, = 10,87kN/cm. Als interessante
Erkenntnis wurde in Abschnitt 4.2.2 festgestellt, dass die Reduktion der Glasstirke kaum eine
Auswirkung auf die Wandsteifigkeit hat. Weil die Glasstérke sehr klein ist im Vergleich zu den
Scheibenabmessungen variiert die Nachgiebigkeit der betroffenen Federn kaum.

In weitere Folge sollten ausschlieSlich HGV-Scheiben dieser Konstruktions- und Kopplungsvari-
anten die Aussteifung von ideellen Geb#uden, die einer Windbeanspruchung von wy = 1, 77kN/m?
gemif ONORM B 1991-1-4 [31] ausgesetzt sind, iibernehmen. Die Belastungen und Verformun-
gen verteilen sich je nach Verhaltnis der Wandsteifigkeiten auf die einzelnen HGV-Elemente
einer HGV-Scheibe und wurden in Abschnitt 4.2.3 mittels FE-Rechenmodellen eruiert. Nach
Tab. 4.4 bis Tab. 4.9 ergaben sich je HGV-Element kurzfristige Bemessungshorizontallasten
von bis zu Hy pyrzvorh = 73, 33kN und maximale Verformungen von ., = 46, 3mm bei dem
viergeschossigen Gebédude.

Um Aussagen zum inneren Kraftfluss treffen beziehungsweise einzelne Bauteilkomponenten
analytisch nachweisen zu kénnen, wurden in Abschnitt 4.2.5 Tragsicherheits- und Gebrauch-
stauglichkeitsnachweise in Anlehnung an das Berechnungs- und Bemessungskonzepts [12] gefiihrt.
Die Ergebnisse beschreibt Abschnitt 4.3.1 sehr ausfithrlich. Die Ausnutzung der untersuchten
Bauteilkomponenten zeigen Tab. 4.10 bis Tab. 4.12. Hier sind jene Werte rot hervorgehoben,
wo gewisse Nachweise nicht erfiillt werden konnten. Da bei den ,Einzelelementen* der Tragme-
chanismus ,,Schubfeld* tiberwiegt (sieche Tab. 4.3) werden auch die Tragsicherheitsnachweise
der Schubverklebung ab einem Geschoss mafigebend. Durch die Kopplung der HGV-Elemente
zeichnete sich hingegen ein anderes Bild ab. Da damit ein Anstieg des Tragmechanismus ,,Druck-
diagonale“ einhergeht, konnen ab zwei Geschossen die Tragsicherheitsnachweise der Verklotzung
und die Querpressung der Koppelleiste (aufgrund der beschriebenen Verkniipfung) nicht mehr
erfillt werden. Gemeinsam mit dem Inhalt aus Abschnitt 4.2.5 geht zudem hervor, dass es
unzureichend ist, generell das Beulversagen als Grenztragfihigkeit von HGV-Elementen heranzu-
ziehen. Und bestétigt wird aulerdem die Erwartung, wonach eine Erhéhung der Glasstérke eine
deutlich hoheren Beulwiderstand des HGV-Elements mit sich fithren sollte. Wie die Traglast eines
HGV-Elements fiir Beulversagen bei reiner Scheibenbeanspruchung zu berechnen ist beschreibt
Abschnitt 4.2.5 ebenfalls sehr ausfiihrlich. Es miisste beispielsweise ein Horizontalkraft von
H jurzvorn = 160, 77k N auf das Referenzsystem einwirken, damit die Glasscheibe infolge Beulen
versagen wiirde. Dieser Widerstand entspricht nahezu dem Fiinffachen der bisher in [15, 18]
angesetzten ,kritischen Beullast“ H..;; =~ 35kN.

Aufgrund der komplexen Zusammenhénge, musste schliefllich tiber die mafigebenden Versagens-
kriterien die Grenztragfihigkeit Hg py 2 fiir jeden Einzelfall aller Konstruktions- und Kopplungs-
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varianten extra abgeleitet werden (siehe Tab. 4.13). Die Traglast reicht von Hg pyrz u = 4, 80kN
beim , Einzelelement® des Referenzsystems bis hin zu Hg ryrz w1 = 20, 95kN bei der Konstruk-
tionsvariante B.1 mit dem alternativen und hoéherfesten Klebstoff nolax C44.8508. So war es
schlielich moglich, die Gesamtausnutzung der HGV-Elemente infolge der zuvor eruierten kurz-
fristige Bemessungshorizontallasten Hg pyr» vorn darzustellen. Womit Tab. 4.14 bis Tab. 4.16
schliefllich entnommen werden kann, dass im optimalsten Fall eine Aussteifung von dreigeschossi-
gen Holzskelettbauten bei der angegebenen Windbeanpruchung méglich ist. Bei zwei Geschossen
und ungiinstigeren Grundrissverhéltnissen 1:1,5 beziehungsweise 1:2 ist die Aussteifung im Be-
reich des Machbaren. Aufgrund der enorm hohen Gesamtausnutzung der HGV-Elemente von bis
zu 1048% sind vier Geschosse mit den untersuchten Systemen nicht moglich.

Mit den Resultaten der Fallstudie und dem ihr zugrunde liegenden Wissen, wurden in Ab-
schnitt 4.3.2 mehrere Bemessungsdiagramme entwickelt (Abb. 4.15 bis Abb. 4.20). Sie sollen
Baubeteiligten die Auswahl der statisch notwendigen HGV-Elemente zur Gebdudeaussteifung
bei kurzfristiger Lasteinwirkung erleichtern und somit die wirtschaftliche Akzeptanz und das
Vertrauen, das HGV-Konstruktionen entgegengebracht wird, vorantreiben. Sehr rasch und einfach
kann je nach Lénge der zur Verfiigung stehenden Wandscheibe die maximal zuléssige kurzfristige
Horizontallast Hg pyrz,mae — die diese Wandscheibe aufnehmen kann — als Designwert direkt abge-
lesen werden. Aber auch der Verhéltniswert der Horizontallast pro Laufmeter Wandscheibe findet
sich wieder. Zusatzlich sind die Grenzverformungen w,orn, scheive diesen Bemessungsdiagrammen
zu entnehmen, die sich bei den Wandscheiben einstellen werden. Die zwei Bemessungsbeispiel in
Abb. 4.21 beziehungsweise Abb. 4.22 zeigen auflerdem, wie die Bemessungsdiagramme praktisch
Anwendung finden kénnen. Dabei sind in jedem Fall die Annahmen auf Seite 84 zu beachten, die
ihnen zu Grunde liegen.

Ein anderer sehr positiver Aspekt ist im Zuge der Bearbeitung in den Vordergrund getreten:
Durch die Kopplung aber auch durch die Verwendung des steiferen und héherfesten Klebstoffs
nolax C44.8508, ist eine enorme Erhthung der Wandsteifigkeit einhergegangen. Zum Einen gelingt
es den HGV-Elementen somit, eine ausreichende ,aufnehmbare Horizontalkraft“ H (Definition
siehe Abschnitt 4.2.2) fir die Gebaudeaussteifung zu aktivieren. Womit zum Anderen schliellich
ihre Verformungen derartig reduziert werden, dass das Materialversagen der Bauteilkomponenten
Schubverklebung, Verklotzung und Koppelleiste zum mafigebenden Versagenskriterium wird.
Um die ,,maximal zuldssige Horizontalkraft* der HGV-Elemente — hier auch als Grenztragfihig-
keit Hg gurz,2u bezeichnet — weiter steigern zu kénnen, ist fortan in erster Linie also die Traglast
einzelner Bauteilkomponenten zu erhéhen. Dazu dient Abschnitt 4.3.3. Er veranschaulicht die
komplexen Zusammenhénge des Ersatzfedermodells [12] und verschafft Klarheit, die es immerhin
braucht, um bei der Optimierung von HGV-Scheiben zur Gebdudeaussteifung an den richtigen
Punkten ansetzen zu kénnen. Die Resultate: Im Zuge eines Optimierungsverfahrens ist unbedingt
eine Analyse der Steifigkeitsverteilung durchzufithren, um qualitative Aussagen tiber den Kraft-
fluss treffen zu kénnen. Die angestellten Uberlegungen (Modifikation der Materialfestigkeiten,
-steifigkeiten, -sicherheitsbeiwerte und -geometrien) sind hierfiir auf jeden Fall richtungsweisend.
Sie zeigen auf, welche Entwicklungen zukiinftig notwendig sind, damit die Aussteifung von
viergeschossige Hochbauten aus Holz bei Windbeanspruchung vollstdndig durch HGV-Scheiben
erfolgen kann. Eine Entlastung der Schubverklebung spielt dabei eine enorme Rolle.



Kapitel 5
Interpretation und Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit werden die beiden unterschiedlichen HGV-Systeme nach Abb 2.2 behandelt.
Kapitel 3 wertet diesbeziiglich eine derzeit bei der HFA laufende experimentelle Langzeitunter-
suchung an zwei ,,UNIGLAS | FACADE Holz-Glas-Verbundelementen® [24] mit der gezahnten
Koppelleiste und umlaufender Schubverklebung [7] (Typ III nach ETAG 002-1 [19]) aus. An-
hand der L-férmigen Koppelleiste der TU Wien [13], welche die umlaufende Schubverklebung
um die Komponente einer Druckdiagonale in der Glasscheibe ergéinzt, wird in Kapitel 4 das
Aussteifungspotential von HGV-Scheiben in viergeschossigen Hochbauten aus Holz analytisch
untersucht. Beide HGV-Systeme haben trotz der differenzierten Wirkungsweise dennoch eines
gemeinsam: Durch den Einsatz im tragenden Bereich befinden sie sich in einem technisch ungere-
gelten Bereich. Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, das grundlegende Vertrauen und
die Akzeptanz, welche diesen HGV-Systemen entgegengebracht wird, weiter zu starken. Aufler-
dem sollen neue Anreize, besonders fiir die Wirtschaft aber auch fiir die Forschung geboten werden.

Die Ergebnisse des Monitoring — also die Beobachtungen der Verformungsmechanismen der
beiden Grofipriifkérper — sind in Abschnitt 3.6 ausfiihrlich zusammengefasst. Neben dem Kriech-
verhalten der Silikonklebefugen, bei denen sich unter Eigengewicht ein Dauerlastniveau von
0,043N/mm? einstellt, wurde auch das Verformungsverhalten der anderen Bauteilkomponenten
(BFU-Koppelleiste, ESG, Klebefuge des tragenden Randverbunds im MIG und VSG) beobachtet.
Offensichtlich wurde, dass beide HGV-Elemente und ihre Systemkomponenten durchwegs ein
konsistentes Verhalten zeigen, obwohl sie unabhéngig voneinander an der Unterkonstruktion
befestigt sind. Es wird vermutet, dass es zu einer Rotation durch die nachgiebigere Brettsperrholz-
Wandscheibe zwischen den beiden HGV-Elementen kommt. Dieser Anhaltspunkt ist mit Fort-
schreiten der Versuchsdauer unbedingt weiter zu iiberpriifen. Des Weiteren konnte ein direkter
Zusammenhang mit der relativen Luftfeuchte bei den BFU-Koppelleisten (Quellen und Schwin-
den) beziehungsweise den Klebefugen des tragenden Randverbunds im MIG festgestellt werden.
Auf die verhaltnisméBig stabilen Temperaturbedingungen zwischen Innenraum (Biirordume) und
AuBlenraum (Werkshalle), scheinen alle Systemkomponenten sehr neutral zu reagieren. Um die
Klimazusammenhéange besser zu verstehen, wird vorgeschlagen, im Versuchsstand neben dem
AuBlenklima zukiinftig auch das Innenklima (relative Luftfeuchte und Temperatur) mit einem
Klimadatenlogger kontinuierlich zu erfassen. Zusétzlich wird es als wichtig erachtet, an den
Versuchsstianden weitere Messuhren zu applizieren. Damit kann das Verformungsverhalten der
etwa 2,5m breiten und 3,5m hohen HGV-Elemente punktuell besser analysiert werden.

Um das Aussteifungspotential der HGV-Scheiben beurteilen zu kénnen, war eine intensive
Auseinandersetzung mit dem Ersatzfedermodell [12] — das die Tragmeachnismen ,,Schubfeld
bezichungsweise ,,Druckdiagonale® kombiniert — unumgéanglich. Das grundlegende Vorgehen bei
der Bearbeitung und die Zielsetzung der durchgefiihrten Fallstudie sind in Abb. 4.1 dargestellt.
Die wesentlichen Resultate daraus werden in Abschnitt 4.4 ausfiihrlich zusammengefasst. Die
derzeit marktiiblichen Konzepte, wie beispielsweise jenes in Kapitel 3, weisen eine zu geringe
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Steifigkeit gegeniiber horizontal in Scheibenebene wirkenden Kréften auf, um eine Aussteifung
mehrgeschossiger Gebdude zu realisieren. Aus diesem Grund wurde in Anlehnung an [18] ein
Regelbausystem als HGV-Konstruktion gewéhlt, das in weiterer Folge als HGV-Scheibe die
Aussteifung von viergeschossigen Gebéduden bei Windbeanspruchung vollsténdig {ibernehmen
sollte: Eine 2,1m breite und 2,8m hohe HGV-Konstruktion mit dem Zwei-Komponenten Silikon-
klebstoff OTTOCOLL® S660 (Anhang A.1) als Schubverklebung und dem bisher iiblicherweise
eingesetzten Injektionsmortel HILTI HIT-RE 500 (Anhang A.3) als Verklotzungsmaterial. Indem
die einzelnen HGV-Elemente zusétzlich horizontal und vertikal kraftschliissig aneinander gereiht
(Kopplung nach Abschnitt 4.2.2) werden, lasst sich die Steifigkeit noch weiter steigern. Dennoch
war fiir diese Konstruktionsvariante die Belastung je HGV-Element bei zwei Geschossen bereits
deutlich zu hoch. Aus den analytischen Nachweisen (Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit)
ging hervor, dass eine Aussteifung von bis zu dreigeschossigen Gebauden moglich werden wiirde,
wenn stattdessen der steifere und hoherfeste silanterminierte Zwei-Komponenten Epoxid no-
lax C44.8508 [16] (Anhang A.2) als Schubverklebung eingesetzt wird und ebenfalls eine Kopplung
erfolgt. Diesen Erkenntnissen wurden in Abschnitt 4.3.2 Bemessungsdiagramme abgeleitet. Sie
sollen Baubeteiligten die Auswahl der statisch notwendigen HGV-Elemente zur Gebdudeausstei-
fung bei kurzfristiger Lasteinwirkung erleichtern und somit die wirtschaftliche Akzeptanz und
das Vertrauen, das HGV-Konstruktionen entgegengebracht wird, vorantreiben.

Bei der Analyse wurden durchwegs sehr hohe Wandsteifigkeiten erreicht. Die Verformungen
konnten sogar derartig reduziert werden, dass schliefflich ein Materialversagen der Bauteilkompo-
nenten Schubverklebung, Verklotzung und Koppelleiste zum mafigebenden Versagenskriterium
wurde. Der Beulwiderstand der Glasscheibe ist wesentlich hoher als bisher angenommen und
nimmt eine untergeordnete Bedeutung ein. Gemeinsam mit den Erkenntnissen des Optimierungs-
verfahrens in Abschnitt 4.3.3, wo eine Modifikation erfolgte, um das Ersatzfedermodell sehr genau
unter die Lupe nehmen zu kénnen, wird Folgendes festgehalten: Um die Grenztragfahigkeit der
HGV-Elemente weiter steigern zu kénnen, ist in erster Linie die Traglast der drei oben genannten
Bauteilkomponenten zu erhéhen. Eine Entlastung der Schubverklebung spielt dabei eine enorme
Rolle. Werden Adaptionen durchgefiihrt, ist zu beachten, dass damit immer eine Anderung des
Kraftflusses einhergeht. Zukiinftige Forschungsvorhaben sollten sich also damit auseinanderset-
zen, die Steifigkeit durch Anordnung spezifischer Klebstoffe entsprechend zu steuern. Um eine
gleichméBige Auslastung der einzelnen Bauteilkomponenten zu erreichen, kann man sich auf die
im Rahmen dieser Arbeit generierten Versuchsdaten stiitzen.

Zur Erforschung und Optimierung des Aussteifungspotentials braucht es aulerdem noch weitere
Laborversuche (wie in [11]) und technische Entwicklungen. Zum Einen sind Kriech- und Relaxati-
onsversuche zwar zeitintensiv, der Erfahrungsschatz ist allerdings immer noch sehr begrenzt. Dem
folgt ein Appell an Firmen und Forschungseinrichtungen: Klebstoffe sind im Hinblick auf deren
Festigkeit, Steifigkeit, Langzeitverhalten und daraus abzuleitende Materialsicherheitsbeiwerte
kontinuierlich zu untersuchen. Diesbeziiglich sind auch langfristige Studien an realen Bauwerken
unter den unterschiedlichsten dufleren Einfliissen notwendig. An Grofipriifkérpern lésst sich das
tatsdchliche Aussteifungspotential besser nachvollziehen. Kapitel 3 gibt fiir das Monitoring eine
Richtung vor. Zum Anderen kann beispielsweise die Fragestellung auch lauten, wie sich die
horizontale und vertikale kraftschliissige Aneinanderreihung (Kopplung) der HGV-Elemente mit
dem bisherigen Wissen aus [15] baupraktisch umsetzen oder erweitern lésst.

Auch die folgenden Punkte kénnten im Zuge eines weiteren Forschungsvorhabens eine Vertiefung
darstellen: Welche Auswirkungen hat eine ungleichméfiige Anordnung beziehungsweise ein Ausfall
von HGV-Elementen. Wegen der hohen Brandschutzanforderungen stellt dieses Thema eine
besondere Relevanz fiir mehrgeschossige Hochbauten aus Holz dar. Es ist auch unrealistisch, die
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vollstandige Fassadenebene zum Aussteifen der Gebadude zu nutzen. Immerhin werden Bereiche
fiir Offnungen erforderlich sein.

Ein wichtiger Schritt wére, ebenso die Nachgiebigkeit von Deckenscheiben, Stiitzen oder
Wiénden in FE-Rechenmodellen zu beriicksichtigen, und deren Einfluss auf die Lastverteilung
im Gebdude beziehungsweise auf die aussteifenden HGV-Scheiben zu eruieren. Genauso wie
die Nachgiebigkeit von Verbindungsmitteln zwischen den HGV-Elementen und benachbarten
Bauteilen (Wand- und Deckenanschliisse) einen Einfluss auf die endgiiltige Steifigkeit einer
HGV-Scheibe haben. Auch in dieser Hinsicht kann diese Arbeit als Grundlage dienen.

Offen bleibt auch, wie sich ein HGV-Element infolge Scheiben- und Plattenbeanspruchung
verhélt. Nicht zuletzt sollte auch auf das zeitabhéngige Materialverhalten der Bauteilkomponenten
bei langfristiger Lasteinwirkung ein Hauptaugenmerk gelegt werden. Die Forschungsergebnis-
se [18] aus dem Lastfall Erdbeben sind mit dem neuen Wissen dieser Arbeit zu ergénzen. Zu
guter Letzt sind fiir solche Situationen ebenfalls Bemessungsdiagramme zu entwickeln, um der
Bauwirtschaft weitere statisch sinnvolle Losungen anbieten zu kénnen. In diesem Zusammenhang
sind jedenfalls Tragsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise geméfl Berechnungs- und
Bemessungskonzepts [12] zu fithren, um qualitative Ergebnisse zu erhalten.

Die Entwicklungsarbeit im Holz-Glas-Verbundbau ist in den letzten Jahren weit fortgeschritten.
Dennoch bediirfen diese offenen Punkte einer Klarung, damit planende und ausfithrende Firmen
den HGV-Konstruktionen mehr Vertrauen entgegen bringen kénnen. In weiterer Folge bedingt
die wirtschaftliche Akzeptanz dann auch einen vermehrten Einsatz an Bauwerken.



Anhang A

Datenblatter der Klebstoffe

A.1 OTTOCOLL® S660

Siehe ab nachster Seite.



S 660

Das 2K-Silicon fiuir Holz-Glas-Verbundelemente

OTTOCOLL®
S 660

Technisches Datenblatt

Eigenschaften:

Anwendungsgebiete:

Normen und Prifungen:

Besondere Hinweise:

Technische Daten:

Technisches Datenblatt OTTOCOLL® S 660

- Neutraler, kondensationsvernetzender 2K-Silicon-Klebstoff auf Alkoxy- Basis

- Extrem UV-bestandig, rei®- und kerbfest

- Nicht korrosiv

- Sehr gute Haftung auf Glas und Holz

- Hoher Dehn-Spannungswert gewahrleistet eine hohe Stabilitat der Klebung

- Hartet bei Raumtemperatur

- Minimale Geruchsbelastigung

- Reduzierte Zykluszeiten — aufgrund der schnellen Aushartung kdnnen geklebte Teile extrem schnell
weiterverarbeitet werden

- Hohe mechanische Belastbarkeit

- Geringer Volumenschwund wahrend der Aushartung (ca. 4%)

- Sehr gute Temperaturbestandigkeit

- Hervorragende Bestandigkeit gegeniiber Wasser und Feuchtigkeit

- Kleben von Holz-Glas-Verbundelementen
- Spannungsausgleichendes Kleben und Dichten unterschiedlicher Werkstoffe wie Glas, Holz, Metall
und Kunststoffe

- Zertifiziert nach GOS

Vor dem Einsatz des Produktes hat der Anwender sicherzustellen, dass die Werkstoffe/Materialien in
dem Kontaktbereich mit diesem und miteinander vertraglich sind und sich nicht schadigen oder
verandern (z. B. verfarben). Bei Werkstoffen/Materialien, die in der Folge im Bereich des Produktes
verarbeitet werden, hat der Anwender im Vorfeld abzuklaren, dass deren Inhaltsstoffe bzw.
AusdUlinstungen zu keiner Beeintrachtigung oder Veranderung (z. B. Verfarbung) des Produktes fiihren
kénnen. Gegebenenfalls hat der Anwender Ricksprache mit dem jeweiligen Hersteller der Werkstoffe/
Materialien zu nehmen.

Die konstruktiven Details der Klebung miissen mit unserer Anwendungstechnik abgestimmt werden,
insbesondere die Vertraglichkeit mit Kontaktmaterialien wie Isolierglasrandverbund, Dichtungen etc.
Bei der Aushartung werden allmahlich geringe Mengen Alkohol frei.

Wahrend der Verarbeitung und Aushartung fiir gute Beliiftung sorgen.

Nach erfolgter Aushartung ist das Produkt vollig geruchlos, physiologisch unbedenklich und indifferent.
Verarbeitung mit Druckluftpistole P TS 460 XH

Einzelkomponenten:
Komponente A

Farbe weil
Viskositat bei 23 °C pastos
Dichte bei 23 °C nach ISO 1183-1 [g/cm?] ~1,31
Lagerstabilitat bei 23 °C/50 % rLf [Monate] 8
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Farbe
Viskositat bei 23 °C
Dichte bei 23 °C nach ISO 1183-1 [g/cm?]

schwarz
pastds, standfest
~1,17

Mischungsverhaltnis nach Gewicht (Grundmasse A : Harter B) 11,0 : 1
Mischungsverhaltnis nach Volumen (Grundmasse A : Harter B) 10 : 1
Lagerstabilitat bei 23 °C/50 % rLf [Monate] 8

Unvulkanisierte Masse:
mit OTTOCURE S-CA 2010

Farbe schwarz
Viskositat bei 23 °C pastds, standfest
Dichte bei 23 °C nach ISO 1183-1 [g/cm?] ~1,3
Verarbeitungstemperatur von/bis [°C] +5/+30
Shore-A-Harte nach 4 h ~25-30
Shore-A-Harte nach 24 h ~38-42
Shore-A-Harte nach 3 d ~ 45
Topfzeit bei 23 °C/50 % rLf [min] ~15-35
Volumenschwund nach ISO 10563 [%] ~4
Vulkanisat:

Dichte bei + 23 °C [g/cm?] ~1,3
Shore-A-Harte nach ISO 868 ~ 45
Temperaturbestandigkeit von/bis [°C] -40/+ 150
Zugfestigkeit nach ISO 37, S3A [N/mm?] ~29
Reidehnung nach ISO 37, S3A [%] ~ 350

Dehnspannungswert bei 100 % nach ISO 37, S3A[N/mm?] ~1,0

Diese Werte sind nicht zur Erstellung von Spezifikationen bestimmt. Bitte wenden Sie sich
vor der Erstellung von Spezifikationen an OTTO-CHEMIE.

Vorbehandlung: Die Haftflachen miissen gereinigt und jegliche Verunreinigungen, wie Trennmittel, Konservierungsmittel,
Fett, Ol, Staub, Wasser, alte Kleb-/Dichtstoffe sowie andere die Haftung beeintrachtigende Stoffe
entfernt werden. Reinigen von nicht-pordsen Untergriinden: Reinigung mit OTTO Cleaner T (Abliiftezeit
ca. 1 Minute) und sauberem, flusenfreiem Tuch. Reinigen von porésen Untergriinden: Oberflachen
mechanisch, z.B. mit einer Stahlblirste oder einer Schleifscheibe, von losen Partikeln sdubern.

Die Haftflachen miissen sauber, fettfrei, trocken und tragfahig sein.

Grundierungstabelle: Die Anforderungen an elastische Abdichtungen und Klebungen sind abhéngig von den jeweiligen
auleren Einflissen. Extreme Temperaturschwankungen, Dehn- und Scherkréfte, wiederholter Kontakt
mit Wasser etc. stellen hohe Anspriiche an eine Haftverbindung. In solchen Fallen ist bei Empfehlungen
(z.B. +/OTTO Primer 1216) die Verwendung des genannten Primers ratsam, um eine moglichst

belastbare Verbindung zu erzielen.

Glas ks
Holz, unbehandelt +(1)
GFK 1101

1) Bei starker Wasserbelastung bitten wir um Rucksprache mit unserer Anwendungstechnik.

+ = ohne Grundierung gute Haftung
- = nicht geeignet
T = Test/Vorversuch empfohlen

Anwendungshinweise: Maximale Abweichung vom Mischungsverhaltnis: Das angegebene Mischungsverhaltnis kann um
maximal +/- 10 % variiert werden, um die Aushartezeit zu beeinflussen.
Verarbeitung 2K-Kleb- und Dichtstoffe aus side-by-side Kartusche:
Zuerst werden die Verschlussstopsel der beiden Komponenten entfernt. Kartusche in die Pistole
einlegen. Material ausdriicken, bis bei beiden Komponenten Material austritt. Material abwischen und
Statikmischer mit Uberwurfmutter befestigen. Homogenitat der Mischung priifen.
Fir Dichtungen der Misch- und Dosieranlage, die in direktem Kontakt mit dem Kleb-/ Dichtstoff stehen,
empfehlen wir (weichmacherfreie) EPDM-Dichtungen zu verwenden. Bei Einsatz anderer
Dichtungsmaterialien bitten wir um Rucksprache mit der Anwendungstechnik.
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Lieferform:

Sicherheitshinweise:

Entsorgung:

Mangelhaftung:

Technisches Datenblatt OTTOCOLL® S 660
Seite 3
Version: 15de (31.07.2013, 13:45 Uhr)

Lufteinschlisse wahrend des Mischens sind zu vermeiden. Dazu empfehlen wir die Verwendung einer
Mischanlage.

Die Umgebungstemperatur wahrend der Aushartung darf maximal 60 °C betragen.

Die Komponente A reagiert nicht mit Luftfeuchtigkeit und ist unter Normalbedingungen (23° C, 50 % rLF)
stabil.

Die Komponente B ist empfindlich gegeniiber Luftfeuchtigkeit und muss deshalb vor Feuchtigkeit
geschutzt werden.

Um optimale Haftung und gute mechanische Eigenschaften zu erzielen, muss der Einschluf? von Luft in
der Klebfuge vermieden werden.

Verarbeiten/Glatten: Der Kleb-/Dichtstoff muss innerhalb seiner Topfzeit geglattet werden, um den
innigen Kontakt mit der Haftflache und den Flanken zu gewabhrleisten. Es darf kein Glattmittel verwendet
werden.

Wegen der Vielzahl moglicher Einfliisse bei der Verarbeitung und der Anwendung ist vom Verarbeiter
stets eine Probeverarbeitung und -anwendung vorzunehmen.

Das konkrete Aufbrauchdatum ist dem Gebindeaufdruck zu entnehmen und zu beachten.

Wir empfehlen, unsere Produkte in den ungedffneten Originalgebinden trocken (< 60 % rLF) im
Temperaturbereich von + 15° C bis + 25° C zu lagern. Werden die Produkte Uber langere Zeitrdume
(mehrere Wochen) bei héherer Temperatur/ Luftfeuchtigkeit gelagert und / oder transportiert, kann eine
Verringerung der Haltbarkeit bzw. eine Veranderung der Materialeigenschaften nicht ausgeschlossen
werden.

Zur Sicherstellung der korrekten Mischung sind vom Anwender verarbeitungsbegleitende
Qualitatskontrollen durchzufliihren. Die jeweils erforderlichen Priifungen sind dem Dokument
"Verarbeitungsbegleitende Qualitatskontrollen 2K-Silicone" zu entnehmen, das uber die
Anwendungstechnik erhaltlich ist.

Gebinde und Farben auf Anfrage

Bitte das Sicherheitsdatenblatt beachten.

Hinweise zur Entsorgung siehe Sicherheitsdatenblatt.

Alle Angaben in dieser Druckschrift basieren auf derzeitigen technischen Kenntnissen und Erfahrungen.
Sie befreien den Verarbeiter wegen der Vielzahl méglicher Einfllisse bei der Verarbeitung und
Anwendung nicht von eigenen Prifungen und Versuchen. Die Angaben in dieser Druckschrift und
Erklarungen der Otto-Chemie im Zusammenhang mit dieser Druckschrift stellen keine Ubernahme einer
Garantie dar. Garantieerklarungen bedurfen zu ihrer Wirksamkeit der gesonderten ausdricklichen
schriftlichen Erklarung der Otto-Chemie. Die in diesem Datenblatt angegebenen Beschaffenheiten legen
die Eigenschaften des Liefergegenstandes umfassend und abschlieend fest. Verwendungsvorschlage
begriinden keine Zusicherung der Eignung fir den empfohlenen Einsatzzweck. Wir behalten uns das
Recht zur Anpassung des Produktes an den technischen Fortschritt und an neue Entwicklungen vor. Fur
Anfragen stehen wir gerne zur Verfligung, auch beziiglich etwaiger spezieller
Anwendungsproblematiken. Unterliegt die Anwendung, flr die unsere Produkte herangezogen werden,
einer behoérdlichen Genehmigungspflicht, so ist der Anwender fiir die Erlangung dieser Genehmigungen
verantwortlich. Unsere Empfehlungen befreien den Anwender nicht von der Verpflichtung, die
Méglichkeit der Beeintrachtigung von Rechten Dritter zu berlcksichtigen und, wenn nétig, zu klaren. Im
Ubrigen verweisen wir auf unsere Allgemeinen Geschéftsbedingungen, insbesondere auch beziiglich
einer etwaigen Mangelhaftung. Sie finden unsere AGB unter http://www.otto-chemie.de

Hermann Otto GmbH - Krankenhausstr. 14 - 83413 Fridolfing, DEUTSCHLAND ﬁ@
Tel.:+49 8684-908-0 - Fax: +49 8684-12-60 W
E-Mail: info@otto-chemie.de - Internet: www.otto-chemie.de DICHTSTOFFE B, KLESSTO Dichtstoffe * Klebstoffe
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nolax

nolax €C44.8505

Hochwertiger, elastischer 2K Klebstoff mit langer offener Zeit

Produktdaten

Anwendung

Beschreibung:

Das Produkt ist frei von Isocyanat, Silikondl, Phthalat-Weichmacher
und Lésungsmittel

Basis:

Komp. A: Silanterminiertes Polymer, formuliert

Komp. B: Epoxid Harz, formuliert

Farbe:

Komp. A: Hellbeige

Komp. B: Schwarz

Mischung: Dunkelgrau

Feststoffgehalt:

100%

Mischverhaltnis:

Komp. A:B = 2:1 nach Volumenteilen

Viskositat:

Komp. A: ca. 120 Pa:s bei 20 °C (Brookfield RVT 7/20)
Komp. B: ca. 50 Pa-s bei 20 °C (Brookfield RVT 7/10)
Dichte:

Komp. A: 1.04 g/cm3 bei 20 °C

Komp. B: 1.16 g/cm3 bei 20 °C

Lagerung:

Kihl und trocken bei 5 °C bis 25 °C in ungeoffneten
Originalgebinden 9 Monate.

Transport: Kann bei Temperaturen bis zu -26 °C transportiert
werden. Wir empfehlen jedoch keine Uber langere Zeit anhaltende
Transportwege unter dem Gefrierpunkt.

Verpackung:

Doppelte Kartuschen zu 400 ml

Mischer MFH 10-24T

Fir industrielle Anlagen in getrennten Gebinden erhéltlich.

Verarbeitungsdaten

Vorbehandlung:

Klebeflachen missen trocken, sauber, staub- und fettfrei sein.
Entfetten mit Reiniger z.B. Aceton.

Mit dem Washprimer nolax C49.8502 kénnen leicht verschmutzte
Metalloberflachen gereinigt und zugleich aktiviert werden.
Verarbeitungstemperatur:

+5 °C bis +40 °C (Bauteiltemperatur)

+18 °C bis +25 °C (Ideale Temperatur)

Gelzeit:

Ca. 60 Minuten bei 20 °C (interne Prifmethode 915.2)
Anfangsfestigkeit:

1,5 MPa nach 24 Stunden bei 20 °C (DIN 53283 / EN 1465)
Uberstreichbarkeit:

Mit Acryl-Dispersionsfarben und Einbrennlacken

Reinigung:

Nicht ausgehartete Klebstoffresten mit Ethanol. Ausgeharteter
Klebstoff durch mechanische Bearbeitung

Als standfester, elastischer Klebstoff im Metall-, GFK und
Kunststoffbereich.

- Metallbau und Blechverarbeitung

- Karrosserie-, Fahrzeug- und Schiffsbau

- Fassadenelemente / Paneelen

- Eckverbindungen von Alu-Fensterprofilen

- Kleben von Glas und Kunststoff in Kombination mit Holz, Metall
und mineralischen Baustoffen.

Das Produkt ist nicht geeignet fir bitumindse Untergrinde, PE, PP
und Teflon.

Verarbeitung

Der Klebstoff in doppelter Kartusche kann mit der 2K Hand- oder
Druckluftpistole aufgetragen werden. Die beiden Komponenten
werden durch einen statischen Mischer MFH 10-24T homogen
gemischt. Die ersten 10g missen verworfen werden.

Arbeitssicherheit:

Bei der Verarbeitung wird das Tragen von Schutzbrille und
Schutzhandschuhen empfohlen. Kontakt mit Augen, Haut und
Kleidung vermeiden. Dampfe nicht einatmen. Bei Handhabung fur
gute Ventilation sorgen.

Bitte beachten Sie die Hinweise auf dem Sicherheitsdatenblatt.

Beanspruchung

Zugfestigkeit:
(DIN EN ISO 527-1), 8.5 MPa (nach 4 Wochen bei 20 °C)
Bruchdehnung:
Ca. 250% bei Raumtemperatur
Zugscherfestigkeit:
Aluminium (DIN 53283 / EN1465) nach 4 Wochen bei 20 °C
-45°C:25 MPa

RT : 8 MPa

70°C: 3.3 MPa
Medienbestandigkeit:
(Lagerdauer 28 Tage) Grundséatzlich geeignet fur Alu- und CNS-
Verklebungen in Kontakt mit Ethanol techn., Benzin bleifrei 95,
Ethylacetat, Toluol, MEK, Motorenél 23 °C und 50 °C
Gefrierbestandigkeit:
Bei - 20° C / 24 h auf Alu/CNS. Nur sehr geringer Festigkeitsabfall
Shore-A-Harte:
Ca. 87 (DIN 53505 / ISO R 868) nach 4 Wochen bei 20 °C

Kontakt

nolax AG

T +41 41 545 98 98
F +41 41 545 98 99
info@nolax.com

Garantie

Wir garantieren fur die gleichméssig einwandfreie Qualitat dieses nach Qualitatsnormen
von ISO hergestellten Produktes, das aufgrund unserer langjahrigen Erfahrungen fiir die
empfohlenen Anwendungen und angegebenen Bedingungen entwickelt worden ist.
Material, Verarbeitung und Verarbeitungsbedingungen kénnen die Produkteigenschaften
massgeblich beeinflussen. Daher sind vor dem Einsatz Versuche beim Verarbeiter
unerlasslich. Fir andere Anwendungen sowie bei abweichenden Verarbeitungsbe-
dingungen empfehlen wir, vorgangig den anwendungstechnischen Dienst von nolax AG zu
kontaktieren. Es gelten die allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen von nolax AG.

www.nolax.com
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Hilti. Outperform. Outlast.

DE LEISTUNGSERKLARUNG

No. Hilti HIT-RE 500 rebar 1343-CPR-M500-4/07.14

1. Eindeutiger Kenncode des Produkttyps:
Injecktionsmortel Hilti HIT-RE 500 fir Bewehrungsanschliisse

2. Typen-, Chargen- oder Seriennummer oder ein anderes Kennzeichen zur Identifikation des Bauprodukts gemaR Artikel
11 Absatz 4:

Siehe ETA-08/0105 (30.04.2014); Anhang 1, 4, 6.

Chargennummer: Siehe Verpackung des Produkis.

3. Vom Hersteller vorgesehener Verwendungszweck oder vorgesehene Verwendungszwecke des Bauprodukts gemaR der
anwendbaren harmonisierten technischen Spezifikation:

Injektionssystem, nachtraglich eingemdrtelter Bewehrungsanschluss

Alligemeine Bauart durch Verankerung oder UbergreifungsstoR in vorhandene Stahlbetonbauwerken

Beton (C12/15 bis C50/60)
fur Verwendung in nicht karbonatisiert, maximaler Chloridgehalt 0,40 %, Bohrlocherstellung durch
Hammerbohren, Hohlbohren, Pressluftbohren oder Diamantbohren (trocken oder nass)

Option/Kategorie -
Belastun Uberwiegend statisch
9 (HZA Zuganker Nur fir Ubertragung von Zugkraften in Richtung der Stabachse)
Betonstahl Klasse B oder C:
Siehe EN 1992-1-1 Anhang C, Tabellen C.1 und C.2N
HIT-RE 500 + Betonstahl: @ 8, @ 10, @ 12, @ 14, & 16, & 20, G 25, & 26, @ 28,
30,032,334, 36,340
Werkstoff

Nichtrostender Stahl A4 + Bewehrungsstab:
fur Innen- und Auf’enanwendungen ohne spezielle aggressive Bedingungen
HIT-RE 500 + HZA-R (Zuganker) : M12, M16, M20, M24

Temperaturbereich

(sofern zutreffend) -40 °C bis +80 °C (kurz), +50 °C (lang)

4. Name, eingetragener Handelsname oder eingetragene Marke und Kontaktanschrift des Herstellers gemaR Artikel 11
Absatz 5:
Hilti Aktiengesellschaft, Feldkircherstrasse 100, 9494 Schaan, Liechtenstein

5. Gegebenenfalls Name und Kontaktanschrift des Bevollmachtigten, der mit den Aufgaben gemaR Artikel 12 Absatz 2
beauftragt ist: -

6. System oder Systeme zur Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbestindigkeit des Bauprodukts gemiB Anhang V:
System 1

7. Im Falle der Leistungserklarung, die ein Bauprodukt betrifft, das von einer harmonisierten Norm erfasst wird: -

8. Im Falle der Leistungserklarung, die ein Bauprodukt betrifft, fiir das eine Europaische Technische Bewertung
ausgestellt worden ist:

Deutsches Institut flir Bautechnik (DIBt) als Herausgeber der Europaischen Technischen Zulassung ETA-08/0105 (30.04.2014) auf
Basis der ETAG 001 Teil 1, 5; EOTA TR 023. Die notifizierte Stelle 1343-CPR-M500-4/07.14 als Uberwacher gemass Annex V
unter dem System 1 und als Herausgeber des EG-Konformitatszertifikats 1343-CPR-M500-4/07.14.

DoP_de_03-03_000000002073_Hilti HIT-RE 500.docx



9. Erklarte Leistung:

Harmonisierte
Bemessungsverfahren Leistung technische
Spezifikation

Wesentliche
Eigenschaften

Mindestbetondeckung ETA-08/0105, Anhang 8

EN 1992-1-1
Minimale Verankerunstiefe | ETA-08/0105 Punkt 4.3 ETA-08/0105, Anhang 8
ETA-08/0105 Anhang 2, 5, 6, 7

ETAG 001 Teil 1, 5;
EOTA TR 023

Versagens-
Verbundfestigkeit ETA-08/0105, Anhang 9

10. Die Leistung des Produkts gemaR den Nummern 1 und 2 entspricht der erklarten Leistung nach Nummer 9.
Verantwortlich fiir die Erstellung dieser Leistungserklarung ist allein der Hersteller gemaR Nummer 4.

Unterzeichnet fir den Hersteller und im Namen des Herstellers von:

Raimund Zaggl Seppo Peramaki
Leiter Geschéftsfeld Leiter Qualitat
Geschaftsfeld Anker-/Dibeltechnik Geschaftsfeld Anker-/Dibeltechnik

Hilti Aktiengesellschaft
Schaan, Juli 2014

DoP_de_03-03_000000002073_Hilti HIT-RE 500.docx



Hilti. Outperform. Outlast.

DE LEISTUNGSERKLARUNG

No. Hilti HIT-RE 500 0756-CPD-0045

1. Eindeutiger Kenncode des Produkttyps:
Injektionsmértel Hilti HIT-RE 500

2. Typen-, Chargen- oder Seriennummer oder ein anderes Kennzeichen zur Identifikation des Bauprodukts gemél3
Artikel 11 Absatz 4:

Siehe: ETA-04/0027 (26.06.2013), Anhang 1.

Chargennummer: Siehe Verpackung des Produkts.

3. Vom Hersteller vorgesehener Verwendungszweck oder vorgesehene Verwendungszwecke des Bauprodukts
gemal der anwendbaren harmonisierten technischen Spezifikation:

Allgemeine Bauart | Verbunddubel, Injektionsmortel

Beton (C20/25 bis C50/60): Bohrlocherstellung durch Hammerbohren,
fir Verwendung in | Hilti Hohlbohren, oder Diamantbohren
e ungerissenen: M8-M30, @8-32mm

Option/Kategorie Option 7

Belastung Statisch, quasi-statisch

Verzinkter Stahl: nur fir trockene Innenraume
e HIT-RE 500 + HIT-V (F) (Gewindestange): M8, M10, M12, M16, M20, M24, M27, M30
e HIT-RE 500 + HAS(-E) (Gewindestange): M8, M10, M12, M16, M20, M24, M27, M30
e HIT-RE 500 + HIS-N (Innengewindehiilse): M8, M10, M12, M16, M20

Nichtrostender Stahl A4: fiir Innen- und AuRenanwendungen ohne spezielle aggressive
Bedingungen
e HIT-RE 500 + HIT-V-R (Gewindestange): M8, M10, M12, M16, M20, M24, M27, M30
e HIT-RE 500 + HAS(-E)-R (Gewindestange): M8, M10, M12, M16, M20, M24, M27,
M30
e HIT-RE 500 + HIS-RN (Innengewindehiilse): M8, M10, M12, M16, M20
Werkstoff e HIT-RE 500 + HZA-R (Zuganker): M12, M16, M20, M24

Hochkorrosionsbestandiger Stahl: fir Innen- und AuRenanwendungen unter speziellen
aggressiven Bedingungen
e HIT-RE 500 + HIT-V-HCR (Gewindestange): M8, M10, M12, M16, M20, M24, M27,
M30
e HIT-RE 500 + HAS(-E)-HCR (Gewindestange): M8, M10, M12, M16, M20, M24, M27,
M30

Betonstahl Klasse B oder C: EN 1992-1-1 Anhang C, Tabellen C.1 und C.2N fir
Bewehrungseigenschaften (nachtraglich eingemartelter Bewehrungsstabe nur gemal EOTA
TR 029 verwenden)

e HIT-RE 500 + Betonstahl @8, @10, @12, @14, J16, @20, B25, @26, B28, @30, 32

Temperaturbereich Bereich I: -40° bis +40°C (kurz), +24°C (lang)
(sofeprn zutreffend) Bereich II: -40° bis +58°C (kurz), +35°C (lang)
Bereich Ill: -40° bis +70°C (kurz), +43°C (lang)

4. Name, eingetragener Handelsname oder eingetragene Marke und Kontaktanschrift des Herstellers geman Artikel
11 Absatz 5: Hilti Aktiengesellschaft, Geschéftsfeld Anker-/Diibeltechnik, 9494 Schaan, Fiirstentum Liechtenstein

5. Gegebenenfalls Name und Kontaktanschrift des Bevollmachtigten, der mit den Aufgaben gemaf Artikel 12 Absatz
2 beauftragt ist: -

6. System oder Systeme zur Bewertung und Uberpriifung der Leistungsbestéandigkeit des Bauprodukts gemaR
Anhang V: System 1

DoP_03-01_12042014_Hilti_HIT-RE_500_anchor_0756-CPD-0045.docx



7. Im Falle der Leistungserklarung, die ein Bauprodukt betrifft, das von einer harmonisierten Norm erfasst wird: -

8. Im Falle der Leistungserklarung, die ein Bauprodukt betrifft, fir das eine Europaische Technische Bewertung

ausgestellt worden ist:

e  Technischen Bewertungsstelle: Deutsches Institut flir Bautechnik (DIBt)
e  Europaische Technische Zulassung: ETA-04/0027 (26.06.2013)

9. Erklarte Leistung:

Leitlinie fUr die Europaische Technische Zulassung: ETAG 001 Teil 1, 5
Konformitatsbescheinigung: 0756-CPD-0045

Wesentliche
Eigenschaften

Bemessungsverfahren

Harmonisierte
Leistung technische
Spezifikation

Charakteristische
Werte der
Zugtragfahigkeit

EOTA TR 020 029

ETA-04/0027 Anhang 14, 17, 20, 23

Charakteristische
Werte der
Quertragfahigkeit

EOTA TR 020 029

ETA-04/0027 Anhang 15, 18, 21, 24

ETAG 001

minimale Achs- und
Randabstande

EOTA TR 020 029

Teil 1, 5

ETA-04/0027 Anhang 3 - 6

Verschiebung fur den
Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

EOTA TR 020 029

ETA-04/0027 Anhang 16, 19, 22, 25

10. Die Leistung des Produkts gemaf den Nummern 1 und 2 entspricht der erklarten Leistung nach Nummer 9.
Verantwortlich fiir die Erstellung dieser Leistungserklarung ist allein der Hersteller gemal Nummer 4.

Unterzeichnet flir den Hersteller und im Namen des Herstellers von:

Raimund Zaggl|
Leiter Geschaftsfeld

Geschaftsfeld Anker-/Dibeltechnik

Hilti Aktiengesellschaft
Schaan, 23.05.2014

o P2

Seppo Peramaki
Leiter Qualitat
Geschéftsfeld Anker-/Diibeltechnik

DoP_03-01_12042014_Hilti_HIT-RE_500_anchor_0756-CPD-0045.docx
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Erganzende Tabellen

B.1 Verformungsprotokoll
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HGV-Element SUD

HGV-Element NORD

HGV-Element SUD

HGV-Element NORD

Biiro (innen) Biiro (innen) Werkshalle (auflen) Werkshalle (auflen)
Messuhrbezeichnung: Messuhrnummer / Messpunktposition 106/2 107/1 104/2 105/1 102/2 103/1 99/2 100/1 108/3 110/3 111/3 119/3
Bezeichnung orientiert sich an der Ansichtsfliche von auBen Mm@ Wonmm:oi:w ESG Koppelleiste m.mQ Wo_uno:nmmﬁ ESG Koppelleiste /WmQ VSG /.\mO VSG
links links rechts rechts links links rechts rechts links rechts links rechts
Tag ab . . .
Anmerkung Datum Zeit Vorzeichen negativ bedeutet Absenkung nach unten
Montage
Montage von MP1 bzw. MP2 0 08.03.16 16:00 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 - - - -
und Nullmessung
Montage MP3 und Nullmessung;
erste Ablesung 1 09.03.16 08:00 -0,030 -0,020 -0,020 -0,020 0,000 0,020 -0,010 -0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
von MP1 bzw. MP2
Klotzung entfernt;
erste gemeinsame 1 09.03.16 09:00 -0,050 -0,020 0,020 0,020 0,050 0,020 -0,085 -0,030 0,020 0,000 -0,070 -0,080
Ablesung aller Messuhren
3 11.03.16 07:30 -0,080 -0,040 -0,025 -0,035 -0,090 0,035 -0,100 -0,035 -0,065 -0,010 -0,135 -0,125
6 14.03.16 09:30 -0,065 -0,030 -0,035 -0,040 -0,090 0,030 -0,105 -0,040 -0,050 -0,020 -0,135 -0,125
13 21.03.16 10:00 -0,095 -0,045 -0,025 -0,040 -0,090 0,040 -0,120 -0,045 -0,090 -0,020 -0,145 -0,155
21 29.03.16 10:00 -0,095 -0,050 -0,005 -0,045 -0,075 0,040 -0,125 -0,060 - -0,020 -0,145 -0,180
MAS entfernt 21 29.03.16 15:00 -0,105 -0,055 -0,015 -0,045 -0,075 0,040 -0,150 -0,075 - -0,045 -0,165 -0,215
bzw. gelockert
22 30.03.16 08:15 -0,120 -0,065 -0,015 -0,050 -0,100 0,035 -0,150 -0,080 - -0,035 -0,175 -0,200
Metallwinkel
von 108/3
23 31.03.16 08:00 -0,125 -0,065 -0,015 -0,050 -0,105 0,030 -0,150 -0,075 - -0,030 -0,180 -0,195
am Tag 24
neu montiert
Messung von 108/3
wieder aufgenommen; 27 04.04.16 09:30 0,110 -0,060 -0,025 -0,050 0,110 0,030 -0,140 0,070 -0,090 0,045 0,190 -0,185
Ausgangswert von
Tag 13 iibernommen
34 11.04.16 09:45 -0,090 -0,045 -0,050 -0,050 -0,135 0,030 -0,130 -0,055 -0,035 -0,040 -0,185 -0,150
36 13.04.16 16:30 -0,080 -0,040 -0,055 -0,055 -0,135 0,030 -0,135 -0,055 -0,030 -0,045 -0,185 -0,160
41 18.04.16 11:30 -0,090 -0,030 -0,065 -0,059 -0,170 0,025 -0,110 -0,035 -0,005 -0,035 -0,200 -0,110
55 02.05.16 14:30 -0,120 -0,060 -0,050 -0,060 -0,140 0,020 -0,130 -0,060 -0,120 -0,085 -0,230 -0,195
36 02.06.16 11:00 -0,030 -0,010 -0,130 -0,080 -0,220 0,010 -0,015 0,000 -0,030 -0,120 -0,285 -0,030
118 04.07.16 10:00 -0,020 0,005 -0,210 -0,100 -0,280 -0,010 0,020 0,025 0,115 -0,135 -0,330 0,050
146 01.08.16 09:30 0,000 0,020 -0,220 -0,110 -0,360 -0,020 0,045 0,045 0,115 -0,190 -0,410 0,045
181 05.09.16 09:30 -0,020 0,000 -0,240 -0,120 -0,325 -0,030 0,025 0,025 0,050 -0,235 -0,425 -0,010
209 03.10.16 11:00 -0,040 -0,010 -0,210 -0,100 -0,325 -0,040 0,025 0,030 0,020 -0,210 -0,435 0,000
239 02.11.16 10:00 -0,105 -0,010 -0,225 -0,090 -0,305 -0,035 -0,055 0,010 0,030 -0,140 -0,370 0,000
268 01.12.16 - -0,180 -0,060 -0,190 -0,090 -0,280 -0,040 -0,120 -0,040 -0,140 -0,200 -0,400 -0,150
300 02.01.17 10:00 -0,275 -0,135 -0,110 -0,080 -0,230 -0,040 -0,165 -0,100 -0,415 -0,265 -0,465 -0,350
329 31.01.17 09:30 -0,470 -0,290 -0,010 -0,060 -0,140 -0,045 -0,260 -0,195 -0,300 -0,395 -0,475 -0,570
363 06.03.17 17:00 -0,410 -0,240 -0,030 -0,030 -0,110 -0,030 -0,210 -0,130 -0,650 -0,330 -0,440 -0,450
391 03.04.17 17:15 -0,340 -0,200 -0,060 -0,030 -0,110 -0,030 -0,160 -0,090 -0,500 -0,310 -0,440 -0,360
420 02.05.17 10:40 -0,340 -0,200 -0,090 -0,040 -0,120 -0,030 -0,190 -0,100 -0,470 -0,310 -0,410 -0,330
450 01.06.17 17:40 -0,130 -0,190 -0,150 -0,060 -0,270 -0,030 -0,080 -0,050 -0,300 -0,340 -0,470 -0,230
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B.2 Differenztabelle

Siehe ab néachster Seite.



HGV-Element SUD

HGV-Element NORD

MP3/MP2 MP2/MP1 MP3/MP2 MP2/MP1 MP3/MP2 MP2/MP1 MP3/MP2 MP2/MP1
Messuhrbezeichnung: Messuhrnummer / Messpunktposition 108/106 106/107 110/104 104/105 111/102 102/103 119/99 99/100
Rand- Silikon- Rand- Silikon- Rand- Silikon- Rand- Silikon-
Bezeichnung orientiert sich an der Ansichtsfliche von aufien verbund klebefuge verbund klebefuge verbund klebefuge verbund klebefuge
links links rechts rechts links links rechts rechts
Tag ab . . .
Anmerkung Datum Zeit Vorzeichen negativ bedeutet Absenkung nach unten
Montage
Montage von MP1 bzw. MP2 0 08.03.16 16:00 - 0.000 - 0.000 - 0.000 - 0.000
und Nullmessung
Montage MP3 und Nullmessung;
erste Ablesung 1 09.03.16 08:00 0,030 -0,010 0,020 0,000 0,000 -0,020 0,010 0,000
von MP1 bzw. MP2
Klotzung entfernt;
erste gemeinsame 1 09.03.16 09:00 0,070 -0,030 -0,020 0,000 -0,120 0,030 0,005 -0,055
Ablesung aller Messuhren
3 11.03.16 07:30 0,015 -0,040 0,015 0,010 -0,045 -0,125 -0,025 -0,065
6 14.03.16 09:30 0,015 -0,035 0,015 0,005 -0,045 -0,120 -0,020 -0,065
13 21.03.16 10:00 0,005 -0,050 0,005 0,015 -0,055 -0,130 -0,035 -0,075
21 29.03.16 10:00 - -0,045 -0,015 0,040 -0,070 -0,115 -0,055 -0,065
MAS entfernt 21 29.03.16 15:00 N 0,050 0,030 0,030 -0,090 0,115 -0,065 0,075
bzw. gelockert
22 30.03.16 08:15 - -0,055 -0,020 0,035 -0,075 -0,135 -0,050 -0,070
Metallwinkel
von 108/3
23 31.03.16 08:00 - -0,060 -0,015 0,035 -0,075 -0,135 -0,045 -0,075
am Tag 24
neu montiert
Messung von 108/3
wieder aufgenommen; 27 04.04.16 09:30 0,020 0,050 -0,020 0,025 -0,080 -0,140 0,045 0,070
Ausgangswert von
Tag 13 iibernommen
34 11.04.16 09:45 0,055 -0,045 0,010 0,000 -0,050 -0,165 -0,020 -0,075
36 13.04.16 16:30 0,050 -0,040 0,010 0,000 -0,050 -0,165 -0,025 -0,080
41 18.04.16 11:30 0,085 -0,060 0,030 -0,006 -0,030 -0,195 0,000 -0,075
55 02.05.16 14:30 0,000 -0,060 -0,035 0,010 -0,090 -0,160 -0,065 -0,070
86 02.06.16 11:00 0,000 -0,020 0,010 -0,050 -0,065 -0,230 -0,015 -0,015
118 04.07.16 10:00 0,135 -0,025 0,075 -0,110 -0,050 -0,270 0,030 -0,005
146 01.08.16 09:30 0,115 -0,020 0,030 -0,110 -0,050 -0,340 0,000 0,000
181 05.09.16 09:30 0,070 -0,020 0,005 -0,120 -0,100 -0,295 -0,035 0,000
209 03.10.16 11:00 0,060 -0,030 0,000 -0,110 -0,110 -0,285 -0,025 -0,005
239 02.11.16 10:00 0,135 -0,095 0,085 -0,135 -0,065 -0,270 0,055 -0,065
263 01.12.16 - 0,040 -0,120 -0,010 -0,100 -0,120 -0,240 -0,030 -0,080
300 02.01.17 10:00 -0,140 -0,140 -0,155 -0,030 -0,235 -0,190 -0,185 -0,065
329 31.01.17 09:30 -0,330 -0,180 -0,385 0,050 -0,335 -0,095 -0,310 -0,065
363 06.03.17 17:00 -0,240 -0,170 -0,300 0,000 -0,330 -0,080 -0,240 -0,080
391 03.04.17 17:15 -0,160 -0,140 -0,250 -0,030 -0,330 -0,080 -0,200 -0,070
420 02.05.17 10:40 -0,130 -0,140 -0,220 -0,050 -0,290 -0,090 -0,140 -0,090
450 01.06.17 17:40 -0,170 0,060 -0,190 -0,090 -0,200 -0,240 -0,150 -0,030
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B.3 Wandsteifigkeit

Siehe ab néachster Seite.



Einzelelement Verband Fassade
Cxl [kN/em®] = 0,17 0,17 0,17
CkLi [KN/em®] = 55,50 55,50 55,50
Cg., [kKN/cm?] = 56,00 56,00 56,00
Cvm. [kN/cm?*] = 6,47 6,47 6,47
Cri[kN/em®] = 31,88 o oo
Cees = ku = kw [kN/cm®] = 0,17 0,17 0,17
Giig ges [N/mm’] = 0,36 0,36 0,36
Crq [kN/cm] = 3,45 3,45 3,45
CkLe [kN/cm] = 6730,13 6730,13 6730,13
Crop.ricgel [KN/cm] = 14,17 0 @
é CrRp-prosten [KN/Cm] = 9,94 0 o0
-g Ce [kN/em] = 18050,00 18050,00 18050,00
g CKLq [kN/cm] = 462,28 0 0
§ Cvmq[kN/em]=| 462,58 o @
é Ca,e [kN/em] = 2520,00 2520,00 2520,00
§ Crq[KN/ecm]=| 637,50 w w
Cr,¢ [kN/cm] = 1145,14 1145,14 0
CRG [kN/cm] = 46,26 0 )
Kv = Cges,v [kN/cm] = 10,04 678,40 1664,44
Kn = Cges,h [kKN/cm] = 7,72 678,40 1664,44
Eiggesy [N/mm’] = 3,77 254,40 624,17
Eigest [N/mm?] = 2,89 254,40 624,17
9,93 9,98 9,98
K+ [kN/em] =
91,29% 12,34% 5,43%
0,95 70,89 173,92
Ke [kN/cm] =
8,71% 87,66% 94,57%
Kkurz = Kt + Kc [kN/em] = 10,87 80,86 183,89
Einzelelement Verband Fassade
Cei [KN/em’] = 15,63 15,63 15,63
CkLi [KN/em®] = 55,50 55,50 55,50
Co, [KN/em®] = 56,00 56,00 56,00
Cvm. [kN/cm?*] = 6,47 6,47 6,47
Cri1[kN/em®] = 31,88 o o0
Cees = ku = kw [KN/cm’] = 3,50 3,93 3,93
Giigges [N/mm?] = 7,50 8,42 8,42
Crq [kN/cm] = 312,67 312,67 312,67
CkLe [kN/cm] = 6730,13 6730,13 6730,13
. Crop.ricgel [KN/cm] = 14,17 0 o
}:_e CrRp-prosten [KN/Cm] = 9,94 0 0
-g Ce [kN/em] = 18050,00 18050,00 18050,00
g CKLq [kN/cm] = 462,28 0 o
§ Cvmq[kN/em]=| 462,58 o @
é CG,e [kN/cm] = 2520,00 2520,00 2520,00
§ Crq[kN/em]=| 637,50 ® »
Cr,¢ [kN/cm] = 1145,14 1145,14 0
CRrG [kN/cm] = 46,26 0 )
Kv = Cges,v [kN/cm] = 10,04 678,83 1667,03
Kn = Cges,h [kN/cm] = 7,72 678,83 1667,03
Eigesy [N/mm*] = 3,77 254,56 625,14
Eigest [N/mm?] = 2,89 254,56 625,14
208,90 234,66 234,66
K+ [kN/em] =
99,55% 76,79% 57,40%
0,95 70,93 174,19
Ke [kN/cm] =
0,45% 23,21% 42,60%
Kkurz = Kt + Kc [kN/em] = 209,84 305,58 408,84




Einzelelement Verband Fassade
Cr) [KN/em®] = 15,63 15,63 15,63
CxkL [KN/cm?] = 55,50 55,50 55,50
Cg., [kKN/cm?] = 37,33 37,33 37,33
Cvm. [kN/cm?*] = 6,47 6,47 6,47
Cri[kN/em®] = 31,88 o oo
Cees = ku = kw [kN/cm®] = 3,39 3,80 3,80
Giig ges [N/mm’] = 7,27 8,14 8,14
Crq [kN/cm] = 312,67 312,67 312,67
CkL¢ [kN/cm] = 6730,13 6730,13 6730,13
- Cr p-ricgel [KN/cm] = 14,17 0 ©
oy Crebprosen [KN/Cm] = 9,94 w w
% Ce [kN/em] = 18050,00 18050,00 18050,00
§ CkL,q [kN/ecm] = 462,28 0 0
g Cvmg [KN/cm] =| 462,58 o o
fa Ca.e [kN/cm] = 1680,00 1680,00 1680,00
£ Crq[KN/ecm]=| 637,50 w w
> Cre [kN/cm] = 1145,14 1145,14 ©
CRG [kN/cm] = 46,26 0 )
Kv = Cges,v [kN/cm] = 10,02 598,25 1252,69
Kh = Cges,h [kN/cm] = 7,71 598,25 1252,69
Eiiq.ees.y [N/mm?] = 3,76 224,34 469,76
Eig gesh [N/mm?] = 2,89 224,34 469,76
202,57 226,70 226,70
K+ [kN/em] =
99,54% 78,39% 63,40%
0,94 62,51 130,89
Ke [kN/cm] =
0,46% 21,61% 36,60%
Kiurz = Kt + Ke [kN/em] = 203,51 289,21 357,59
Einzelelement Verband Fassade
Cxl [kN/em®] = 5,46 5,46 5,46
CxL [KN/cm?] = 55,50 55,50 55,50
Cg., [KN/cm®] = 56,00 56,00 56,00
Cvm. [kN/cm?*] = 6,47 6,47 6,47
Cri1[kN/em®] = 31,88 o o0
Cees = ku = kw [KN/cm’] = 2,47 2,08 2,08
Giigges [N/mm?] = 4,12 4,46 4,46
Crq [kN/cm] = 163,80 163,80 163,80
CkL¢ [kN/cm] = 15679,44 15679,44 15679,44
o Cr p-ricgel [KN/cm] = 14,17 0 ©
% CrRp-prosten [KN/Cm] = 9,94 0 0
s Ce [kN/em] = 18750,00 18750,00 18750,00
% CkLq [kN/cm] = 545,80 0 0
§ CvMq [kN/em] = 539,68 0 w
g Ca.e [kN/cm] = 2520,00 2520,00 2520,00
é Crq[KN/em]=| 956,25 w w
Cre [kN/cm] = 1145,14 1145,14 ©
CRrG [kN/cm] = 46,26 0 )
Kv = Cges,v [kN/cm] = 10,17 721,10 1947,29
Kh = Cges,h [kN/cm] = 7,79 721,10 1947,29
Eiiq.ees.w [N/mm?] = 1,69 120,18 324,55
Eig gesh [N/mm?] = 1,30 120,18 324,55
147,41 159,79 159,79
K+ [kN/em] =
99,35% 67,96% 43,99%
0,96 75,35 203,47
Ke [kN/cm] =
0,65% 32,04% 56,01%
Kiurz = Kt + Ke [kN/em] = 148,37 235,14 363,26




Einzelelement Verband Fassade
Cel [KN/em?*] = 4,25 4,25 4,25
CkLi [KN/em®] = 55,50 55,50 55,50
Co, [KN/em®] = 56,00 56,00 56,00
Cvmi [kN/em?] = 6,47 6,47 6,47
Cry [kKN/cm?] = 31,88 © ©
Caes = ku = kw [KN/em®] = 2,19 2,35 2,35
Giig ges [N/mm’] = 4,69 5,03 5,03
Crq [kN/cm] = 84,93 84,93 84,93
CkLe [kN/cm] = 6730,13 6730,13 6730,13
- Crop.ricgel [KN/cm] = 14,17 0 @
© Crebprosen [KN/Cm] = 9,94 w w
_§ Cc [kN/em] = 7916,67 7916,67 7916,67
§ CkL,q [kN/ecm] = 462,28 0 0
g Cvmg [KN/cm] =| 462,58 o o
fa CG.e [kN/em] = 2520,00 2520,00 2520,00
£ Crq[KN/ecm]=| 637,50 w w
M Cre [kKN/em] =|  1145,14 1145,14 w
CRG [kN/cm] = 46,26 0 )
Kv = Cges,v [kN/cm] = 10,04 647,80 1491,54
Kh = Cges,h [kKN/cm] = 7,71 647,80 1491,54
Eiqeesw [N/mm’] = 3,76 242,92 559,33
Eigest [N/mm?] = 2,89 242,92 559,33
130,54 140,16 140,16
K+ [kN/em] =
99,28% 67,43% 47,35%
0,95 67,69 155,85
Ke [kN/cm] =
0,72% 32,57% 52,65%
Kkurz = Kt + Kc [kN/em] = 131,49 207,85 296,01
Einzelelement Verband Fassade
Cei [KN/em’] = 15,63 15,63 15,63
CkLi [KN/em®] = 55,50 55,50 55,50
Co, [KN/em®] = 56,00 56,00 56,00
Cvm. [kN/cm?*] = 6,47 6,47 6,47
Cri1[kN/em®] = 31,88 o o0
Cees = ku = kw [KN/cm’] = 3,50 3,93 3,93
Giigges [N/mm?] = 7,50 8,42 8,42
Crq [kN/cm] = 312,67 312,67 312,67
CkLe [kN/cm] = 6730,13 6730,13 6730,13
~ Crop.ricgel [KN/cm] = 14,17 0 o
© Crebprosen [KN/Cm] = 9,94 w w
_§ Cc [kN/em] = 18050,00 18050,00 18050,00
g CKL,q [kN/cm] = 462,28 © ©
g Cvmg [KN/cm] =| 462,58 o o
fa CG.e [kN/em] = 2520,00 2520,00 2520,00
g Crq[kN/em]=| 637,50 ® »
M Cre [KN/em] =|  1145,14 1145,14 w
CRrG [kN/cm] = 46,26 0 )
Kv = Cges,v [kN/cm] = 10,04 678,81 1666,86
Kh = Cges,h [kN/cm] = 7,72 678,81 1666,86
Eigesy [N/mm*] = 3,77 254,55 625,07
Eigest [N/mm?] = 2,89 254,55 625,07
208,90 234,66 234,66
K+ [kN/em] =
99,55% 76,79% 57,40%
0,95 70,93 174,17
Ke [kN/cm] =
0,45% 23,21% 42,60%
Kkurz = Kt + Kc [kN/em] = 209,84 305,59 408,83




Einzelelement Verband Fassade
Cel [KN/em?*] = 4,25 4,25 4,25
CxkL [KN/cm?] = 55,50 55,50 55,50
Cg., [KN/cm®] = 56,00 56,00 56,00
Cvmi [kN/em?] = 6,47 6,47 6,47
Cry [kKN/cm?] = 31,88 © ©
Caes = ku = kw [KN/em®] = 2,19 2,35 2,35
Giig ges [N/mm’] = 4,69 5,03 5,03
Crq [kN/cm] = 84,93 84,93 84,93
CkLe [kN/em] = 6730,13 6730,13 6730,13
= Crsrieel [KN/cm] = 14,17 0 ©
O Crp-posten [KN/cm] = 9,94 0 0
% Ce [kN/cm] = 7916,67 7916,67 7916,67
g CKLgq [kN/cm] = 462,28 o ©
g CvM,q [kN/em] = 462,58 o0 0
% CG.e [kN/em] = 2520,00 2520,00 2520,00
g Crgq [kN/cm] = 637,50 0 ©
% Cr,e [kN/cm] = 1145,14 1145,14 ©
CRG [kN/cm] = 46,26 0 )
Kv = Cges,v [kN/cm] = 10,04 647,30 1491,54
Kh = Cges,h [kKN/cm] = 7,71 647,80 1491,54
Eiiqeesv [N/mm’] = 3,76 242,92 559,33
Eiggesh [N/mm?] = 2,89 242,92 559,33
130,54 140,16 140,16
K+ [kN/em] =
99,28% 67,43% 47,35%
0,95 67,69 155,85
Ke [kN/cm] =
0,72% 32,57% 52,65%
Kkurz = Kt + Kc [kN/em] = 131,49 207,85 296,01
Einzelelement Verband Fassade
Cxl [kN/em®] = 20,10 20,10 20,10
CxL [KN/cm?] = 55,50 55,50 55,50
Cg., [KN/cm®] = 56,00 56,00 56,00
Cvm. [kN/cm?*] = 6,47 6,47 6,47
Cril [KN/em®] = 31,88 o ®
Cees = ku = kw [KN/cm’] = 3,08 4,16 4,16
Giigges [N/mm?] = 6,14 6,94 6,94
Crq [kN/em] = 603,00 603,00 603,00
CxkLe [kN/cm] = 15679.,44 15679,44 15679,44
- Crs-riegel [KN/cm] = 14,17 0 ©
© Crebprosen [KN/Cm] = 9,94 w w
% Cc [kN/em] =|  42750,00 42750,00 42750,00
g CkLq [kN/cm] = 545,80 0 0
g Cvmq [KNem]=| 539,68 o o
fa CG.e [kN/em] = 2520,00 2520,00 2520,00
g Crq [KN/em]=| 956,25 o w
> Cr,e [kN/cm] = 1145,14 1145,14 ©
CRrG [kN/cm] = 46,26 0 )
Kv = Cges,v [kN/cm] = 10,17 736,93 2067,27
Kh = Cges,h [kN/cm] = 7,79 736,93 2067,27
Eiqeesv [N/mm’] = 1,70 122,82 344,55
Eiggesh [N/mm?] = 1,30 122,82 344,55
219,83 248,55 248,55
K+ [kN/em] =
99,57% 76,35% 53,50%
0,96 77,00 216,01
Ke [kN/cm] =
0,43% 23,65% 46,50%
Kkurz = Kt + Kc [kN/em] = 220,79 325,55 464,56




Einzelelement Verband Fassade
Crl [kN/em®] = 5,46 5,46 5,46
CkL [kN/em?] = 55,50 55,50 55,50
Cq, [KN/em®] = 56,00 56,00 56,00
Cvm,i [kN/cm?] = 6,47 6,47 6,47
Cry [KN/cm?] = 31,88 © ©
Cues = ku = kw [kN/cm®] = 247 2,68 2,68
Giig ges [N/mm’] = 4,12 4,46 4,46
Crq [kN/cm] = 163,80 163,80 163,80
CkL.e [kN/cm] = 15679.,44 15679,44 15679.,44
I Crp-ricgel [KN/Cm] = 14,17 ® o
@) Cr p-pfosten [KN/Cm] = 9,94 0 ©
‘:% Ce [kN/em] = 18750,00 18750,00 18750,00
E CkLq [KN/em]=| 545,80 o o
g CvMmq [kN/em] = 539,68 0 ©
% Ca. [kN/cm] = 2520,00 2520,00 2520,00
g Cryq [kN/em] = 956,25 0 ©
M Cr. [kN/cm] = 1145,14 1145,14 ©
CRrG [kN/cm] = 46,26 0 )
Kv = Cges,v [kN/cm] = 10,17 721,10 1947,29
Kh = Cges,h [kN/cm] = 7,79 721,10 1947,29
Eiqesy [N/mm?] = 1,69 120,18 324,55
Eiggesh [N/mm’] = 1,30 120,18 324,55
147,41 159,79 159,79
K+ [kN/em] =
99,35% 67,96% 43,99%
0,96 75,35 203,47
Kc [kN/em] =
0,65% 32,04% 56,01%
Kxurz = Kt + K¢ [KN/cm] = 148,37 235,14 363,26
Einzelelement Verband Fassade
Crl [kN/em®] = 20,10 20,10 20,10
CkLi [kN/em®] = 55,50 55,50 55,50
Cg., [kKN/cm?] = 56,00 56,00 56,00
Cvm1 [kN/cm?] = 6,47 6,47 6,47
Cry [KN/cm?] = 31,88 © ©
Cues = ku = kw [kN/cm®] = 3,68 4,16 4,16
Giig ges [N/mm’] = 6,14 6,94 6,94
Crq [kN/cm] = 603,00 603,00 603,00
CkLe [kN/em] = 15679.,44 15679,44 15679,44
g Crp-ricgel [KN/Cm] = 14,17 w o
@) Cr p-pfosten [KN/Cm] = 9,94 0 ©
‘:% Ce [kN/em] =[  42750,00 42750,00 42750,00
E CkLq [KN/em]=| 545,80 o o
g CvMmq [kN/em] = 539,68 0 ©
% Ca.e [kN/cm] = 2520,00 2520,00 2520,00
g Crgq [kN/em] = 956,25 0 ©
M CRr. [kN/cm] = 1145,14 1145,14 0
CRrG [kN/cm] = 46,26 0 0
Kv = Cges,v [kN/cm] = 10,17 736,93 2067,27
Kh = Cges,h [kN/cm] = 7,79 736,93 2067,27
Eiqeesy [N/ mm?] = 1,70 122,82 344,55
Eiig.gesh [N/mm’] = 1,30 122,82 344,55
219,83 248,55 248,55
K+ [kN/em] =
99,57% 76,35% 53,50%
0,96 77,00 216,01
Kc [kN/em] =
0,43% 23,65% 46,50%
Kkurz = Kt + K¢ [kN/em] = 220,79 325,55 464,56
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B.4 Traglast fiir Beulversagen

Siehe ab néachster Seite.



Einzelelement Verband Fassade
ke []1= 5,439 4,065 3,944
Di=D1=D2 [Nmm] = 1330376,94 1330376,94 1330376,94
< Ds [Nmm] = 10132505,54 | 10132505,54 | 10132505,54
% D [Nmm]=| 12793259,42 | 12793259,42 | 12793259,42
5 A[N/mm]=| 24,05 24,05 24,05
é fv [1= 0,5282 0,5282 0,5282
3 Rupeuen [KN] =| 12773 95.46 92,64
2 7, [N/mm?] = 5,25 3,93 3,81
Z Hjurzpeuen [KN] = 160,77 47,75 44,02
Hy urzBeuten [KN] = 107,18 31,83 29,34
Hy xurzBeutenpruck [KN] = 27,56
HyurzBeutensehun_[KN] = 132,28
Einzelelement Verband Fassade
ke []= 5,582 5,186 4,849
Di=DI1=D2 [Nmm]=| 1330376,94 1330376,94 1330376,94
m Ds [Nmm] = 10132505,54 | 10132505,54 | 10132505,54
% D [Nmm] = 12793259,42 | 12793259,42 | 12793259,42
5 A[N/mm]=| 24,05 24,05 24,05
.5 fv [1= 0,5282 0,5282 0,5282
% R euten [KN] = 131,10 121,80 113,88
% 7, [N/mm?] = 5,39 5,01 4,68
% Hajurepeuen [KN] = 196,11 119,91 86,81
Hy urzBeuten [KN] = 130,74 79,94 57,88
Hy urzBeutenpruck [KN] = 27,56
Hicwurzgeuten.senun [KN] = 132,28
Einzelelement Verband Fassade
ke []= 5,582 5,214 4,953
Di=DI1=D2 [Nmm]=[ 394185,76 394185,76 394185,76
E Ds [Nmm] = 3349238,73 3349238,73 3349238,73
2 D [Nmm]=| 4137610,25 4137610,25 4137610,25
§ A [N/mm] = 11,93 11,93 11,93
% fv [1= 0,5989 0,5989 0,5989
Z Ry euten [KN] = 44,04 41,14 39,08
% 7, [N/mm®] = 2,72 2,54 2,41
v, Hyjurzpeten [KN] = 98,05 50,26 36,17
Hy urzBeuten [KN] = 65,36 33,50 24,12
Hk,kurz,neulen,nruck [kN] = 9,26
HiourzBeuten.senup [KN] = 66,66
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