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Kurzfassung

Der Entwicklungsprozess fiir die Erstellung des neuen Eurocodes befindet sich in der
Endphase. Dieser neue Teil wird sich mit dem Thema der Glaskonstruktionen beschaftigen.
Trotz der zunehmenden Forschungstatigkeiten in den letzten Jahren zum strukturellen
Einsatz von Glas in der Praxis fehlt noch immer eine vereinheitlichte Vorgehensweise bzw.
Normung in diesem Bereich. Zum jetzigen Zeitpunkt sind in Europa fiir die Berechnung von
Glaskonstruktionen nur nationale Normen bzw. Regelwerke im Einsatz.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, den Leserinnen und Lesern die Rechenansatze,
Anforderungen und Vorgaben fiir das komplexe Thema der betretbaren Glaskonstruktionen
naher zu bringen. ,Betretbare Glaskonstruktionen“ ist eines der Themen des neuen
Eurocodes. Dabei ist anzumerken, dass dieses Thema in den momentan giiltigen nationalen
Normen mancher europdischen Lander eine noch eher untergeordnete Rolle hat.

Diese Arbeit basiert auf der Untersuchung und dem Vergleich der 6sterreichischen,
deutschen, britischen und italienischen Standards fiir Glaskonstruktionen. Es wird ein
Einblick in alle relevanten Aspekte dieser Konstruktionen gegeben. Als Grundreferenz dient
die osterreichische ONORM B 3716-Serie und deutsche Norm DIN 18008-Serie, da in diesen
Werken das Thema der betretbaren Glaskonstruktionen bis jetzt am umfassendsten
bearbeitet wurde.

Das Kapitel ,Einfiihrung” dieser Arbeit beschaftigt sich mit den verschiedenen
Verglasungsarten, deren Strukturen und jenen Regelwerken, die sich auf relevante Art und
Weise mit dem Thema befassen. Weiters wird im Laufe der Arbeit auf Anforderungen, die an
die Bauprodukte gestellt werden, die Eigenschaften der verschiedenen Produkte sowie auf
die Art der Ausfiihrung eingegangen. In weiterer Folge werden dann die
Berechnungsverfahren aufgefiihrt und an Hand von Beispielen verdeutlicht.

Mit dieser Arbeit und dem darin enthaltenen Vergleich der verschiedenen Normen
wird gezeigt, wie notwendig eine einheitliche Vorgehensweise in dem behandelten Thema
ist und welche Ausfithrungsmoglichkeiten es fiir betretbare Glaskonstruktionen gibt.
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Abstract

The development process for the creation of the new Eurocode is in the final phase. This new
part will discuss the subject of accessible glass constructions. Despite the increasing research
in recent years on the structural use of glass in practice, there is still alack of united approach
of standardization in this topic. At this moment, only national standards or regulations are
used in Europe for the calculation of glass constructions.

The goal of this MA thesis is to help the reader understand the calculation
approaches, requirements and specifications for the complex topic of accessible glass
constructions. "Accessible glass constructions for maintain purposes"” is one of the topics of
the new Eurocode. It should be noted that this topic has a rather subordinate role in the
current national standards.

This work is based on the analysis of Austrian, German, British and Italian
standards and their comparison. It gives an insight into all relevant aspects of these
constructions.

The basic reference are the Austrian (ONORM B 3716-Series) and German Norms (DIN
18008-Series), because in these standards the topic of accessible glass constructions has so
far been most carefully processed.

The chapter "Introduction” of this work discusses the different types of glazing,
their structures and the rules that deal with the topic in a relevant way.

Furthermore, in the course of the work, the considered themes will be the requirements of
the products, their characteristics and execution of the mentioned. Finally ending with,
determination and clarification of the calculation methods.

The purpose of the work is to show how important a united approach on the topic of
accessible glass constructions is, by compering of the various European designs.
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Einleitung

1. Einleitung

Das Bauelement Glas wird immer mehr in der architektonischen Planung verwendet. Dies
zieht natiirlich auch die Notwendigkeit der Uberpriifung und Berechnung dieser
Konstruktionen seitens der Bauingenieurinnen und Bauingenieure mit sich.

Um die Verwendung von Glas in der Praxis erleichtern zu konnen ist eine Ubereinstimmung
dieser diversen Vorschriften notwendig.

Aus diesem Grund wurde auch die Herausgabe des neuen Eurocodes CEN/TC 250
beschlossen, welche sich mittlerweile schon in der Endphase befindet. Dieser neue Teil des
Eurocodes wird ausschliefdlich Glaskonstruktionen behandeln und hat das Thema dieser
Masterarbeit motiviert.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit den Rechenanséatzen, Anforderungen und Vorgaben
fir betretbare Glaskonstruktionen. Da dieses Thema bis jetzt in den Normen und
Regelwerken etwas vernachldssigt wurde, gibt es viele Themenpunkte die im neuen
Eurocode aufgearbeitet werden miissen.

Die europdischen Normenwerke haben noch keine iibereinstimmenden Ansatze fiir
diese Art von Konstruktionen. Diesbeziiglich basiert diese Arbeit auf der Analyse und dem
Vergleich dieser Regelwerke. Es werden vier verschiedene Normenwerke verglichen.
Einerseits die o0sterreichische und die deutsche Norm, welche als Basis dieser Arbeit dienen
sollen und andererseits die britischen und italienischen Normen bzw. Regelwerke. Diese
Normen wurden gewahlt, da sich diese als die ausfiihrlichsten ergeben haben und da diese
Arbeit an einer Osterreichischen Universitat geschrieben wird. Normen fiir Glas sind an sich
verhaltnismafdig ,jung” und miissen noch verfeinert werden. Fiir das leichtere Verstandnis
wird der Fokus der Arbeit zundchst auf die Basisbegriffe, die Bauprodukte und die
Regelwerke, die man fiir betretbare Glaskonstruktionen verwendet, gelegt. Danach werden
schrittweise die Rechenansatze erlautert.
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2. Glas als Bauprodukt

Glas ist aus der architektonischen Planung kaum noch wegzudenken. Es ist ein amorpher
nicht-kristalliner Feststoff, der kiinstlich hergestellt wird. Die Rohstoffe, die zur
Glaserzeugung zu verwenden sind, sind Quarzsand, Kalk und Soda [14]. Glas besteht aus
vielen verschiedenen zusammengesetzten Verbindungen und kann nicht durch eine
chemische Formel beschrieben werden. Nach der chemischen Zusammensetzung der Glaser,
unterscheidet man: Kalk-Natron-Silicatglas, Borosilicatglas und Erdkali-Silicatglas. Im
Bauwesen wird vorwiegend Kalk-Natron-Glas verwendet. Kalk-Natron-Glas besteht aus:
[14]

— Siliciumdioxid (S;0,) 69% - 74%
— Calciumoxid (C,0) 5% - 14%
— Natriumoxid (N,O) 10% - 16%
— Magnesiumoxid (M,0) 0% - 6%
— Aluminiumoxid (Al,053) 0% - 3%
— Andere 0% - 5%

Glas besitzt im Bauwesen ein sehr breites Anwendungsspektrum. Sein grofdtes
Attribut ist die Eigenschaft der Transparenz. Neben dieser funktionalen Eigenschaft, verfiigt
es liber zahlreiche Zusatzfunktionen als Gestaltungelement, Lichtquelle, Sonnenschutz usw.
Diese Vielfalt an Eigenschaften fiihrte dazu, dass Dachverglasungen in der architektonischen
Planung an Bedeutung gewannen.

Abb. 1: Dachverglasung - SCS Wien (eigene Aufnahme)
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Abb. 2: Dachverglasung - Museum Louvre, Paris (eigene Aufnahme)

2.1. Begriffsbestimmung

Wichtige Terme, Bezeichnungen und Abkiirzungen die haufig in der Literatur, wie auch in
dieser Arbeit verwendet werden, sind im Folgenden kurz beschrieben! und in Abbildung 3

dargestellt:

1)

2)

Horizontalverglasung, auch Uberkopfverglasung genannt, befindet sich in
horizontaler Lage tiber dem Kopf von Personen. Zu Horizontalverglasungen zahlen
auch Verglasungen mit Neigungen bis 15 Grad gegen die Horizontale
(Schragverglasungen). Horizontalverglasungen werden weiters in begehbare
Verglasungen (1a) und betretbare Verglasungen (1b) aufgeteilt. Begehbare
Glaskonstruktionen  ermdglichen  das  zeitunabhidngige  Betreten  von
Glaskonstruktionen (das heifd3t, Personenverkehr ist jederzeit moglich).

Unter dem Begriff betretbare Glaskonstruktionen, auf dem auch der Fokus dieser
Arbeit liegt, versteht man diejenigen Konstruktionen aus Glas, die nur zu Wartungs-
und Reinigungszwecken kurzzeitig betreten werden diirfen und zwar von nicht mehr
als einer Person. Unter dem Begriff betretbare Glaskonstruktionen sind in der
Literatur meist Glasdacher gemeint.

Vertikalverglasungen werden, wie schon der Name besagt, vertikal eingebaut. Dazu
gehoren auch Verglasungen mit einer Neigung, die 15 Grad gegen die Vertikale nicht
liberschreitet.

1 Wichtig: Die genannte Aufteilung bezieht sich auf die Begriffe, die in der sterreichischen Norm vorzufinden

sind.

11
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3) Absturzsichernde Verglasungen sind diejenigen, die den Absturz von Personen
verhindern.

N

Meigung =157

¢
i

1) Horizonmiverglasung 1a) begehbare Verglasung 1b) betretare Verglasung
bzw. Uberkopfirerglasung

1
Meigung €15\"\\ | L
| A

2) Vertikaherglasung J)absurzsichemde Verglasung

Abb. 3: Verglasungsarten (eigene Abbildung)

2.2. Regelwerke

Wegen der stark zunehmenden Verwendung von Glas in den letzten Jahrzenten ist fiir das
Jahr 2020 seitens des Technischen Komitees CEN/TC 250 die Erscheinung des Eurocodes
fir Glas geplant.

Der Eurocode wird sich mit mehreren Themen auseinandersetzen. Beginnend mit
den Materialeigenschaften, den Anwendungsgebieten sowie den Sicherheitsanforderungen
bis hin zu den Prinzipien der Planung und den Rechenansitzen von Glaskonstruktionen.
Nach [13] ist im neuen ,Glas-Eurocode” auch ein Kapitel, das sich mit betretbaren
Verglasungen beschiftigen wird, zu erwarten. Dieses wird ausgehend vom momentanen
Wissensstand, unter dem Kapitel fiir Horizontale Verglasungen angeordnet sein.

Bis zu der Veroffentlichung des neuen Eurocodes verwendet man fiir die Berechnung
von Glaskonstruktionen die landerspezifischen Landesnormen. Diese Arbeit ist, daher auf
dem Vergleich (der gleichen wie auch ungleichen Ansatzen) der deutschen, 6sterreichischen,
britischen und italienischen Normwerken bzw. technischen Regeln aufgebaut. In Osterreich
gilt die ONORM B 3716 Serie, in Deutschland die DIN 18008 Serie, in Italien das italienische

12
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Technische Regelwerk CNR-DT 210:2014 und in Grofdbritannien die British Standards (BS
5516-1:2004, BS 5516-2:2004 und BS 6261-1:2017).

2.2.1. ONORM B 3716

Die Norm, die sich in Osterreich ausschlieRlich mit dem Glasbau beschiftigt ist die ONORM
B 3716. Sie gilt an sich nicht selbststindig, sondern nur in Kombination mit anderen
Normenwerken.

Fir die Einwirkungen und Lasten ist der Eurocode 1 fiir Osterreich (ONORM EN
1991-1-1, 1991-1-3 und 1991-1-4) und seine nationalen Anhange ((")NORM B 1991-1-1, B
1991-1-3 und B 1991-1-4) zu verwenden.

Die ONORM B 3716 ist in mehrere Teile gegliedert:

- ONORM B 3716-1:2016: Grundlagen

- ONORM B 3716-2:2013: Linienférmig gelagerte Verglasung

- ONORM B 3716-3:2015: Vertikale Verglasung mit absturzsichernder Funktion

- ONORM B 3716-4:2009: Betretbare, begehbare und befahrbare Verglasungen

- ONORM B 3716-5:2013: Punktférmig gelagerte Verglasungen und
Sonderkonstruktionen

-  ONORM B 3716-7:2014: Glasanwendung

Fiir die Bemessung von betretbaren Glaskonstruktionen ist es notwendig fast alle Teile
dieser Normenreihe zu verwenden. Teil 4 der Norm, der betretbare Glaskonstruktionen
definiert, ist erstmals 2006 erschienen. Von dem Osterreichischen Institut fiir Normung, dem
JAustrian Standard International“ wurde ein Beiblatt entwickelt, welches verschiedene
Beispiele der Glasstatik in einem Dokument vereint. Dieses wurde im Jahr 2012
zuriickgezogen und stattdessen entstand der siebte Teil der ONORM B 3716-7:2014 -
Glasanwendung.

2.2.2.DIN 18008

Bis zum Jahr 2015 wurden in Deutschland fiir die Verwendung bzw. fiir den Einbau von
Glaskonstruktionen, alle Nachweise nach folgenden Technischen Regeln gefiihrt:

- TRLV - Technische Regeln fiir die Verwendung von linienférmig gelagerten
Verglasungen

- TRAV - Technische Regeln fiir absturzsichernde Verglasungen

13
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- TRPV - Technische Regeln fiir die Verwendung von punktférmig gelagerten

Verglasungen

In diesen Regeln wurden die Anforderungen fiir linienférmig bzw. punktformig gelagerte,
wie auch absturzsichernde Verglasungen definiert. Sie wurden im Jahr 2015 durch die DIN
18008 Normungsreihe ersetzt. Die einzelnen Teile der DIN 18008 gliedern sich wie folgt:

- DIN 18008-1:2010: Begriffe und allgemeine Grundlagen

- DIN 18008-2:2011: Linienformig gelagerte Verglasungen

- DIN 18008-3:2013: Punktféormig gelagerte Verglasungen

- DIN 18008-4:2013: Zusatzanforderungen an absturzsichernde Verglasungen

- DIN 18008-5:2013: Zusatzanforderungen an begehbare Verglasungen

- DIN 18008-6:2018: Zusatzanforderungen an bei Instandhaltungsmafinahmen
betretbare und durchsturzsichernde Verglasungen

Auch die DIN 18008 kann nur in Kombination mit anderen Normenwerken wie z.B. der DIN
EN 1990 angewendet werden. Die Endfassungen der Teile 1-5 wurden zwischen Dezember
2010 und Juli 2013 veroffentlicht. Teil 6 ist im Jahr 2016 in Kraft getreten und wurde 2018
erneuert.

2.2.3. Deutsches Technisches Regelwerk

Die Vorganger der heute bekannten Serie der DIN 18008 waren die deutschen technischen
Regelwerke. Obwohl sie nicht mehr als Stand der Technik gelten, bleiben sie die Basis, auf
der die DIN 18008 beruht. In Tabelle 1 sind alle technischen Regelwerke, die bis zum Jahr
2015 fiir die verschiedenen Verglasungsarten verwendet wurden, sowie die dazugehorigen
DIN-Normen aufgefiihrt.

Wie man klar in Tabelle 1 erkennen kann, waren damals betretbare Glaskonstruktionen in
diesen Regelwerken ungeniigend geregelt.

Fiir die Ausfiihrung von Priifverfahren waren die DIN 4426:2017 und die GS-BAU-
18:2001 die Vorreiter. Die Letztausgabe der DIN 4426:2017- ,Sicherheitstechnische
Anforderungen an Arbeitsplditze und Verkehrswegeplanung und Ausfiihrung“ regelte damals
nicht nur kurzfristig betretbare Glasflichen fiir Reinigungszwecke, sondern auch die
Ausfiihrung und Planung von dauerhaften Einrichtungen wie Fenstern und Tiiren.

Die Resttragfahigkeit und die Stof3sicherheit mussten unter Beachtung der GS-BAU-
18:2001 ,Grundsdtze fiir die Priifung und Zertifizierung von betretbaren und bedingt
betretbaren Bauteilen" durchgefiihrt werden.

In der GS-BAU-18:2001 wurden die Anforderungen beziiglich der Tragfahigkeit und
Sicherheit von Glas definiert. Der Nachweis fiir betretbare Verglasungen konnte in dieser

Verordnung nur experimentell erbracht werden, da sie als nicht eingeordnete Bauteile und
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Bauprodukte galten. Der Begriff der Resttragfahigkeit und der Stof3sicherheit wird in Kapitel
(5.7. Resttragfahigkeit) erlautert.

Tab. 1: Deutsches Technisches Regelwerk

linienférmige Lagerung punktformige Lagerung

Funktion der

Verglasung Bis 2015 Nach 2015 Bis 2015 Nach 2015
Vertikal TRLV DIN 18008-2 TRLV DIN 18008-3
Horizontal TRLV DIN 18008-2 TRPV DIN 18008-3
Absturzsichernd TRLV DIN 18008-4 TRAV DIN 18008-4
Begehbar TRLV DIN 18008-5 - DIN 18008-5
Betretbar - DIN 18008-6 - DIN 18008-6
Tragelement - DIN 18008-7 - DIN 18008-7

2.2.4. BS - British Standards

Die British Standard Institution (BSI) wurde im Jahr 1901 vom Engineer Standard Comitee
gegriindet. Die BSI hat mehrere Normenwerke, die sich auf Glas beziehen veréffentlicht. In
den nachfolgenden Kapiteln werden nur diejenigen untersucht die sich auf betretbare
Verglasungen beziehen. Es handelt sich um folgende Normen:

— BS 5516-1:2004: Patent glazing and sloping glazing for buildings: Code of practice
for design and installation of sloping and vertical patent glazing

— BS 5516-2:2004: Patent glazing and sloping glazing for buildings: Code of practice
for sloping glazing

— BS6261-1:2017: Glazing for buildings: General methodology for the selection of
glazing

Unter dem Begriff “Sloping Glazing” versteht man in der britischen Norm, alle Verglasungen,
die nicht vertikal gerichtet bzw. in 15 Grad Neigung von der Vertikale sind.[33] Dieser Begriff
wird oftmals auch als ,Skylight bezeichnet. Skylight entspricht dabei einer
lichtdurchlassigen Struktur, wozu auch ein Glasdach gehort.

2.2.5. Italienisches Technisches Regelwerk

Das italienische Technische Regelwerk CNR-DT 210:2014 wurde vom italienischen
nationalen Forschungsrat (National Research Council) herausgegeben. Der italienische
nationale Forschungsrat hatte seine Anfange im Jahr 1924.

15



Glas als Bauprodukt

Dieses Technische Regelwerk ist eines der wenigen Regelwerke, aufier den oben
genannten, dass sich mit dem Thema der betretbaren Verglasungen beschaftigt. Obwohl
dieses Technische Regelwerk kein rechtsverbindlicher Standard ist, wurde es veroffentlicht
um einen vollstindigen Uberblick tiber die verschiedenen Aspekte die beim Konstruieren
mit Glas zu beriicksichtigen sind, zu geben. So sind in diesem Regelwerk fiir betretbare
Verglasungen, Empfehlungen fiir die Glasarten und Glaskombinationen die zu verwenden
sind, vorzufinden. Des Weiteren sind Vorgaben fiir Lasten, wie auch Rechenbeispiele fiir
betretbare Dachverglasungen, zu finden.

2.2.6. Entwurf prEN 1662

Noch im Jahre 2013 entstand der erste Entwurf des Eurocodes unter dem Titel prEN 1662 -
»Glass in Buildings-Determination of the Lateral Load Resistance of Glass Panes by
Calculation”, Dieses ist laut [12] der erste Versuch die Sacharbeit im Sinne der
Harmonisierung auf europaischen Niveau zu regeln und dabei alle politischen
Randbedingungen zu beriicksichtigen. In diesem Entwurf wird nicht explizit auf das Thema
der betretbaren Verglasungen eingegangen, jedoch wird das Berechnungsverfahren fiir
Verbundsicherheitsglas bzw. Mehrscheiben-Isolierglas bearbeitet.

2.3. Anforderungen an Uberkopfverglasungen

An jedes Material werden Anforderungen gestellt, die zu erfiillen sind. Im konstruktiven
Glasbau miissen betretbare Glaskonstruktionen so ausgefiihrt werden, dass bei eventuellem
Bruch eine verminderte Verletzungsgefahr besteht.[14]

Wird Glas als Uberkopfverglasung eingesetzt, muss gewihrleistet sein, dass auch bei
Einwirkung von schlagartigen Stof3en, die darunter befindlichen Personen geschiitzt sind.
Das zieht mit sich, dass eine erhohte vorgeschriebene Resttragfahigkeit des Glases gefordert
wird. (Der Begriff Resttragfahigkeit wird ausfiihrlicher im Kapitel 5.7. definiert)

Wegen der ausgepragten Sprodbruchgefahr werden in allen Normenwerken fiir die
Verwendung von betretbaren Glaskonstruktionen Sicherheitsglaser vorgeschrieben. Zu den
Sicherheitsglasern zahlen:

— Einscheibensicherheitsglas (ESG) und
— Verbundsicherheitsglas (VSG)

Flr betretbare Verglasungen diirfen nur Glasarten mit einem ,sicheren Bruchverhalten
verwendet werden. Diese Verglasungsarten miissen, falls sie als Einfachverglasung
ausgefiihrt werden, aus Verbundsicherheitsglas bestehen. Die zuldssigen Glasarten fiir VSG
sind ESG, Floatglas und TVG. Andere Materialien sind zuldssig, wenn die geforderten
Eigenschaften hinsichtlich der Resttragfahigkeit nachgewiesen werden konnen.
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Betretbare Verglasungen kénnen auch als Mehrscheiben-Isolierglas ausgefiihrt werden.
Nach ONORM B 3710:2016 ist ein Mehrscheiben-Isolierglas, eine mechanisch stabile,
haltbare Einheit aus mindestens zwei Glasscheiben. Diese Glasscheiben sind mit
Abstandhaltern voneinander getrennt und in den Randbereichen hermetisch versiegelt. Die
unterste Schicht von Mehrscheiben-Isolierglas muss aus VSG ausgefiihrt werden. Die obere
Scheibe darf auch aus Flachglas bestehen.

2.3.1. Einscheibensicherheitsglas (ESG)

Einscheibensicherheitsglas ist ein thermisch vorgespanntes Glas, dass entweder aus
Floatglas oder aus Guss-, Roh- oder Fensterglas besteht. [14] Nach ONORM B 3710:2016 ist
ESG widerstandig gegen Schlag, Verwindung und Temperaturwechsel.

Beim Herstellungsprozess von ESG wird das Glas auf einem horizontalen Band
liegend in einen Heizofen eingefahren. Es wird auf iiber 600 °C erhitzt und anschlief3end
schlagartig abgekiihlt (siehe Abbildung 4). Dabei kiihlt die Oberfliche des Glases schneller
ab als der Glaskern. Bei diesem beschriebenen Vorgang entstehen im Glasinneren, wegen der
schnelleren Abkiihlung, Druck- und an der Glasoberflaiche Zugspannungen. Wie hoch die
Vorspannung des Glases ist, hangt von der Abkiihlungszeit ab.

Glaser, die vorgespannt werden, weisen einen hoheren Widerstand gegen
mechanische und thermische Beanspruchungen auf. Mit dem Vorgang des Vorspannens wird
entweder die Tragfahigkeit erhoht oder ein bestimmtes Bruchbild des Glases angestrebt.

Schmelzofen (1050 °C)

Abb. 4: Floatglas - Prozess nach Pilkington 1952 (eigene Abbildung, gemaf3 [4])

Die Struktur des Bruchbildes und die Bruchstiickgrofde hangen von der im Glas
gespeicherten Energie ab. Je geringer die thermische Vorspannung im Glas ist, desto grofier
sind die Bruchstiicke. Wegen der verhdltnismafdig hohen Vorspannung, sind die
Glasbruchstiicke von ESG klein.[8] Hierdurch wird das Risiko von Schnittverletzungen
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gesenkt. In Abbildung 5 ist der Vergleich des Bruchbildes von ESG, TVG und nicht
vorgespanntem Glas, graphisch dargestellt.

b) c)

Abb. 5: Nachbruchverhalten von a) ESG, b) TVG und c) nicht vorgespanntem Glas
(eigene Abbildung)

Der Vorgang des Vorspannens kann neben dem thermischen auch durch ein
chemisches Verfahren ausgefiihrt werden. Das Bohren oder Schneiden der Konstruktion
bzw. des Materials ist nach dem thermischen Vorspannen nicht méglich.

2.3.2. Verbundsicherheitsglas (VSG)

Verbundsicherheitsglas wird in ONORM B 3710:2016 als Verbundglas definiert, welches aus
einer oder auch aus mehreren Scheiben Glas, sowie einer Zwischenschicht besteht. Diese
Zwischenschicht gewdhrleistet die notwendige Resttragfahigkeit, falls es zu einem Bruch der
Glasscheiben kommt. Damit ermdglicht diese Schicht Glasbruchstiicke zuriickzuhalten und
Risiken von Verletzungen zu verringern.

Die Leistungsanforderungen an Verbundsicherheitsglas werden in Osterreich in der
ONORM EN ISO 12543-2:2011 beschrieben. Laut dieser Norm hingt die Bestindigkeit des
Glases von mehreren Faktoren ab:

- Artder Zwischenschicht

- Vorhandensein von Verglasungsmaterialien aus Kunststoff
- Vorhandensein von eingeschlossenem Material
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innere Glasscheibe

auiiere Glasscheibe

Zwischenschicht z.B PVB Folie

Abb. 6: Aufbau von VSG (eigene Abbildung)
2.3.2.1. Teilvorgespanntes Glas (TVG)

TVG wird nach demselben Prinzip wie Einscheibensicherheitsglas hergestellt. Der
Unterschied liegt nur in der Abkiihlungszeit. So wird TVG langsamer abgekiihlt. Durch die
langsamere Abkiihlung wird eine geringere Vorspannung erreicht. Nach [14] ist wie auch fiir
ESG, Bohren und Schneiden nach dem thermischen Vorspannungsverfahren nicht moglich.

Das Bruchbild von TVG ist in Abbildung 5 dargestellt. Es dhnelt dem Bruchbild von
nicht vorgespanntem Glas. Haufig zeigen sich Risse, die vom Bruchsprung radial verlaufen.
Im Gegensatz zu nicht vorgespanntem Glas kann es zu sogenannten ,Inselbildungen” mit
kleinen Bruchstiicken kommen. [43]

2.3.2.2. Zwischenschicht

Damit das Glas bei Bruch nicht in tausend Stiicke zerspringt, wird bei der Verwendung von
VSG, fur das Verbinden von Glasscheiben eine reifdfeste, elastische Folie verwendet. Die in
den Normenwerken am meisten genannte Zwischenschicht ist die PVB-Folie. PVB ist eine
Abkiirzung und steht fiir Polyvinyl-Butyral. Wie auch VSG, wird PVB in der [S012543-2:2011
definiert.

Da die PVB-Folie elastisch ist, dehnt sie sich bei einem Aufprall. So wird eine mogliche
Entstehung von Rissen verringert. Fiir den Einsatz in VSG ist es vorgeschrieben, dass die:
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— Zugfestigkeit > 20 N/mm? und die
— Bruchdehnung > 250 % ist.

Die Dicken der Folie variieren von 0,38 mm bis zu 1,52 mm. Fiir die Verwendung in
Verbundsicherheitsglas, dass fiir betretbare Verglasungen verwendet werden soll, ist nach
ONORM B 3716-4:2016 eine Dicke von 0,76 mm vorgeschrieben.
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3. Landerspezifische Anforderungen in den Normen

In diesem Kapitel wird kurz auf die Anforderungen fiir die Bauprodukte, die nach Norm fiir
betretbare Verglasungen vorgeschrieben sind, eingegangen. Von Land zu Land sind andere
Vorschriften, Anforderungen und Anmerkungen zu beachten.

Wie in [13] erwadhnt wird, haben einige Liandern sehr strikte Vorgaben, welche
Glasarten fiir betretbare Verglasungen zu verwenden sind. Im Gegensatz zu den
deutschsprachigen Normen werden, z.B. in Grof3britannien die Anforderungen bezogen auf
die Ausfiihrungshohe der Glasstruktur definiert. In Italien wird die Entscheidung, welche
Verglasungsart zu wahlen ist, entweder nach Vorgaben oder von Fall zu Fall entschieden.

3.1. DIN 18008

Nach DIN 18008-2:2018 sind fiir Uberkopfverglasungen, zu denen auch betretbare
Verglasungen gehoren, folgende Anforderungen zu erfiillen:

,Zum Schutz von Verkehrsfldchen darf fiir Einfachgldser bzw. das untere Einfachglas
von Mehrscheiben-Isoliergldser nur Verbundsicherheitsglas (VSG) aus Floatglas oder
VSG aus teilvorgespanntem Glas (TVG) oder Drahtglas verwendet werden.” [29]

Die Oberseite von betretbaren Verglasungen diirfen aus ESG oder VSG ausgefiihrt werden.
In DIN 18008-3:2013 ist zusatzlich angemerkt, dass die Glasdicken der einzelnen Schichten
im VSG hochstens um den Faktor von 1,7 voneinander abweichen dirfen. Bei der
Verwendung von einer PVB-Folie ist die Mindestdicke von 0,76 mm einzuhalten. Andere
Verbundmaterialien sind nur im Fall einer nachgewiesenen Resttragfahigkeit zulassig.

3.2. ONORM B 3716

Bezogen auf die zuldssigen Glasarten fiir betretbare Verglasungen sind die Vorschriften die
in der DIN 18008 ausgefiihrt sind, auch in Osterreich anzuwenden.

In ONORM B 3716-4:2009 wird darauf Aufgewiesen das betretbare Verglasungen
ausschliefdlich in VSG mit einer Mindestdicke der Zwischenschicht von 0,76 mm ausgefiihrt
werden darf. Andere Verbundmaterialien sind zuldssig, jedoch muss fiir diese die
Resttragfahigkeit nachgewiesen werden.
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3.3.BS 5516 - BS 6262

In der britischen Norm werden die Anforderungen etwas anders definiert. Es wird auf
Verglasungen fiir Dacher hingewiesen.

Es gibt 3 Kategorien. Diese Kategorien werden in Bezug auf die Verletzungen, die bei

eventuellem Bruch erlitten werden kdnnten, aufgeteilt.
Die Kategorien sind wie folgt definiert [34]:

- Risiko von Verletzungen durch herabfallende Glasteile,

- Risiko von Verletzungen durch Gegenstinde, die durch die Glasstruktur fallen

konnten und

- Risiko vom Durchbrechen durch die Glaskonstruktion, wenn man darauf stehen

wiirde.

Auf Grund der genannten Risiken wird in der Norm auf Verbundsicherheitsglas, Drahtglas,
verstdrktes Glas und die Verwendung von Beschichtungen verwiesen.

In [34] sind Empfehlungen fiir die Wahl der Verglasung von Glasdachern vorzufinden. Diese
werden wie folgt in Tabelle 2 gegliedert:

Tab.2 Zulassige Glasarten, je nach Hohe der Glaskonstruktion nach BS 5516-2:2004

Kategorien nach BS 5516-2:2004

Kategorie Einfachverglasung Mehrscheiben-Isolierglas
Verglasungen bis zu einer| -VSG Unterste Scheibe aus
Hohe von 5 m iiber dem| -ESG entweder:
Erdgeschof3 -Drahtglas -VSG
-ESG
-Drahtglas
Verglasung in einer Hohe| - VSG Unterste Scheibe aus
von 5 bis 13 m iiber dem| - Drahtglas entweder:
Erdgeschof3 - ESG nur falls die verglaste | -VSG
Fliache nicht groer als 3 m? | -ESG
und die Dicke kleiner gleich | -Drahtglas
< 6 mm ist.
Verglasungen ab einer| -VSG Unterste Scheibe aus
Hohe von mehr als 13 m| -Drahtglas entweder:
tliber dem Erdgeschof3 -VSG
-ESG
- Drahtglas
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3.4. Italienisches Technisches Regelwerk CNR-DT 210

In dem italienischen Regelwerk sind keine strikten Vorgaben beziiglich der Art der
Verglasung zu finden, wie es in den deutschsprachigen Normen der Fall ist. Es wird entweder
von Fall zu Fall entschieden oder man folgt den in [40] erwdhnten Empfehlungen. Diese Art
der Vorgehensweise erinnert an die ,Zustimmung im Einzelfall“?, die lange in Deutschland
und Osterreich praktiziert wurde.

In [40] sind Empfehlungen beziiglich der Wahl der Verglasungsschicht, nach z.B. Art
der Lagerung wund Gegebenheiten der Konstruktion aufgefithrt. Betretbare
Glaskonstruktionen werden nicht explizit bei der Wahl der Glaselemente erwahnt. Jedoch
hat das Regelwerk Angaben fiir verglaste Boden, die nur Verbundsicherheitsglas, dass aus
drei Schichten besteht, zulasst. Weiters ist vorgeschrieben, dass ein eventueller Ausfall von
einer Glasschicht vorzusehen ist bzw. fiir gréfiere Flachen auch Versuche durchzufiihren
sind. Beziiglich der Schichten des Verbundglases sind laut [40] thermisch vorgespannte
Glaser zu wahlen.

Weitere Angaben, die sich auf die Lagerungsart beziehen, werden im Kapitel
(4.1.Lagerungsart) erwahnt.

3.5. Vergleich der Anforderungen

In Tabelle 3 ist ein Vergleich der Normenwerke bezogen auf die Wahl der Glaserzeugnisse
fir betretbare Verglasungen in Osterreich, Deutschland, Grofbritannien und Italien
dargestellt. Die deutschen Normenwerke zeigen dabei idente Anforderungen wie die
Osterreichischen. Grofdbritannien und Italien weichen davon ab.

Bei Mehrscheibenisolierglas ist in allen Landern auf die unterste Schicht des
Verbundes Acht zu geben. In Osterreich und Deutschland ist sie als VSG aus TVG oder
Floatglas auszufiihren, in Grof3britannien kann es auch aus Drahtglas sein.

2 Die Zustimmung im Einzelfall (ZiE) ist verkiirzt eine ,kleine Baugenehmigung” fiir Sonderanfertigungen oder
Verfahren. Sie wird im Glasbau angewendet, falls neue Baustoffe und Bauarten im Einzelfall eingesetzt werden
sollen. Die Rechtsgrundlage fiir eine ZiE bieten die jeweiligen Landesordnungen.
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Tab. 3: Zulassige Glasarten fiir betretbare Verglasungen

Zuldssige Glasarten fiir betretbare Verglasungen

Land Zustdndige Bezogen auf: | Einfachverglasung | Mehrscheibenisolierglas
Normen
Osterreich ONORM B 3716- linienformige | VSG Float/TVG 1.Schicht alle
2:2013 und
ONORM B 3716- E““ktf"rm‘ge 2.Schicht  alle
3:2015 ageruns
ONORM B 3716- 3.Schicht VSG Float/TVG
7:2014
Deutschland DIN 18008-1:2010 | linienféormige | VSG Float/TVG 1.Schicht alle
und
DIN 18008-2:2011 | Punktformige 2.Schicht  alle
Lagerung
DIN 18008-3:2013 3.Schicht VSG Float/TVG
Grof3britannien | BS 5516-1:2004 Verglasungen | TVG, VSG oder Die Schichten sollten aus
bis 5 m i.LEG Drahtglas ESG, VSG oder Drahtglas
bestehen
BS 5516-2:2004 Verglasungen | TVG, VSG oder Die Schichten sollten aus
in5m-13 m . | Drahtglas mitd < 6 | ESG, VSG oder Drahtglas
EG mm und A=3 m? bestehen
BS 6262-1:2017 Verglasungen | Drahtglas oder VSG | Die Schichten sollten aus
ab 13 m G.EG ESG, VSG oder Drahtglas
bestehen
Italien CNR-DT 210:2014 | Allgemein Nicht explizit Nicht explizit definiert
definiert

3.6. CE-Kennzeichnung

Die CE-Kennzeichnung wird an allen Produkten angebracht, fiir die eine Leistungserklarung
gemdfd Bauproduktenverordnung seitens des Herstellers erstellt wurde. Die neue
Bauproduktenverordnung trat am 1. Juli 2013 in Kraft. Nach Bauproduktenverordnung
missen alle Hersteller von Bauprodukten, fiir die eine harmonisierte Norm (hEN) im
Amtsblatt der EU veroffentlicht wurde, flir Bauprodukte die in keiner harmonisierten Norm
vollstandig erfasst wurden oder fiir die eine Technische Bewertung ausgestellt wurde, eine
Leistungserklarung erstellen. [49]
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Harmonisierte Normen (hEN) werden durch die Organisationen CEN3, CENELEC#
und ETSI5, im Auftrag der Europdischen Kommission und der EFTA®, erarbeitet. Damit es
zur Erstehung solcher Normen kommt, muss ein Normungsauftrag (Mandat) an die
europaische Normungsorganisation gestellt werden. Die aktuellen, verdéffentlichten
harmonisierten Normen werden im aktuellen Amstblatt der EU aufgefiihrt.

Eine Europaische Technische Bewertung (ETA7) kann fiir jedes Bauprodukt, fiir das
keine oder keine vollstdndige harmonisierte Norm definiert wurde, beantragt werden. Auf
Antrag vom Hersteller wird ein Europdisches Bewertungsdokument (EAD) ausgestellt.
Dieser Antrag wird seitens der Europdischen Organisation fiir Technische Bewertung
bearbeitet.

Die CE-Kennzeichnung dient zur Vereinheitlichung von Standards und wird durch
Harmonisierungsvorschriften der EU geregelt. [51] Die moglichen Wege zur Erlangung einer
CE-Kennzeichnung sind Abbildung 7 zu entnehmen.

Europaische
Kommission

Amtsblatt der EU

Abb. 7: Moglichkeiten fiir die CE-Kennzeichnung (eigene Abbildung)

3 CEN - Das Européische Komitee fiir Normung (franzésisch: Comité Européen de Normalisation, englisch:
European Committee for Standardization)

4 CENELEC - Das Europdische Komitee fiir elektronische Normung (franzosisch: Comité Européen de
Normalisation Electrotechnique, englisch: European Committee for Electrotechnical Standardization)

5> ETSI - Das Europdische Institut fiir Telekommunikationsnormen (franzosisch: Institut Européen de
Normalisation des Télécommunications, englisch: European Telecommunications Standards Institute)

® EFTA - Die Europiische Freihandelsassoziation (englisch: European Free Trade Association, franzésisch:
Association européenne de libre-échange)

7 ETA - Europaische Technische Bewertung (englisch: European Technical Assessment)
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In Abbildung 7 sind zwei moégliche Wege fiir die CE-Kennzeichnung dargestellt. Fiir
Bauprodukte, fiir die eine Leistungserklarung erstellt wurde, ist eine CE-Kennzeichnung
verpflichtend. Dies betrifft alle Bauprodukte, die in einer harmonisierten Norm definiert
wurden. Im Amstblatt der Europaischen Union ist festgelegt, ab wann die Anwendung der
harmonisierten Norm verpflichtend ist und zu welchem Zeitpunkt die Koexistenzperiode
endet.

Falls ein Produkt, dass veroffentlicht werden soll, noch nicht von einer
harmonisierten Norm erfasst wurde, kann es mit einer freiwilligen CE-Kennzeichnung
versehen werden. Diese wird von der EOTA® durchgefiihrt.

Ausnahmen fiir die CE-Kennzeichnung sind moglich, falls es sich bei dem Produkt um
eine Sonderanfertigung handelt, bzw. wenn das Produkt individuell gefertigt wird. Wenn zur
Herstellung des Produktes traditionelle Verfahren eingehalten werden miissen, weil es zum
Schutz des Bauwerkes notwendig ist, darf ebenfalls auf eine CE-Kennzeichnung verzichtet
werden.[51]

3.6.1. Aufgaben der Hersteller

In Bezug auf die CE-Kennzeichnung ist die Leistungserklarung eines der wichtigsten
Begleitdokumente. In diesem Dokument sind samtliche Angaben tliber den Hersteller und
das Produkt vorzufinden.

Zu den Aufgaben des Herstellers zdhlen die Bewertung und Uberpriifung der
Leistungsbestandigkeit (englisch: assessment and verification of constancy of performance
- AVCP) durchzufiihren. Dabei konnen fiinf unterschiedliche AVCP-Systeme zur Anwendung
kommen. Der Unterschied zwischen den Systemen liegt in der Aufteilung der
Verantwortlichkeiten zwischen Hersteller, Zertifizierungsstelle und Priiflabor. Je nach
AVCP-System fallen fiir die Hersteller und die Zertifizierungsstelle unterschiedliche
Aufgaben an.[51]

Voraussetzung fiir die Bewertung der Leistungsbestandigkeit ist eine Definition aller
wesentlichen Merkmale des Produktes. Auf Grund dieser Merkmale, wird festgelegt welche
Prifungen durchzufiihren sind. Jedem Merkmal wird ein AVCP-System zugeordnet. Die
Priifungen miissen entweder durch eine notifizierte Stelle, oder durch den Hersteller
durchgefiihrt werden. Je nach AVCP-System konnen die vorgeschriebenen Aufgaben von
mehr als einer notifizierten Stelle ausgefiihrt werden. In Tabelle 4 sind mogliche AVCP-
Systeme aufgelistet.

8 EOTA - Organisation technischer Bewertungsstellen (englisch: European Organisation for Technical
Assessments)
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Tab.4: AVCP-Systeme (eigene Abbildung, nach [51] - N.S-Notifizierte Stelle; HS-Hersteller)

Elemente der Kontrolle der AVCP- System
Konformitidit 1+ 1 2+ 3 4
Werkseigene Produktionskontrolle HS HS HS HS HS
Zusatzliche Prifung von durch den | HS HS HS

Hersteller entnommenen Proben

Bewertung der Leistung N.S N.S HS N.S HS
Erstinspektion N.S N.S N.S

Kontinuierliche Uberwachung, Bewertung, | N.S N.S N.S

und Evaluierung der WPK

Stichprobenpriifung N.S

3.6.2. Erstellung der CE-Kennzeichnung

Nach Fertigstellung der Leistungserkldarung erfolgt die CE-Kennzeichnung. In Tabelle 5 sind
alle notwendigen Informationen, die fiir eine CE-Kennzeichnung festgelegt werden miissen,

angefihrt.

Mithilfe der CE-Kennzeichnung verfiigt das Produkt iiber eine europaweit einheitliche
Kennzeichnung und ist fir den freien Warenverkehr in allen EU-Mitgliedstaaten

freigegeben.

Die der Tabelle 5 zu entnehmenden Informationen zu den Angaben kénnen in allen
beliebigen Reihenfolgen ausgefiihrt werden, solange alle Punkte vorhanden sind. Der
Hersteller ist dazu verpflichtet, die CE-Kennzeichnung dauerhaft und gut sichtbar auf dem

Produkt anzubringen.
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Tab. 5: Inhalte einer CE-Kennzeichnung

Symbol der CE-Kennzeichnung

Angabe der letzten beiden Ziffern
des Jahres in dem die CE-Kennzeichnung
erstmals angebracht wurde

C€

Name und Anschrift des Produktes

Firma XY

Eindeutiger Kenncode des Produktes

1234

Nummer der Leistungserklarung, falls
sich diese vom Kenncode unterscheidet

123456-XXX-YYYY

Erklarte Leistung des Produktes Kies 16/32
Gesteinskoérnung fiir Beton
Nummer der hEN oder ETA/ETB EN 1620

Kennnummer der N.S.

0011-XXX-11.22.33

Produktspezifische Eigenschaften
(entsprechend der betreffenden hEN)

Zusatzliche Angaben gemafl Anhang
der hEN bzw. der ETA/ETB

Die CE-Kennzeichnung muss fiir die, in Tabelle 5 aufgefiihrten Glasprodukte

verpflichtend durchgefiihrt werden.

Tab.6: Glasprodukte, fiir welche die CE-Kennzeichnung verpflichtend ist

Produktbezeichnung Norm CE verpflichtend ab:
Teilvorgespanntes Glas ONORM EN 1863:2011 01.09.2016
Verbundsicherheitsglas ONORM EN 14449:2005 01.03.2007
Einscheibensicherheitsglas ONORM EN 12150:2015 01.09.2016
Mehrscheibensicherheitsglas ONORM EN 1279:2018 01.03.2007
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4. Einsatz in der Praxis

Glas ist aus der heutigen Architektur kaum wegzudenken. Das Bediirfnis nach mehr Licht,
mehr ,Offenheit” im Raum, wie auch die positiven Aspekte beziiglich der energetischen
Uberlegungen, machen Glas zu einem beliebten Produkt in allen Bereichen des Hochbaus.
Am haufigsten wird es im Fassaden- und Dachbau eingesetzt.

In diesem Kapitel werden einige, bereits fertiggestellte, Glasddacher gezeigt. Es

handelt sich dabei um Glaskonstruktionen in Wien (AT), Miinchen (DE), Paris (FRA) und
Bihac (BiH).
Glasdacher gehdren zu den betretbaren Glaskonstruktionen, da sie, abhdngig von der Art der
Ausfiihrung, nur kurzfristig zu Reinigungs- und Wartungsarbeiten betreten werden kénnen.
Glasdacher konnen in verschiedenen Varianten ausgefiihrt werden. Es kann sich um
Glasdacher tliber Atrien, zwischen zwei Baukoérpern, in Einkaufszentren oder Biiroflachen
handeln.

2 ."‘ s %
"N

Abb. 8: Glasdach zwischen zwei Baukoérpern (Miinchen, DE) - (eigene Aufnahme)
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7 e~

Abb. 10: Glasdach zwischen zwei Gebauden-Fufdgangerdurchgang (Wien, AT) - (eigene Aufnahme)
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Abb. 11: Glasdach tiber Biiroflachen (Bihac, BiH) - (eigene Aufnahme)

Abb. 12: Glaspyramide, Museum Louvre (Paris, FR) - (eigene Aufnahme)
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4.1. Lagerungsarten

Im vorherigen Kapitel wurde ein kleiner Uberblick iiber die Glaserzeugnisse gegeben, die bei
Glaskonstruktionen, bzw. betretbaren Verglasungen verwendet werden. In diesem Kapitel
wird auf die Art der Lagerung, sowie auch die Vorgaben in Bezug auf die Lagerungsart fir
betretbare Verglasung eingegangen.

Grundsatzlich wird zwischen linienférmiger und punktférmiger Lagerung unterschieden.
Laut den Normen (ONORM B 3716 und DIN 18008) ist auch eine Kombination beider
Lagerungsarten moglich.

Die punktférmige, wie auch die linienférmige Lagerung, sind in den deutschsprachigen
Normen ausfiihrlich in jeweils einer Norm beschrieben: In Osterreich sind das ONORM B
3716-2:2013 fiir linienférmige und ONORM B 3716-5:2013 fiir punktférmig gelagerte
Verglasungen. In Deutschland ist fiir die linienférmige DIN 18008-2:2011 und DIN 18008-
3:2013 fiir punktférmig gelagerte Verglasungen zustandig.

Wahrend im italienischen Technischen Regelwerk beide Lagerungsarten in der CEN-
DT 210:2014 beschrieben sind, zerstreuen sich die Anforderungen in Grof3britannien die in
den in Kapitel 2.2.4. genannten Normen.

4.1.1. Linienformige Lagerung

Glas wird aus statischer Sicht prinzipiell entweder als Platte oder als Scheibe eingesetzt.
Dabei steht die plattenformige Anwendung fiir eine raumschiitzende Funktion. Fur
betretbare Verglasungen, bzw. Uberkopfverglasungen, liegt der Fokus auf der Platte. Alle
auftretenden Einwirkungen auf die Platte (Wind, Schnee, Nutzlast usw.) werden tiiber die
Biegesteifigkeit zu den Auflagern abgetragen.

Abbildung 13 zeigt die haufigsten Varianten der linienférmigen Lagerungen. Statisch
sind allseitige Linienlagerungen am giinstigsten, da sie grofdere Stiitzweiten als
beispielsweise punktférmige Lagerungen ermdglichen.

Aus statischer Sicht kdnnen Linienlager entweder:

— einseitig eingespannt,

— zweiseitig gelenkig,

— dreiseitig gelenkig oder

— allseitig gelenkig gelagert ausgefiihrt werden.

Nach [8] heifdt es, dass aus statischer Sicht fiir die Berechnung und die Modellierung in FEM-
Programmen bei linienférmig gelagerten Verglasungen eine freie Verdrehbarkeit iiber den
Lagern anzunehmen ist. Weiters wird erwahnt, dass bei dieser Art der Lagerung mindestens
zwei gegenlberliegende Seiten beidseitig (Druck wie auch Sog) senkrecht zur
Scheibenebene die Lasten abtragen miissen.
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B e o
einseitig eingespannt Zweiseitin gelenkig

dreizeitig gelenkig allzeitig gelenkig
Abb. 13: Arten der Linienlagerung (eigene Abbildung)

Die Berechnung von linienformig gelagerten Verglasungen ist in der Regel sehr
einfach moglich. Es wurden fiir diese Art der Verglasungen in tabellarischer Form
analytische Losungen dargestellt.

Diese Tabellen wurden in Form von Bemessungsdiagrammen fiir die leichtere
Berechnung von allseitig linienférmig gelagerten Glasbauteilen entwickelt. Anhand dieser
Tabellen® kann man leicht die Biegemomente, sowie die Durchbiegungen an Vertikal- und
Uberkopfverglasungen ablesen. Die Diagramme gelten nur fiir allseitig linienférmig
gelagerte Glasplatten unter Vollflachenlast.

4.1.2. Punktformige Lagerung

Die zweite Art der Lagerung ist die punktférmige. Die Berechnung von punktférmig
gelagerten Verglasungen ist um einiges komplexer, als die von linienférmig gelagerten
Verglasungen. Die Lasteinleitung hat grofse Auswirkungen auf die Spannungsverteilung im
sproden Glas, deshalb kommt es bei Punkthalterungen oft zu unregelmafdigen
Lastkonzentrationen und zu einer geringen Ausnutzung des Querschnittes.

Bei Berechnungen von punktféormig gelagerten Verglasungen sollte bei FE-
Berechnungen bzw. Modellbildungen, den moglicherweise vorhandenen Bohrungen grofse

® Die Tabellen kénnen aus der Literatur, aus z.B. [8] entnommen werden.
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Sorgfalt gewidmet werden. All das hat das Erreichen einer realititsnahen Abbildung der
Spannungen und Verformungen zum Ziel.

Der Querschnitt im Bereich der Glasbohrungen und der Feldmitte wird hier
hauptsachlich auf Biegung und Membranwirkung beansprucht. Dies dient zur Vermeidung
von hohen Spannungskonzentrationen im Bereich der Bohrungen. Nicht nur Bohrungen
filhren zu Spannungsspitzen im Glas, auch mechanische Beschdadigungen der Glasoberflache,
die als Oberflichendefekte @ bekannt sind (z.B. Kratzer), koénnen zu
Spannungskonzentrationen und sogar, in manchen Fallen, zu Bruch der gesamten
Glaskonstruktion fiihren.

Punktlager werden in folgende Lagerungsmoglichkeiten gegliedert:

— Punktlager mit Klemmhalterungen,
— Systeme, die aus Glasbohrungen bestehen und

— geklebte Punktlagerungen.

Tellerhalter

Glasscheibe Glasscheibe

Unterkonstruktion

Klemmbaltes Tellerhalter
7

Urlerkonstruktion

Senkkopfhalter

eklette
Punkthaler |}

Lnterkonstruktion

Abb. 14: Verschiedene Arten von Punkthaltern (eigene Abbildung)
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Punkthalter kénnen noch in weitere Kategorien unterteilt werden. Wie in Abbildung
14 zu sehen ist, konnen Punkthalter mit Tellerhaltern, Klemmhaltern oder Senkkopfhaltern
ausgefiihrt werden. Alle diese Halterungen kénnen verdrehbar oder verdrehsteif ausgefiihrt
werden.

4.2. Anforderungen an Lagerungsarten

In den folgenden Kapiteln sind alle Anforderungen, die sich auf die Lagerungsart der
Glaskonstruktion beziehen, angegeben. Dabei werden Gemeinsamkeiten, wie auch
Unterschiede, in den deutschen, osterreichischen, italienischen und britischen Normen, die
sich auf betretbare Verglasungen beziehen, gegeben.

4.2.1. Anforderungen nach ONORM B 3716

Die ONORM B 3716-1:2016 stellt folgende allgemeine Anforderungen:

,Es darf kein Kontakt zwischen Glas und Metall oder Glas und Glas auftreten. Die
Baustoffe und Konstruktionssteile fiir die Lagerung der Scheiben miissen der
Nutzungsdauer entsprechend verwendbar sein. Die Konstruktion muss so ausgefiihrt
werden, dass die Kanten von Verbundglas sowie Verbundsicherheitsglas (VSG)nicht
stdndig der Feuchtigkeit ausgesetzt sind. Eine Abtrocknung freiliegender Kanten darf
nicht behindert werden.” [15]

Der Kontakt Glas-Glas, bzw. Glas-Metall wird ausgeschlossen, unabhangig davon ob es sich
dabei um eine punktférmige, linienférmige, oder kombinierte Lagerungsart handelt. Diese
Anforderung ist nicht nur in den ONORM, sondern auch in den restlichen Vergleichsnormen
(Deutschland, Italien und Grofdbritannien), vorzufinden. Der Kontakt zwischen Glas und
anderen Materialien wird wegen seines sproden Materialverhaltnisses vermieden.

4.2.1.1. Linienformige Lagerung

Die Anforderungen an die linienférmige Lagerungsart beziehen sich zum einen auf die schon
in Kapitel 3 angegebenen zuldssigen Glaserzeugnisse. Horizontalverglasungen dirfen als
Einfach- oder Isolierverglasungen ausgefiihrt werden. Die dabei zuldssigen Glaserzeugnisse
sind VSG aus Floatglas/Gussglas oder TVG. [16]
Andere Verbundmaterialien werden zugelassen, wenn ihre Eigenschaften bezogen auf die
Resttragfahigkeit nachgewiesen werden kénnen.

Des Weiteren sind Horizontalverglasungen mit VSG bei einer Stiitzweite > 1,20 m
allseitig gelagert auszufiihren.(siehe Abbildung 15)
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Fiir VSG, die mit PVB-Folien ausgefiihrt werden sollen, muss deren Dicke mindestens
0,76 mm betragen.

Berechnungen der Horizontalverglasung, aus Mehrscheiben-Isolierglas, sind aufder
den in ONORM B 3716-1:2016 angegebenen Einwirkungen, auch fiir den Fall des Versagens
aller oberen Glasscheiben, mit deren Belastung zu bemessen. Bei Einfachverglasungen mit
VSG gilt auch die Anforderung damit bei Versagen mindestens eine Glasscheibe
unbeschadigt bleiben kann.

allseitig linienférmig
gelagert

~. Glasscheibe

aus VsG

=1.20m

Abb. 15: Anforderungen an die linienférmige Lagerung nach ONORM B 3716-2:2013
(eigene Abbildung)

4.2.1.2. Punktformige Lagerung

Flr punktférmige Lagerungen sind gleiche Anforderungen fiir die Verwendung von VSG fiir
Horizontalverglasungen, wie fiir linienférmig gelagerte Verglasungen, in ONORM B 3716-
5:2013, vorgeschrieben.

Des Weiteren ist angemerkt, dass eingelassene Halterungen, geklebte Halterungen,
Klemmhalterungen, Senkkopfhalter, Tellerhalter oder eine Kombination der genannten
Halterungen mit linienférmigen Lagerungen zuldssig sind.

Fiir Falle, bei denen die Glasscheiben zweiseitig gelagert sind, und bei Verwendung
von Klemmbhalterungen, ist das System gegen eventuelles Rutschen zu sichern.

Falls Klemmhalterungen mit Bohrungen ausgefiihrt werden, wird fiir das
Verbundsicherheitsglas vorgeschrieben, dass es aus TVG bestehen muss.

Bohrung
E |
Nias
(o]
@]
Al >80 mm
ik

Abb. 16: Anforderungen auf punktférmige Lagerung nach ONORM B 3716-5:2013
(eigene Abbildung)
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Der Lochabstand muss mindestens 50 mm von der Scheibenkante betragen. Die

Rinder der Bohrungen miissen mindestens 80 mm voneinander entfernt sein. (siehe
Abbildung 16)

4.2.2.Anforderung nach DIN 18008

4.2.2.1.Linienféormige Lagerung

Nach DIN 18008-1:2010 sind folgende Anforderungen fiir linienférmig gelagerte
Konstruktionen zu befolgen, da sie in den 6sterreichischen Normen nicht vorgeschrieben
sind:

»Die linienférmige Lagerung muss beidseitig (Druck und Sog) normal zur Scheibenebene
wirksam sein. Dabei muss bei mehrscheibigem Aufbau die linienférmige Lagerung fiir alle
Scheiben wirksam sein.

Eine Seite gilt als linienformig gelagert, wenn bezogen auf die aufgelagerte Scheibenldnge
der Bemessungswert der Durchbiegung der Unterkonstruktion nicht gréfser als 1/200 ist.
Vereinfachend darf der Bemessungswert der Beanspruchung nach DIN EN 1990 und DIN
EN 1990/NA, Gleichung (6-14-c), ermittelt werden.

Die Verglasungen sind fachgerecht zu verklotzen9, [28]

Falls nichts anderes angegeben wurde, ist ein Mindestglaseinstand von 10 mm einzuhalten.

4.2.2.2. Punktformige Lagerung

Das Deutsche Normenwerk DIN 18008-3:2013 hat etwas konkretere Angaben, die sich auf
punktféormige Halterungen beziehen. So ist, zum Beispiel, fiir Tellerhalterungen
vorgeschrieben, dass diese, falls sie mit Bohrungen durchgefiihrt werden, mit einem
Durchmesser, der nicht kleiner als 50 mm ist, ausgefiihrt werden miissen. Des Weiteren
muss bei Tellerhaltern im verformten Zustand ein Glaseinstand von mindestens 12 mm
sichergestellt sein.

Die Anordnungen von Bohrungen sind geregelt. So ist, z.B. vorgeschrieben, dass der
Abstand zwischen zwei benachbarten Bohrungen eine Breite von 80 mm einhalten muss
(Abbildung 17).

10 Laut [6] wird um den Kontakt zu vermeiden, zwischen Glas und der Unterkonstruktion (die z.B. aus Stahl,
Aluminium oder anderen harten Stoffen) Klotzungen aus Kunststoff, Gummi, Silikon oder Weichaluminium
angeordnet.
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Verbundsicherheitsglas darf nur aus zwei gleichdicken, mindestens zwei Mal 12 mm
TVG, Scheiben bestehen. Die Anforderungen gegeniiber der Resttragfahigkeit ist mit einer
PVB-Folie mit einer Dicke von 1,52 mm einzuhalten.

Bohrung Glasscheibe

: é
E e
=/

SI \

L3e]

Al >80 mm
Begrenzung
bzw. Polygon

Abb. 17: Anforderungen an punktférmige Lagerung (eigene Abbildung Gemaf [29])

Eine Kombination zwischen linienformigen und punktférmigen Lagerungen ist zugelassen,
jedoch ist zu beachten, dass die Innenwinkel zwischen den Lagerungsarten 120 ° nicht
tiberschreiten (Abbildung 18).

inienfdrmige Lagerung

Bohrung Begrenzung bzw.
Polygon

Abb. 18: Anforderungen an kombinierte Lagerungsarten (eigene Abbildung Gemaf3 [29])
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4.2.3. Anforderung nach CNR-DT 210

Das italienische technische Regelwerk erschwert es eine Aufteilung auf linienférmige, bzw.
punktférmige Lagerung, wie in den vorherigen Kapiteln, durchzufiihren.

Betrachtet man die Angaben der punktférmigen Lagerungsart in [40], so erkennt
man, dass zwischen zwei Formen unterschieden wird, die mit oder ohne
Offnungen/Bohrungen.

Horizontale  punktférmig  gelagerte  Verglasungen  diirfen nur aus
Mehrscheibenisolier- oder Verbundsicherheitsglas bestehen. Die Schichten miissen
entweder aus Floatglas, teilvorgespanntem oder vorgespanntem Glas sein. Die Kombination
der Schichten darf nicht aus zwei Schichten Floatglas bestehen, alle anderen Kombinationen
sind zulassig.

Fiir punktformige Horizontalverglasungen ohne Offnungen sind nur Kombinationen
mit vorgespanntem, bzw. teilvorgespanntem Glas zuldssig. Obwohl keine konkrete
Aufteilung der Anforderungen nach der Lagerungsart gegeben wird, sind in tabellarischer
Form in [40] Hinweise dariiber zu finden wie sich Verbundsicherheitsglas, je nach
Lagerungsart, im Falle eines Bruches verhalten sollte. Auf diese wird hier nicht eingegangen,
es werden lediglich ein paar Beispiele in Tabelle 7 gegeben.

Tab. 7: Indikatoren fiir Verhalten bei eventuellen Versagen nach [40]

Lagerungsart Zu erwartende Leistung It. [40]

allseitig gelagert Es ist mit einer allgemein guten Leistung zu
rechnen

Lagerung an nur zwei Seiten Mit Vorsicht zu beachten. Die Tiefe/Dicke

der Verglasung muss sorgfaltig bemessen
werden, da nach eventuellem Bruch

Absturzgefahr besteht.
Punktféormige Lagerung mit Halterung (z.B. |Gute Leistung, da die Halterung verhindert,
Tellerhalter) und zylindrischen Léchern dass sich das zerbrochene Glas 16st. Die

Leistung verbessert sich mit zunehmender
Festigkeit der Zwischenschicht.

4.2.4. Anforderung nach British Standards

In den britischen Normen BS 5516-1:2004, BS 5516-2:2004 und BS 6262-1:2017, die sich
mit Uberkopfverglasungen beschiftigen, wird keine explizite Aufteilung auf die
Lagerungsarten gegeben. Der Begriff der Uberkopfverglasung bzw. Dachverglasung, ist
unter der Bezeichnung ,Sloping Glazing“ zu finden.

In den genannten Normen sind die Informationen fiir betretbare Verglasungen unter
den Begriffen der ,Glazing Systems” und dem Begriff ,Maintenance” vorzufinden.
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In BS 5516-2:2004 sind Angaben fiir Glassysteme mit Klemmbhalterungen oder
Druckplatten definiert. Nach Norm sollte die Falztiefe dieser Systeme so gestaltet werden,
dass ein Randabstand von 6 mm (um die Verglasung) gewahrleistet ist. Des Weiteren wird
eine Randabdeckung von min. 10 mm vorgeschrieben. Bei einer Verwendung von
Mehrscheiben-Isolierglas wird, um die Kantenversiegelung vor UV-Strahlen zu schiitzen,
eine Randkantenabdeckung von 12-16 mm angestrebt.

Geklebte Glaskonstruktionen sind nach BS 5516-2:2004 entweder zweiseitig
gelenkig, oder allseitig gelenkig auszufiihren. Es wird empfohlen dieses System im
Fertigstellungswerk vorzubereiten. Bei Verwendung von Mehrscheiben-Isolierglas sollte die
untere Scheibe nicht aus ESG bestehen.

Fur punktférmige Lagerungen mit Bohrungen gibt es keine Angaben in Bezug auf die
Dimensionen. Es wird jedoch auf die Verglasungsarten, die zu verwenden sind, eingegangen.
Flir Glaskonstruktionen die betreten werden ist empfohlen ESG oder TVG zu verwenden.

BS 5516-1:2004 und BS 5516-2:2004 unterscheiden sich in einem Punkt von den
restlichen Normen, weil sie auch das Brandschutzverhalten, den Schallschutz usw.
detaillierter festlegen.

4.3. Verbindungsarten

Da laut Vorschrift der Kontakt zwischen Glas und Glas, bzw. Glas und anderen ,harten“
Materialien verboten ist, ist es notwendig, fachgerechte Verbindungen zu verwenden. Das
wichtigste bei allen Arten der Verbindungen ist es, diese so auszufiihren und zu planen, dass
eine gleichmafdige Kraftverteilung bzw. Krafteinleitung zwischen Glas und
Verbindungsmaterial geschaffen wird.

Die linienformige Art der Lagerung wird meist so ausgefiihrt, dass die Scheiben direkt
an der Glaskante oder in der Glasflache geklemmt werden.[1] So kann mit Hilfe von
verschiedenen Arten der Klemmbhalterungen, auch in statischer Hinsicht z.B. eine gelenkige
oder drehsteife Lagerung geschaffen werden. Die linienférmige Art der Lagerung wird
vielseitig verwendet: von Fensterscheiben bis zu komplexen Dachkonstruktionen.

Wie bereits erwahnt, konnen punktférmige Lagerungsarten (wie z.B. Klemmhalter)
ohne Bohrungen, ganz einfach an den Randern und Ecken befestigt werden. Ohne Bohrungen
werden auch geklebte Punkthalter ausgefiihrt.

Tellerhalter und Senkkopfhalter gehoren zu der ,Familie“ der gebohrten Punkthalter.
Sie ermoglichen eine Krafteinleitung tiber Reibung. Die Glasplatte, bzw. Scheibe, wird
zwischen den sogenannten Tellern ,eingeklemmt®. Eine Zwischenschicht verhindert den
Kontakt zwischen den Materialien.
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4.4. Fugetechnik

Ein wichtiger Aspekt bei der Lagerungsart und den Auflagerbedingungen ist auch die
Fugetechnik. Die Aufgabe der Fuge ist es zwischen Glas und Glas, bzw. Glas und
Unterkonstruktion, unerwiinschte Angriffe von Luft und Feuchtigkeit zu verhindern. Mit
den Jahren sind auch die Anforderungen gewachsen und umfassen jetzt auch Schallschutz,
sowie Warmedammfahigkeiten.

Die Fuge muss imstande sein, mechanische Bewegungen der Konstruktion, die unter
den Einwirkungen von Schnee, Wind, Erschiitterungen und Wetter entstehen, zu
iibernehmen und abzuleiten. Fiir die Tragwerksplanenden heifdt das, dass sie darauf achten
miissen, etwaige auftretende Temperaturschwankungen in die Berechnung von betretbaren
Verglasungen einzubeziehen. In der Praxis sollte man mit Schwankungen zwischen ca. -20
°C und +5°C rechnen. Weiters sollten moégliche Sonneneinstrahlungen, die zu Erwarmungen
fithren (bis zu 100 °C), auch in Betracht gezogen werden.

Alle Eigenschaften der Fuge haben auch Einfluss auf das Tragverhalten der Platte, bzw.
Scheibe.

Da Glas sehr sprode Materialverhaltnisse aufzeigt, ist es von Vorteil Fugen mit hohen
Druckfestigkeiten und mit hohen Dauerhaftigkeiten zu wahlen. Erwdahnte Klebetechniken
werden meist nur bei linienféormigen Lagerungen verwendet, sind aber bei punktférmigen
Lagerung nicht ausgeschlossen.

4.5. Wartung und Reinigung

Da heutzutage viel Wert auf die Wartung und Reinigung von Konstruktionen gelegt wird,
ist das Thema der betretbaren Glaskonstruktionen ein sehr aktuelles.

Auch Glaskonstruktionen bendtigen innerhalb ihres Lebenszyklus regelmafiige
Instandhaltungsmafinahmen. Betretbare Verglasungen werden meist als Glasdacher
ausgefiihrt. Sie besitzen eine Vielzahl an positiven Aspekten, haben jedoch auch negative
Eigenschaften. Positiv ist das natiirliche Tageslicht und der spektakuldre Anblick der
Konstruktion. Um die guten Eigenschaften zu erhalten ist jedoch viel Aufwand in Bezug auf
Wartung und Reinigung von Noéten.

Die Reinigungsarbeiten beziehen sich nicht nur auf die Dachkonstruktion, sondern
auch auf die Verbindungselemente und die Unterkonstruktion. Bei Glasdachern ist eine
ausreichende Neigung anzustreben, um die Abfiihrung des Niederschlagwassers
sicherzustellen. So wird auch verhindert, dass Feuchtigkeit die Moglichkeit hat, in die
Elemente einzudringen. Je geringer die Neigung, desto schlechter wird die Eigenschaft der
»Selbstreinigung”. Gemafi [6] betragen die Reinigungsintervalle zwischen 3 und 6 Monaten,
abhangig von der Lage und dem Klima.

Die Wartungsarbeiten werden in verschieden Intervallen ausgefiihrt, abhdngig
davon, welche Art von Glas verwendet wurde. Fiir z.B. Isolierverglasungen kann man fir

Wartungsarbeiten einen Zeitraum von ca. 5 Jahren vorsehen.
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Neben den schon genannten, werden auch Dachinspektionen alle 2-3 Jahre vorgeschrieben.
Bei diesen Uberpriifungen sind die Zustinde der Dachabdichtung, sowie die An- und
Abschliisse zu iiberpriifen und zu dokumentieren. Weiters sind auch Fugen als ,sensible”
Elemente der Konstruktion zu betrachten, da sie verschiedenen chemischen und
mechanischen Einfliissen ausgesetzt sind. Da bei Glasdiachern Fugen am meisten der
Bewitterung und Temperatureinwirkungen ausgesetzt sind, sind diese auch regelmafig zu
kontrollieren.
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5. Bemessung von betretbaren Glaskonstruktionen

Im konstruktiven Glasbau verwendet man bei der Bemessung das semiprobabilistische
Sicherheitskonzept. Die Nachweisfiithrung fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit erfolgt
grundsatzlich durch den Vergleich der Bemessungswerte. Die Teilsicherheitsbeiwerte der
mafdigebenden Einwirkungen sind in den Anwendungsnormen geregelt. Des Weiteren
werden fiir die Berechnung der Verformung, bzw. der Gebrauchstauglichkeit und der
Schnittgrofen, die allgemein bekannten Ansitze aus der Statik verwendet. Diese werden
heutzutage in FEM-Programmen zusatzlich gepriift und berechnet.

Fiir die Dimensionierung von Glas im Bauwesen ist es erforderlich, die Anforderungen an die

- Tragfahigkeit

- Gebrauchstauglichkeit

- Sicherheit und Ausfiihrung und
- Resttragfahigkeit

zu erfillen.

Tragfahigkeit

Nachweis fur

Gebrauchstauglichkeit
Glaskonstruktionen &

Resttragfahigkeit

Sicherheit und
Ausfiihrung

Abb. 19: Nachweise fiir Glaskonstruktionen (eigene Abbildung)
In erster Linie ist es fiir betretbare Verglasungen notwendig eine ausreichende Tragfahigkeit

zu gewadhrleisten. Bei Glaskonstruktionen basieren diese Nachweise auf jenen fiir die
Hauptzugspannungen.
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Fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden die Durchbiegungen und
Verformungen mit den festgelegten Grenzwerten aus der Norm verglichen.

Da Glas ein sprodes Material ist, ist es bei betretbaren Verglasungen notwendig eine
ausreichende Resttragfahigkeit sicherzustellen. Diese Resttragfahigkeit wird mit
verschiedenen Anforderungen, in Form von konstruktiven Randbedingungen, in dem ersten,
zweiten und fiinften Teil der ONORM B 3716, definiert. Falls diese Anforderungen erfiillt
sind, ist es nicht notwendig weitere Nachweise fiir die Resttragfahigkeit durchzufiihren. Bei
Abweichungen werden experimentelle Nachweise gefordert.

Fir den experimentellen Nachweis miissen Versuche durchgefiihrt werden, bei
denen die Glaskonstruktion entweder mit einer vorgegebenen Last beaufschlagt oder mit
wechselnden Lasten zu Bruch gebracht wird. Das Ziel ist es, im Nachhinein, die vorhandene
Sicherheit zu ermitteln.

Nachweise fiir die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit fiir betretbare
Verglasungen sind in Osterreich auf der Grundlage der ersten vier Normteile der ONORM B
3716 statisch nachzuweisen. Im Gegensatz zu anderen Glaskonstruktionen miissen
betretbare Verglasungen fiir den Nachweis zusatzlich fiir eine Vertikallast Q, nachgewissen
werden.

5.1. Einwirkungen

In den folgenden Kapiteln wird kurz auf alle Einwirkungen, die bei der Berechnung
von betretbaren Glaskonstruktionen beriicksichtigt werden, eingegangen. Da es den Umfang
dieser Arbeit spriangen wirde, betreffend der Einwirkungen samtliche nationalen
Festlegungen einzeln auszufithren, werden in dieser Arbeit nur die Lastansatze aus
Osterreich angegeben.

In Abbildung 20 sind die jeweils anzuwendenden nationalen Dokumente, bei der
Ermittlung der maRgebenden Einwirkungen der einzelnen Lander (Osterreich, Deutschland,
Grof3britannien und Italien) aufgefiihrt.

Die Gliederung der Lasten ist wie folgt:

- Standige Lasten (Eigengewicht)
- Veradnderliche Lasten (Nutzlasten, Schneelasten, Windlasten und Klimalasten)
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Einwirkungen
|
Eurocodes
EN 1991-1-1
EN 1991-1-3
EN 1991-1-4
EN 1991-1-5

Nationale Dokumente

Italien GroRbritannien Deutschland Osterreich
D.M.17 Gennaio 2018 NTC 2018 NA to BS EN 1991-1-1:2002 DIN EN 1891-1-1:2010/NA GNORM B 1991-1-1:2017
NA to BS EN 1981-1-3:2005 DIN EN 1881-1-3:2018/NA ONORM B 1991-1-3:2018
NA to BS EN 1991-1-4:2005 DIN EN 1991-1-4:2010/NA ONORM B 1991-1-4:2013
NA to BS EN 1991-1-5:2003 DIN EN 1891-1-5:2010/NA ONORM B 1991-1-5:2012

Abb. 20: Anzuwendende nationale Dokumente zu Ermittlung der Einwirkungen (eigene Abbildung)

5.1.1. Eigengewicht

Im Allgemeinen gelten fiir die Berechnung des Eigengewichtes von Glaskonstruktionen
entweder die Nennwerte, die in der Norm vorgegeben sind oder jene Werte, die von den
Herstellern der Glasprodukte angegeben werden. Die Nennwerte bzw. Wichten werden in
kN/m? bzw. kN/m? angegeben.

In Tabelle 8 sind Nennwerte fiir einige Glassorten die der ONORM EN 1991-1-1:2017
entnommen wurden, aufgefiihrt:

Tab. 8: Nennwerte verschiedener Glassorten fiir Dachabdeckungen (Gemaf$ [21])

Glassorten Nennwert
kN /m?

Drahtglas 0,35

VSG (Dicke: 8 mm) 0,40

- Zuschlag je 1 mm Mehrdicke 0,03

Das Eigengewicht von Glasscheiben wird mit einer Wichte von y =25 kN/m? bis 30 kN/m?>.
angenommen.
Das Eigengewicht wird wie folgt berechnet:

grk=25*d (1)
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d - Dicke der Glasscheibe in [m]
gx - Eigengewicht der Glasscheibe in [kN/m?]

5.1.2. Nutzlasten

Da es sich bei betretbaren Verglasungen um Flachen handelt, die nur fiir Reinigungszwecke
kurz betreten werden, wird in den meisten Fallen angenommen, dass es sich um Dacher und
Vordacher handelt. In der Literatur, wie auch in den Normen, sind Dacher in der
Nutzungskategorie H vorzufinden.

Bei der Berechnung von betretbaren Verglasungen wird nach ONORM B 3716-1:2016
mit einer Einzellast von Q; = 1,5 kN berechnet. Diese ist lotrecht auf die Kanten des Daches
an der ungiinstigsten Stelle anzusetzen. Die angesetzte Einzellast wirkt auf eine Flache von
100*100 mm.

Nach [22] miissen fiir die Berechnung von Dachern der Kategorie H die Nutzlasten
nicht in Kombination mit Schneelasten und/oder Windwirkung berechnet werden.

Wird doch mit einer Uberlagerung von Lasten gerechnet, ist ein Kombinationsbeiwert von
Yo = 1,1 anzusetzen.

5.1.3. Schneelasten

Die Bemessung der Schneelasten wird mittels der Angaben der ONORM EN 1991-1-3:2013
und ONORM B 1991-1-3:2018 durchgefiihrt. Mit den Anforderungen in [23] wird die
Schneelast in Bezug auf die Schneelastzone berechnet. Die charakteristische Schneelast auf
dem Dach wird mit folgender Formel, die aus [23] entnommen wurde, berechnet:

Sk = Hi* Cox Cp* sy (2)
Wobei:

Sk - charakteristischer Wert der Schneelast auf dem Boden in [kN /m?]

u; — Beiwert fiir die Lastverteilung

C. - Umgebungskoeffizient

C; - Temperaturbeiwert

Da in Osterreich die Werte fiir C; und C, mit 1,0 angenommen werden, vereinfacht sich die
Formel wie folgt:

Skpach = Hi * Sk (3)
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Tab. 9: Formbeiwerte fiir Schneelasten (Gemaf3 [24])

Formbeiwerte Neigungswinkel der Dachfldche

fiir 0°<a<15° 15°<a<30° | 30°< a=>60° a > 60°

Schneelasten
Hq 0,8 0,8*(60° — a)/30° 0,0
U 0,8 0,8+0,2*(a — 15°)/15° | 1,0*(60° — a)/30° 0,0
U3 0,8+0,8* a /30° 1,6

Die Formbeiwerte aus Tabelle 9 gelten fiir Pultddcher, Sattelddcher, Kehldacher und
Sheddacher. Fiir Hohenspriinge und Tonnendacher sind andere Werte heranzuziehen.
Die Beiwerte sind grafisch in Abbildung 21 dargestellt. Bei Tonnendachern gilt:

- wenn die Neigung grofier ist als 60 °, wird y; = 0 angesetzt,
- istdie Neigung geringer/oder gleich 60 ° wird fiir y; = 0,2 +b/h angesetzt.

In Abhédngigkeit der Region, ergeben sich fiir die charakteristischen Werte der Schneelasten,
unterschiedliche Lastansatze. Die Schneelast in Wien (Zonengruppe 2) betragt zwischen
1,09-2,2 kN /m?2.

Ha(ay) | Hal(as)
ﬂﬁﬂ:(“ﬁ)' _II:(G::)
[ Jwm@
Ho(ay) 0,54, (a;)
a
@y Ay~
a) Pultdacher b) Satteldacher

47



Bemessung von betretbaren Glaskonstruktionen

py(ey) pa(as) () Halas)
| s
u;(a,)) (a) @ =(ata)/2
pa(as)
a— aglié_x

c) Sheddacher

Abb. 21: Schneelasten auf a) Pultdachern, b) Satteldachern und c) Sheddachern
(eigene Abbildung nach [24])

Schnee gilt als eine veranderliche Last, die mit Hilfe von drei Beiwerten beschrieben wird:

1, - Kombinationsbeiwert
Y, - Haufiger Wert
Y, - Quasi-stindiger Wert

Diese Werte werden in EN 1991-1-3:2016 beschrieben und sind aus Tabelle 10 zu
entnehmen. Da es sich in Wien und auch in der weiteren Umgebung um Hochbauten handelt,
die unter 1000 m Hoéhe liegen, sind die Werte wie folgt zu wahlen:

Tab.10: Beiwerte fir Schneelasten

Meeresspiegel Y, 21 2
Bauwerke in einer Héhe H < 1000 m iiber dem Meeresspiegel 0,5 0,2 0,0

In Osterreich wird nach ONORM B 1991-1-3:2018 der Schneeiibergang wie folgt berechnet:
Se =1+ Sk,Dach (4)

Se - Schneetiberhénge je Traufenldnge in [kN]
Sk.pach — Schneelast auf dem angrenzenden Dach

| - Lange des Schneeiiberhanges (1=0,5 anzusetzen)
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5.1.4. Windlast

Die Berechnung der Windlasten wird mit Hilfe der Angaben aus EN 1991-1-4:2011 und
ONORM B 1991-1-4:2013 durchgefiihrt.

Bei Windeinwirkungen ist zwischen Aufiendruck und Innendruck zu unterscheiden.
Als Aufdendruck W, wird jener Winddruck bezeichnet, der auf die Aufdenfliche eines
Bauwerkes wirkt. Als Innendruck W; wird jener Winddruck bezeichnet, der auf die
Innenflache des Bauwerkes wirkt. Der Aufdendruckbeiwert wird nach Gleichung (5) und der
Innendruck nach Gleichung (6) berechnet.

W, = b0 * Ce(Z) * Cpe (5)
W, = dp,o * Ce(Z) * Cpi (6)

qp,o - Spitzengeschwindigkeitsdruck

Cpe - Auflendruckbeiwert
Cpi - Innendruckbeiwert

c.(z) - Gelandefaktor
— Winddruck auf Dachern:
Unter Dachern mit einer Neigung kleiner als 5° versteht man Flachdacher (siehe Abbildung

22). Nach [25] diirfen die Randzonen vernachlassigt werden, falls die Flachen nicht grofder
als 20% der Gesamtflache sind.

L 1 e=b oder 2h
. (kleinerer Wert ist maligebend

b=Abmessung quer zum Wind

Wind EE—N G| H

-
bl

Abb. 22: Winddruck auf einem Dach mit 5° Neigung (eigene Abbildung nach [25])
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Es wurde eine Vereinfachung der Berechnung der Aufsendruckbeiwerte vorgesehen.
Diese werden entweder fiir den Bereich H oder [ berechnet. Die Druckbeiwerte hdngen von
dem Traufbereich ab.

Der aerodynamische Druckbeiwert c,, hdngt von der Grofie der Lasteinflussfliche

ab. Er wird fiir Lasteinflussflichen von 1 m? als Cpe, und fiir Lasteinflussflaichen von
10 m? als Cpe,10 angegeben. Die Aufiendruckbeiwerte fir Flachddcher sind in Tabelle 11
aufgefiihrt.

Tab.11: AufRendruckbeiwert fiir Flachdacher (nach [26])

Cpe,lO Cpe,l
Hund I GundF HundI G F
-0,7 -1,8 -1,2 -2,0 -2,5
0,2 - 0,2 - -

Wird das Glasdach als Pultdach, Satteldach oder Trogdach ausgefiihrt, konnen die Werte in
Bezug auf den Neigungswinkel der Dachkonstruktion aus Tabelle 1211 entnommen werden.

Tab.12: AufRendruckbeiwert fiir Pultdacher, Sattel- und Trogdacher (nach [26])
Pultdach

Neigungswinkel Cpe,10 Cpe
a Hund I G und F Hund I G F
5° -0,8 -2,3 -1,2 -2 -2,6
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15° -0,9 -2,5 -1,2 -2,5 -2,9
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
30° -1,0 -2,1 -1,3 -2,0 -2,9
0,4 0,7 0,4 0,7 0,7

1 Fiir die genannten Dachformen sind nicht alle Werte in der Tabelle 13 vorzufinden. Fiir detailliertere
Vorgaben sollte man ONORM B 1991-1-4:2013 beachten.
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Sattel -Trogdach

Neigungswinkel Cpe10 Cpen
« Hundl GundF Hundl | G J F
-30° -1,0 -1,5 -1,3 -2,0 -1,4 -2,1
-15° -0,9 -2,5 -1,2 -2,0 -1,2 -2,8
-5° -08 -2,3 -1,2 -2,0 -0,6 -2,5
0,2 0,2 0,2 - 0,2 -
5° -0,7 -1,7 -1,2 -2,0 -0,6 -2,5
0,0 0,2 0,0 0,0 0,2 0,0
15° -0,6 -1,3 -1,2 -2,0 -1,5 -2,0
0,2 0,2 0,2 0,2 0,0 0,2
30° -0,8 -1,4 -1,2 -2,0 -0,5 -1,5
0,4 0,7 0,4 0,7 0,0 0,7

— Winddruck auf Dachflachen von Vordachern

Falls eine betretbare Glaskonstruktion als ein Vordach vorgesehen wird, sind nach ONORM
B 1991-1-4:2013 mehrere Punkte zu befolgen. Aus der Norm wird fiir die Berechnung der
aerodynamische Kraftbeiwert benétigt. Dieser wird auf Grund des Hohenverhaltnisses
gewahlt. Aufderdem werden zwei mafégebende Lastfille untersucht.

Ansichten
, d bk b }

A

+ Cp,net

v — e

Aufsicht
[ —
s | A B A
=& L

e=d; /4 bzw.by/2 - Der kleinere Werte ist magebend

+Cp,net - aerodynamischer Beiwert

Abb. 23: Winddruck auf Vordacher (eigene Abbildung nach [26])
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Es wird mit einer positiven (abwarts) gerichteten Windlast und einer negativen (aufwarts)

gerichteten Windlast berechnet. Das Vordach wird in zwei Bereiche (A und B) eingeteilt
(siehe Abbildung 23). Fiir die Dachbereiche sind in ONORM B 1991-1-4:2013 die
resultierenden aerodynamischen Beiwerte fiir den Druck in Abhdngigkeit von der Geometrie
angegeben.

5.1.5. Klimatische Einwirkungen

Der Zwischenraum zwischen Glasscheiben bei Mehrscheiben-Isolierglas wird
Scheibenzwischenraum genannt. Dieser Zwischenraum betragt meist zwischen 8-16 mm
und dient zur Trennung der Scheiben. Er ist mit Luft oder Edelgasen gefiillt. Diese
Konstruktion wird nur von dem Randverbund gehalten.

Das Fiillgas innerhalb des SZR verdandert sein Volumen unter verschiedenen
Temperaturen. Mit dieser Volumendnderung kommt es zur Erscheinung von Innenkraften
im Verbundsystem. Dieses Phanomen, das unter Klimalasten entsteht, bildet einen neuen
Lastfall der bei der Berechnung beriicksichtigt werden muss. Die folgende Tabelle ist aus
ONORM B 3716-1:2016 entnommen 12:

Tab.13: Rechenwerte fiir klimatische Einwirkungen und den resultierenden isochoren Druck p

AT APmet AH Po
Einwirkungskombination [K] [kN /m?] [m] [kN /m?]
Sommer +20 -2 +600 +16
Winter -25 +4 -300 -16
AT - Temperaturdifferenz zwischen Herstellung und Gebrauch
AH - Hohendifferenz zwischen Herstellung und Gebrauch

Apmer — Differenz des Luftdrucks zwischen Herstellung und Einbau

Ap, — resultierender isochorer Druck

Nach [2] ist der Zusammenhang zwischen Hohe der Klimalasten und Steifigkeit des Systems,
wie folgt:

JJe steifer das System ist, desto geringer ist seine Nachgiebigkeit und desto gréfSer ist die
aus der Druckdnderung entstehende Belastung.

Je weicher das System ist, desto griofSer ist seine Nachgiebigkeit und desto kleiner ist die aus
der Druckdnderung entstehende Belastung.”

12 Anmerkung: Beide Einwirkungskombinationen sind zu berticksichtigen.
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5.2. Kopplungseffekt bei Mehrscheiben-Isolierglas

Wie schon erwahnt, ist bei Isolierglas der SZR mit Edelgas oder Luft verfiillt. Durch dieses
eingeschlossene Luft- oder Gasvolumen im SZR kommt es zum Entstehen von einem
Koppeleffekt. Durch eine &dufdere Beanspruchung auf eine Scheibe verformt sich diese
abhingig von ihrer Nachgiebigkeit bzw. Steifigkeit. Dieses fiihrt zu Anderungen des
abgeschlossenen Scheibenzwischenraumvolumens und damit auch des Drucks im
Scheibenzwischenraum, wodurch auch eine Verformung der anderen Glasscheibe bewirkt
wird.[1](siehe Abbildung 24 b)

Der Kopplungseffekt muss nach ONORM B 3716-1:2016 in der statischen Berechnung
berticksichtigt werden. Des Weiteren wird bei der Verwendung von VSG eine vereinfachende
Lastaufstellung ermoglicht. Es wird angenommen, dass die Lastaufteilung auf die
Einzelscheiben fiir einen ,vollen Schubverbund“ bzw. ,Lkeinen Schubverbund“
durchzufiihren ist.

Klimalasten:
a) b) c) d)
Unverformter Zustand Koppelungseffekt Winter: Sommer
{Mehrscheiben-Isolierglas) infolge duBeren Last Uberdruch im SZR Unterdruck in SZR
P {innen) = P {auBen) P (innen) < P (auBen) P (auBen) <P (innen)
----- e
..
T (innenj = T (auBen) T (innen) < T (auBen) T {auBen) < T {innen)

Abb. 24: Mehrscheiben-Isolierglas a)unverformter Zustand, b)Koppelungseffekt,
c)Uberdruck im SZR und d) Unterdruck im SZR (eigene Abbildung)

Eine zusatzliche Beanspruchung entsteht infolge klimatischer Verhaltnisse
(Temperaturanderungen, Anderungen des Luftdruckes). Aufgrund des hermetisch
abgeschlossenem SZR, fiihrt eine Temperaturanderung oder Luftdruckdnderung, zu einer
Druckdifferenz zwischen SZR  und der aufien liegender Atmosphire (isochore
Druckverhaltnisse). Durch einen Temperaturstieg im Sommer (hohe Temperaturen und
hoher Druck) erh6éht sich der Druck im SZR. (siehe Abbildung 24 c). Durch
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Temperaturabsenkungen im Winter verringert sich der SZR (siehe Abbildung 24 d).
Dementsprechend verformt sich das Isolierglas unterschiedlich. Bei Druckerhéhungen
dehnt sich der Randverbund und die Glasscheiben wolben sich nach aufien, bei
Drucksenkungen staucht sich der Randverbund und die Glasscheiben wdélben sich nach
innen. [43]

5.2.1. Bemessung von Mehrscheiben-Isolierglas

5.2.1.1. Bemessung von doppelt verglastem Mehrscheiben-Isolierglas

Nach ONORM B 3716-1:2016 ist es rechnerisch moglich, Nachweise fiir den
Lastabtragungsanteil der &dufderen und inneren Scheibe von doppelt verglastem
Mehrscheiben-Isolierglas durchzufiihren. Die Berechnung bezieht sich auf allseitig
rechteckig gelagerte Glasscheiben, bei denen kleine Deformationen entstehen. Sie werden
nach [15] wie folgt angegeben:

da
8a= s (7)
a3 l
6;= dgid? =1-96, (8)
Wobei:

6, - Steifigkeitsfaktor der AufRenscheibe (%)
6; - Steifigkeitsfaktor der Innenscheibe (%)

d, - Die Dicke der dufderen Glasscheibe (mm)
d; - Die Dicke der inneren Glasscheibe (mm)

Eine weitere Hilfsgrofde zur Berechnung der Klimabelastung ist der Isolierglasfaktor ¢ , der
nach [15], wie folgt zu berechnen ist:

1

Ty ©)
a
. _ 4 |dszpdy*d?
a’ =289 /—(d3+d?)*3v (10)
Wobei:

a* - charakteristische Kantenldange
B, - Beiwert
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Die charakteristische Kantenldnge a* und der Beiwert B, aus Gleichung (10) sind dem
Anhang der ONORM B 3716-1:2016 zu entnehmen. Sie werden in Abhingigkeit von dem
Seitenverhaltnis a/b angegeben.

In ONORM B 3716:2016 wird auch die Berechnung des isochoren Drucks p, angegeben:
Po=C1 * AT -Apmect ¢2* AH (11)
Mit:

¢1=0,34 kPa/K

¢,=0,012 kPa/m

Nach DIN 18008-2:2011 wird der isochore Druck p, nach Gleichung (12) berechnet:

Po=Apye0 = Dpmee + 0,34 KN / (K* m?) * AT (12)
P, - isochore Druck (kN/m?)

Apgeo - Anderung des atmosphérischen Drucks in Folge der Ortshohenidnderung (kN/m? )
4y, ., — Anderung des atmospharischen Drucks (kN/m?)

AT - Temperaturdifferenz (K)
AH - Ortshohendifferenz (m)

Fiir die Berechnung des isochoren Drucks wird im italienischen technischen Regelwerk,
CNR-DT 210:2014 auch die Gleichung (11) verwendet. In BS 5516-2:2004 sind keine exakten
Daten bzw. Gleichungen fiir die Berechnung vorhanden.

Nach ONORM B 3716-1:2016 ist bei VSG und VG mit Einzelscheiben, die Glasdicke als
Ersatzdicke d* nach Gleichung (13) fiir vollen Verbund und Gleichung (14) ohne Verbund,
zu berechnen:

d*=d, +d, + - (13)

d*=3d}+d3+ - (14)

Die Verteilung der Lasten auf die einzelnen Scheiben des Mehrscheiben-Isolierglases werden
in ONORM B 3716-1:2016, DIN 18008-1:2010, CNR-DT 210:2014 und der prEN 16612:2017
nach Tabelle 14 und 15 durchgefiihrt. Dabei gilt Tabelle 14 fiir die Verteilung der externen
Lasten und Tabelle 15 fiir die Verteilung der internen Lasten. Zu den externen Lasten zdhlen
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z.B. Wind und Schnee. Die internen Lasten entstehen durch den isochoren Druck. In den
britischen Normen gibt es keine expliziten Angaben zu den Klimalasten.

Tab.14: Lastverteilung bei externen Lasten

Last Glasscheibe Last, getragen von der Last, getragen von der
unter Last aufderen Glasscheibe inneren Glasscheibe
F, Glasscheibe auflen  F;; = (6; + ¢ * 8,) * Fy Faa=(00—¢)*6,*Fy
Glasscheibe innen Fo; =(1—@)*0;*Fy4 Fao=(@p*6;+38,) *Fy

Tab.15: Lastverteilung bei internen Lasten

Einwirkung Last, getragen von der  Last, getragen von der
aufderen Glasscheibe inneren Glasscheibe
Isochorer Druck po - * Py @ * Do

5.2.1.2. Bemessung von dreifach verglastem Mehrscheiben-Isolierglas

Wird eine betretbare Verglasung aus einem dreifach verglastem Mehrscheiben-Isolierglas
ausgefiihrt, ist nach prEN 11612:2017 folgendes Berechnungsverfahren zu berticksichtigen
(Fur das leichtere Verstandnis der Gleichungen dient Abbildung 25):

AuBen Innen

SZR1| |SZR2

+pex,1 +po +p, Hex:
| < |<d— >

Hores Hres , Hores 5
—f = —f
6l1 62 Gl3

SZR - Scheibenzwischenraum
Gl - Glasscheibe

Abb. 25: Aufbau von dreifach verglastem Mehrscheiben-Isolierglas
(eigene Abbildung nach [39])

— Beiwert fir Scheibenzwischenraum 1:

_ 1
T 1+ag+af

1 (15)

— Beiwert fiir Scheibenzwischenraum 2:
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1

b2 = 1+a,+af (16)

— Relative Volumenanderung des Scheibenzwischenraums k:

Q, = Up:k*Pa:m > 0 und a’.: — Up:k+1*Pam >0 (17)
Uprik Uprk

Dabei ist :

Up:x — Volumendnderung der Glasscheibe k, verursacht durch den Flachendruck (siehe

Gleichung (20))
Pa:m — Durchschnittlicher meteorologischer Luftdruck=100 kN /m?

Nach prEN 11612:2017 ist die Veranderung der inneren Druckwerte Ap;,; durch externe

Lasten und klimatische Lasten nach Tabelle 16 anzusetzen. Die Berechnung der
charakteristischen Werte variabler und dauerhafter Einwirkungen fiir alle Glasscheiben ist
Tabelle 17 zu entnehmen.

Tab.16: Veranderung der inneren Druckwerte Ap;;; (nach[39])

Isochorer Isochorer Externe Last Eigengewicht Externe Last
Druck Druck Pex;1 Gl.2 Pex;3
Po;1 Po;2 G2

Api:i Apiil Api;Z Api;3 Api;4 Api;s
SZR 1 ®1 (2)2 af(Z)l a1®1 (@ giaf graf @ a3

— Do —_— . 202 — 1) Gy | - 45 DPex;3
(Apy)) B Po;1 B Do;2 B Pex;1 B B ;
SZR2 @20(2@1 (2)2 a1®1a2®2 - +) 22%2 _(25205;
@p) | g P | g | g pen | UODTEO L e

Dabeiist: =1 -0, af 0, a,

Tab.17: Charakteristische Werte von Einwirkungen (dauerhaft und variabel) fiir alle Glasscheiben
(nach [39])

Klimalast Externe Last, Eigengewicht, Glasscheibe 3
Glasscheibe 1 Glasscheibe 2 Pex,3
Pex,l GZ
Pres,1 -Ap1;1 - Ap1;2 Pex;1 - Ap1;3 - Ap1;a - Ap1s
Pres,2 Ap1;1+ Ap1;2 ~Ap2;1 —Ap2;2 Ap1;3- Ap2;3 G2+ Ap1;4 - Apz;4 Ap1;5- Ap2;s
Pres,3 Ap2;1+ Ap2;2 Ap2;3 Ap2;a Ap2;5+ Pex3
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5.3. Berechnung von Spannung, Durchbiegung und Volumenanderung

Nach prEN 11612:2017 sind Gleichungen fiir die Berechnung von Spannungen,
Durchbiegung und Volumendnderung angegeben. Folgende Gleichungen sind gegeben:

— Maximale Hauptzugspannung:

a?

O-maxzkl*ﬁ*Fd (18)
— Durchbiegung:
a* Fgq
Winax = Kg * FE) * E (19)
—  Volumem:
a* F
V:k5*A*E*Ed (20)
Dabei ist:
a - kiirzere Seitenlange der Glasscheibe
d - Dicke der Glasscheibe
F; - einwirkende Last
E - Elastizititsmodul
k.., - Koeffizient
k,. - Koeffizient
k,s - Koeffizient

Die dimensionslosen Koeffizienten k; und k, hiangen vom Seitenverhaltnis A = a/b und der
dimensionslosen Last p* ab. Bei kleinen Durchbiegungen kann fiir p* der Wert 0 eingesetzt
werden. Die dimensionslose Last wird nach Gleichung 21 berechnet.

P = (4:12)2 * % (21)

13 Der Koeffizient k4 ist aus prEN 11612:2017 (Tabelle A.1- S.26) zu entnehmen.

14 Der Koeffizient k,, ist aus prEN 11612:2017 (Tabelle A.2 -S.27) zu entnehmen.

15 Der Koeffizient kg ist aus prEN 11612:2017 (Tabelle A.3 -S.27) zu entnehmen.
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5.4. Schubverbund

Schubverbund wird in der Glasstatik mit VSG in Verbindung gebracht. Im
ungebrochenen Zustand eines Verbundglases bewirkt die Zwischenschicht eine
Schubkopplung zwischen den Glasplatten, die zwischen den beiden Grenzféllen ,voller
Verbund“ und ,kein Verbund“ liegen kann (siehe Abbildung 26).[43]

Je  nach Temperaturbereich, der Belastungsdauer, wie auch dem
Verformungszustand der Folienzwischenlage, besteht zwischen den Scheiben und der Folie
entweder ein guter oder ein weniger guter Verbund.

Bei Verwendung von PVB-Folien als Zwischenschicht, ist bei Kurzzeitlasten (Wind
oder St6f3e) ein guter Verbund bzw. ein vollen Verbund zu erwarten. Bei Langzeitlasten wie
es z.B. Schnee ist, ist bei kalten Temperaturen ein guter Verbund zu erwarten. Jedoch desto
hoher die Temperatur wird, wird der Schubverbund ,schwacher”. Bei Raumtemperaturen
ist ein Teilverbund, bei hohen Temperaturen ab etwa 50°C nahezu kein Verbund mehr.[3]

Die Schubsteifigkeit des ganzen ,Systems“ hdngt von der Steifigkeit der
Zwischenschicht des VSG ab. Faktoren die Einfluss auf die Zwischenschicht haben sind:
Temperatur, Belastung und Material welches fiir die Schicht gewahlt wurde.

A) q

1INV

=5 —ﬁ W
- Z

B) q
A A A A A A A A A A A A A A A

'/_JYW

Abb. 26: Verformung eines Verbundes (A:voller Verbund; B:ohne Verbund) - (eigene Abbildung)

Nach ONORM B 3716-1:2016 ist folgendes zu beachten:

- Fir den Lastfall Eigengewicht darf der Schubverbund nicht angesetzt werden
- Zwei Lastschritte sind bei der Kombination Schnee + Eigengewicht zu beachten:

1. Lastschritt 1: Eigengewicht ohne Verbund,
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2. Lastschritt 2: Schneelast mit Verbund unter Berticksichtigung der Vorbelastung
durch Eigengewicht

- Der Schubverbund darf mit G = 0,4 N/mm? angesetzt werden, wenn PVB-Folien, eine
Reififestigkeit > 20 N/mm? und Bruchdehnung > 250 % bei einer Temperatur von 23°C
vorweisen.

- Bei Stofdbelastungen kann ein voller Schubverbund vorausgesetzt werden.

5.5. Einwirkungskombinationen

Die ,,Grundkombination“ zur Berechnung von Glaskonstruktionen, kann wie folgt aus der
ONORM EN 1990:2013 entnommen werden:

Sa =X, *Grj) + Vo1 *Qr1tXVo1 *Woi*Q; mitj=1lundi>1 (22)

Der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Ausfallszenario) ist wie folgt anzusetzen
[20]:

Sa =26, *Grj)+P1i*Qra + Xz *Qr; mitj=1lundi>1 (23)

Die Einwirkungskombination fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist wie folgt
anzusetzen[20]:

Eq =XGrj+Qr1+ X *Qk; mitj=lundi>1 (24)
Da die Berechnungen mit Hilfe des semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes
durchgefiihrt werden, bedeutet das, dass die Einwirkungs- wie auch die Widerstandseite mit
Teilsicherheitsbeiwerten versehen werden.

Die Teilsicherheitsbeiwerte aus den Gleichungen sind wie folgt anzusetzen:

- fur standige Lasten y; ; =1,35
- furverdnderliche Lasten y, j=1,5

Dabei steht Gy ; fiir stindige und Qy; fiir veranderlichen Lasten. In Gleichungen (22),(23)
und (24) sind g, ¥, ; und P, ; Kombinationsbeiwerte.
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5.6. Tragfihigkeit

5.6.1. Grenzzustand der Tragfihigkeit

Flr betretbare Verglasungen ist es notwendig, im Zuge des Nachweises fiir den
Grenzzustand der  Tragfahigkeit, einen ausreichenden  Widerstand gegen
Spannungsversagen nachzuweisen.

Fiir die Berechnung der Tragfiahigkeit ist die maximale Hauptzugspannung an der
Glasoberflache zu beriicksichtigen. Auf dem Spannungsniveau betrachtet, wird der
Nachweis durch den Vergleich der vorhandenen und der zuldssigen Spannungen
durchgefiihrt.

Der Bemessungswert des Tragwiderstanden R; muss grofder sein als der
Bemessungswert der Beanspruchung S; .Die vorhandene Spannung wird mittels der
charakteristischen Werte der Lasten, der Geometrie und des Materials, mit Hilfe von
Sicherheitsfaktoren zusammengefasst. In Osterreich gilt nach [15], wie folgt:

Ry > S, (25)
Sq = Omax,d = Omax (Ve * G £ Yo1 * Qk,l + Zi>1(yQ,1w0,i Qk,i)) < ;_; = Ry (26)

In diesem Sinne, wird der Bemessungswert der Beanspruchung nach Gleichung (27)
berechnet:

Sa =V * Sk (27)

Yr - Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen
Sk — Beanspruchung charakteristisch

Der Bemessungswert des Widerstandes wird, nach [15], wie folgt berechnet:

Rd = fk*k]r:l—r:d*kb (28)
fk - charakteristische Festigkeit des Glases

kmoa - Abminderungsfaktor fiir die Einwirkungsdauer
kp
Ym — Materialwiderstandsbeiwert

Abminderungsfaktor fiir die Beanspruchung

Aus ONORM B 3716-1:2016 sind alle notwendigen Angaben fiir die Festigkeit zu entnehmen.
Einige Werte fiir die charakteristische Festigkeit sind in Tabelle 18 aufgefiihrt.
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Tab. 18: Charakteristische Festigkeiten verschiedener Glasarten (Gemaf3 [15])

Glasart charakteristische Festigkeit
fro in [N/ e
TVG 70
ESG 120
Drahtglas 25
Gussglas 25
TVG Gussglas 55
ESG Gussglas 90
Floatglas 45

Der Abminderungsfaktor fiir die wesentlichen Glasarten ist in Tabelle 19 aufgefiihrt. Fiir
betretbare Glaskonstruktionen gelten die Werte, die einer kurzen Einwirkungsdauer

entsprechen.

Tab. 19: Abminderungsfaktor ky,,q (Gemaf3 [15])

Glasart Einwirkungsdauer
Kurz

Floatglas 1,0

ESG 1,0

TVG 1,0

Der Teilsicherheitsbeiwert y,, ist aus Tabelle 20 und der Abminderungsfaktor k; aus
Tabelle 21 zu entnehmen:

Tab. 20: Teilsicherheitsbeiwert y,,, (Gemaf3 [15])

Glasart Ym
Floatglas 1,5
VSG aus Floatglas 1,5
VG 1,5
ESG 1,5
Drahtglas 2,0
Gussglas 2,0
Tab. 21: Abminderungsfaktor ky, (Gemaf3 [15])
Abminderungsfaktor k,
Plattenbeanspruchung 1,0
Scheibenbeanspruchung 0,8
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Nach ONORM B 3716-1:2016, wird bei einer Bemessungssituation mit mehreren gleichzeitig
wirkenden Belastungen unterschiedlicher Dauer, Gleichung (29) verwendet:

e () < (29)
l

Y kmoa \fk*kp

Sq ;- Bemessungswert der einzelnen Einwirkungen

5.6.2. Vergleich der Berechnungen

Nicht nur die Anforderungen fiir die Sicherheit, sondern auch die Berechnungen
unterscheiden sich in den europdischen Landern. In diesem Kapitel werden die
verschiedenen rechnerischen Herangehensweisen, fiir die Berechnung des
Tragwiderstandes von Glaskonstruktionen, verglichen.

5.6.2.1. DIN 18008

Der Unterschied zwischen der ONORM B 3716-1:2016 und DIN 18008-1:2010 ist, dass fiir
die Ermittlung des Tragwiderstandes von Glas, nach DIN 18008-2010 zwei Gleichungen
verwendet werden. Einerseits eine fiir den Bemessungswert des Tragwiderstandes gegen
Spannungsversagen fir planmafig thermisch vorgespanntes Glas und andererseits fir
Glaser ohne planmafiige thermische Vorspannung.

Nach DIN 18008-1:2010 ist fiir Glaser ohne planmafiige Vorspannung der
Bemessungswert des Tragwiderstandes R; aquivalent dem aus Gleichung (26). Jedoch
unterscheiden sich die Werte flir k,,,q und v, .

Der Wert fir k,,,q ist fir kurze Einwirkungsdauer mit 0,7 anzusetzen. Der
Materialbeiwert y,, ist fiir Glaser ohne thermische Vorspannung 1,8 und fiir Glaser mit
Glasdicken von 2 mm 1,9.

Fur Glaser mit thermischer Vorspannung lautet die Formel [28]:

Ry = —"CyZ" (30)

Wobei:

k. - Beiwert fiir die Beriicksichtigung der Art der Konstruktion ist (wenn nichts
anderes angegeben ist, ist k. =1,0 anzunehmen)

¥m - Materialsicherheitsbeiwert (flir thermisch vorgespannte Glaser y,,=1,5; fir
Glasdicken von 2 mm y,,=1,6)
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5.6.2.2. CNR-DT 210

Obwohl das italienische Technische Regelwerk eine andere Formel fiir die Berechnung des
Bemessungswertes fiir den Tragwiderstand hat, hat sie eine Sache gemeinsam mit der
ONORM B 3716-1:2016. Die Gleichung bezieht sich auf vorgespannte, wie auch nicht
planmafig vorgespannte Glaser. Die Formel ist wie folgt definiert [40]:

k *Kog*Kksr*dga*Agr* K eq*ky* -
Rd_ mod*ed*sf*AgA*Agl fg,k_l_ ed V(fb,k fg,k) (31)

RM*YMm RM*Y My
Wobei:

ks — Koeffizient fuir das Oberflachenprofil
Der Koeffizient wird entweder theoretisch oder analytisch ermittelt. Im technischen
Regelwerk sind die Werte in Tabellen vorzufinden. Der Koeffizient fiir z.B. Floatglas = 1.

k.q4- Koeffizient der Spannung
Koeffizient der Spannung der auch als k",; bezeichnet wird.

Aga— Skalierungsfaktor

Dieser Skalierungsfaktor bezieht sich auf die Flache auf der die Belastung wirkt. Eswird von
der Annahme ausgegangen, dass eine grofdere Wahrscheinlichkeit besteht Defekte an der
Struktur an grofderen Flachen vorzufinden, als bei kleineren. Dabei wird 1,, wie folgt
berechnet:

1/7
0,24 )/

Aga = <kTA (32)

Dieser Skalierungsfaktor ist ein Wert zwischen 0,75< 4,4 < 1.In Gleichung (32) bezieht sich

A auf die ganze Glasfliche/-platte und k bezieht sich auf die effektive Flache die in
Tabellenformen vorzufinden ist.

A
gl
Dieser Skalierungsfaktor bezieht sich auf die Spannungen in den Kantenbereichen der

- weiterer Skalierungsfaktor

Glasplatte.
In [40] wird er wie folgt aufgeteilt:

" 1/5
0,1667 0,45) (33)

- polierte Glaskante: Agl = ( —
b*lp
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0,0741*0,45m)1/12'5
kb*lb

- geschliffene Glaskante: 1,4, = ( (34)

[, - Gesamtldnge der Glaskante
k, - Koeffizient, der von der Verteilung der Spannung an der Kante abhangig ist

fgx — charakteristische Zugfestigkeit

k, - Reduktionsfaktor bezogen auf die Erh6hung der Zugfestigkeit

fvx — charakteristischer Wert der Glasfestigkeit, wenn nichts anderes angegeben ist sollte
man tabellarische Werte aus [40] verwenden.

5.6.2.3. prEN 16612

Laut dem europaischen Entwurf prEN 16612:2017 ist die Gleichung fiir die Berechnung des
Bemessungswertes fiir den Tragwiderstand fiir Glaser ohne thermische Vorspannung wie
folgt [38]:

k * oy *
R, = Kmod*kspTk (35)
YMm.A

Dabei ist:

fgx - charakteristische Zugfestigkeit (f, =45 N/ mm?)
¥Ym 4 — Materialbeiwert (empfohlener Wert yy, 4 = 1,6)

R, fir Glaser mit thermischer Vorspannung:

R, = kmod*Ksp*f g,k n ky*(fb,k—f gk) (36)
YM.A YMy

Dabei ist:

¥Yu — Teilsicherheitsbeiwert fiir die Oberflachenvorspannung
k, - der Beiwertzum Harten von vorgespanntem Glas
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5.7. Resttragfihigkeit

Unter dem Begriff Resttragfahigkeit versteht man den Widerstand der Glaskonstruktion
gegen vollstandiges Versagen, auch nach Bruch. Wird Glas fiir betretbare Verglasungen
verwendet, kann es durch schlagartige Belastungen zu Versagen der Glaskonstruktion und
damit zur Gefahrdung von darunter befindlichen Personen kommen. Glaskonstruktionen
miissen deshalb so ausgefilhrt werden, dass eine ausreichende Resttragfahigkeit
gewahrleistet wird.

Im Glasbau ist dieser Begriff meist mit dem Tragverhalten von VSG/VG-Scheiben zu
verbinden. Um Glasscheiben mit der geforderten Resttragfihigkeit zu erhalten, ist es
notwendig zwischen den Glasscheiben eine Folie einzubauen. Diese Beschreibung entspricht
der eines VSG. Bei solchen Glaskonstruktionen konnen nach Bruch, noch Lasten, wie z.B. das
Eigengewicht liber einen gewissen Zeitraum getragen werden.

Damit die Anforderungen an die Resttragfahigkeit erfiillt werden konnen, ist es
notwendig mehrere Faktoren zu beachten, wie zum Beispiel:

- die verschiedenen Lagerungsarten,
- die Einfliisse innerhalb Einwirkungshaufigkeiten
- die Streuung der Materialparameter usw....

Flr die statischen Berechnungen ist es notwendig auch mogliche Schadigungsszenarien zu
tiberpriifen. Das bedeutet das man Schiadigungen von einzelnen, mehreren oder sogar allen
Scheiben des Verbundes untersucht. Kommt es zum Bruch von einer Scheibe, hiangt die
Resttragfahigkeit von der Biegefestigkeit der verbleibenden ganzen Scheiben ab. Kommt es
aber zu dem Bruch von allen Scheiben hangt die Resttragfahigkeit dann von der Art der
Lagerung, der Folienzwischenlage wie auch von dem Bruchbild der Glasscheibe ab.

5.7.1. Anforderungen an die Resttragfahigkeit

In allen Normen und technischen Regelwerken, die in dieser Arbeit untersucht wurden,
(Osterreich, Deutschland, Italien und GroRbritannien) sind fiir betretbare Verglasungen
Sicherheitsglaser vorgeschrieben. Bei allen Normenwerken und technischen Regelwerken
wird bei der Auswahl der Glasarten auf die erforderliche Resttragfahigkeit hingewiesen.
Doch nur in den deutschsprachigen Normen (ONORM B 3716-Serie und DIN 18008-Serie)
wird neben Anforderungen vorgeschrieben Bauteilversuche bzw. auch rechnerische
Nachweise fiir die Resttragfahigkeit durchzufiihren. In Tabelle 22 sind die Anforderungen
an die Resttragfahigkeit der verschiedenen Lander aufgefiihrt.
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Tab. 22: Anforderungen an die Resttragfihigkeit nach verschiedenen Normen

ONORM B 3716:2-2011
ONORM B 3716:5-2013

und

DEUTSCHLAND
DIN 18008-1:2010
DIN 18008-4:2013

sein.
- Bei Versagen von VSG muss
eine Scheibe die
weiteren Lasten i{ibernehmen.
-Gesamtdicke der PVB-Folie =76
mm.

mindestens

-Verhaltnis der lastabtragenden
Scheiben bei VSG darf 1:1,5 nicht

Land Linienformige Lagerung Punktformige Lagerung
- Bei Mehrscheiben-Isolierglas | - Bei Mehrscheiben-Isolierglas
OSTERREICH muss die unterste Schichtaus VSG | muss die unterste Schicht aus

VSG sein.

- Bei Versagen von VSG muss
mindestens eine Scheibe die
weiteren Lasten tibernehmen.
-Bei Isolierglas muss der Fall des
moglichen Ausfalls der oberen
Glasscheibe iiberpriift werden.
(Teilsicherheitsbeiwert 1,1)

uiberschreiten.

-Bei Isolierglas muss der Fall des
moglichen Ausfalls der oberen
Glasscheibe tiberprift werden.
(Teilsicherheitsbeiwert 1,1)

GROfRBRITANNIEN

BS 5516: 2004

-Angaben fiir ,Sloping Glazing“ beachten

- nicht nach Lagerungsarten differenziert

-Bei allseitig linienféormig gelagerten Verglasungen, darf 1/175
(Mehrfachverglasung) und 1/125 (Einfachverglasung) nicht
iiberschritten werden(l=Spannweite)

- Sicherheitsglaser erforderlich

ITALIEN
CNR-DT 210:2014

-Nicht explizit definiert

5.7.2. Nachweis der Resttragfahigkeit durch Bauteilversuche

Der experimentelle Nachweis fiir die Resttragfahigkeit betretbarer Verglasungen ist in DIN
18008-6:2018 definiert. Fir die Durchfiihrung des Versuches wird ein Fallgewicht bzw.
Stofdkorper bendtigt. Das Fallgewicht sollte in Form eines 50 kg schweren Doppelreifens
oder ein anderes Fallgewicht (mit 50 kg +1 kg) sein. Dieses wird aus entsprechender Hohe

auf die vorbereitete Glaskonstruktion fallen gelassen. Damit sollte in der oberen Glaslage ein
Bruch eintreten (Abbildung 26 a).

Nachdem es zu Bruch in der oberen Glaslage gekommen ist, miissen innerhalb von
fiinf Minuten, Zusatzlasten auf den Priifkérper angebracht werden. Die Masse der
Zusatzlasten und des Stofskdrpers muss 100 kg betragen. Die Aufstandsflache des Gewichtes

soll 20*20 cm betragen. Die Priifkérper miissen so positioniert werden, dass sie die
grofdtmogliche Schadigung verursachen (Abbildung 26 b).
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Fallhéhe

|

Masse 50 kg + 1 kg

Gesamtmasse 100 kg

Abb. 26: Bauteilversuch: Ermittlung der Resttragfahigkeit (eigene Abbildung)

Der Nachweis iiber die Resttragfahigkeit ist erfiillt, wenn nach mindestens 30
Minuten die Glaskonstruktion nicht aus den Lagern herausfillt und keine Bruchstiicke
herunterfallen, die die Umgebung und die Verkehrsflachen in Gefahr bringen wiirden. Nach
den durchgefiihrten Versuchen, sind diese in Form eines Priifberichtes zu dokumentieren.
Alle notwendigen Punkte des Priifberichtes sind aus DIN 18008-6:2018 zu entnehmen.
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5.7.3. Rechnerischer Nachweis der Resttragfahigkeit

Der Nachweis basiert auf den Vorschriften, die in DIN 18008-6:2018 angegeben sind. Im
Folgenden wird das Grundprinzip erklart.

Fiir zweiseitig linienformig gelagerte Einfachverglasungen darf dieses
rechenverfahren nicht angewendet werden.

5.7.3.1. Vereinfachtes Verfahren

Das vereinfachte Verfahren gilt, bei betretbaren Verglasungen, fiir:

- Vierseitig linienformig gelagerte Konstruktionen (hochste zugelassene
Abmessung ist b*h=2,0*4,0 m)
- Bei Glasdicken von t=6 mm bis zu max. t=38 mm

Es sind folgende Konstruktive Bedingungen zu erfiillen:

- Der Glaseinstand darf bei allseitiger Lagerung der Verglasung 12 mm im
unverformten Zustand nicht unterschreiten
- Der Mindestwert fiir den Scheibenzwischenraum betragt 12 mm

Bei der Berechnung der Stofdwirkung bzw. der Resttragfihigkeit, miissen nicht alle
Einwirkungen gleichzeitig berechnen werden. Fiir die Bemessungssituationen betretbarer
Verglasungen geht man von zwei Lastféllen aus:

- Intakte Verglasung - alle Scheiben werden gleichzeitig angesetzt (Basisenergie E} ;5is=
225 Nm) und

- oberste Glasscheibe gebrochen (bei diesem Lastfall darf die oberste Glasscheibe nicht
angesetzt werden - Basisenergie E} ;5;s = 100Nm).

5.7.3.2. Nachweis von Mehrscheiben-Isolierverglasungen

Wird eine betretbare Verglasung aus Mehrscheiben-Isolierglas ausgefiihrt, sind folgende
Anforderungen, nach DIN 18008-6:2018, zu beachten:

- Die obere Glasscheibe darf nicht angesetzt werden. Die untere Einfachverglasung ist
fir 100 % der Basisenergie zu bemessen.

- Die im SZR angeordneten Glasscheiben miissen nicht nachgewiesen werden und
dirfen nicht angesetzt werden
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- Druckdifferenzen zwischen eingeschlossenem Glasvolumen und der Umgebungsluft
sind nicht zu berticksichtigen

5.7.3.3. Nachweis von Verbundsicherheitsglas

Wird eine betretbare Verglasung aus VSG ausgefiihrt, darf unter Stof3belastung ein voller
Schubverbund bei dem rechnerischen Nachweis angesetzt werden.

5.7.4. Rutschfestigkeit

Glas wird bei Kontakt mit Nasse rutschig. Deswegen miissen (besondere) Mafinahmen
getroffen werden falls es in einem Bereich eingesetzt wird, in denen sich Personen darauf
fortbewegen miissen.

Das Aufbringen einer rutschfesten Schicht auf der Glasflache, die fiir betretbare
Anwendung ausgelegt ist, sollte daher immer in Betracht gezogen werden. Die
Rutschfestigkeit wird unter Verwendung von den Priifverfahren in CEN/TS 16165:2016
nachgewiesen. Betrachtet man z.B. ein Glasdach, dass zu Reinigungszwecken betreten wird,
kann zwischen folgenden Priifverfahren unterschieden werden:

1. Prifverfahren auf Basis des Pendelns unter trockenem wie auch nassen
Bedingungen mit Hilfe von festgelegten Gummigleitern und
2. Prifverfahren auf Basis von Messungen mit einem Tribometer16

5.7.4.1. Pendelpriifung

Mit Hilfe der Pendelpriifung wird der Wert fiir den Gleitwiderstand definiert. Diese Priifung
kann im Labor oder in situ durchgefiihrt werden, entweder auf trockenen oder mit Wasser
benetzten Flachen. Die Priifeinrichtung ist in Abbildung 27 dargestellt.

Vor Beginn der Priifung werden alle Einrichtungen optisch iiberpriift. Wenn
sichergestellt ist, dass alle Bestandteile funktionell sind, wird das Priifgerat an der Priifflache
mit den Fufdschrauben montiert. Zum Beginn des Versuches wird der Pendelarm in
waagrechte Position gebracht.

Durch die Aktivierung des Auslésemechanismus beginnt der Pendelarm frei tiber der
Priiffliche zu schwingen. Das Priifgerdat bzw. der Fufd des Priifgerdtes muss bei den
Bewegungen des Pendelarms standhaft bleiben. An dem Pendelarm ist ein
Gummigleitkorper montiert.

Der Pendelarm wird so abgesenkt, dass eine leichte Beriihrung zwischen den Gleitkérpern
und der Priiffliche besteht. Danach wird die Gleitlinge des Gummigleitkorpers tiberpriift.

16 Ein Tribometer ist ein Instrument fiir die Ermittlung des Reibungskoeffizienten.
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Die Gleitlange muss zwischen 123 und 125 mm betragen. In mehreren Versuchen wird der
Pendelarm zum Schwingen gebracht. Einerseits in trockenen und andererseits in nassen
Bedingungen.

Auslésevorrichtung

Gleitkdmper

P endelarm

MNivelierschraube

Wasserwage

Abb. 27: Priifeinrichtung fiir die Pendelpriifung (eigene Abbildung)

Nach jedem Versuch werden die Werte des Gleitwiderstandes von der Skala
abgelesen. Je hoher die Werte, desto grofiere Rutschgefahr besteht. Der Wert des mittleren
Gleitwiderstandes (PVT) wird als Mittelwert der letzten fiinf Ablesungen berechnet. In [41]
sind alle notwendigen Voraussetzungen beschrieben, wie z.B. notwendige Dicken des
Gleitkorpers, die Masse und Dimensionen des Priifkérpers. In dieser Arbeit wird nicht tiefer
auf diese Angaben eingegangen.

5.8. Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Neben den notwendigen Nachweisen iiber die Tragfahigkeit und Resttragfahigkeit ist es
auch vorgeschrieben, den Nachweis liber die Gebrauchstauglichkeit durchzufiihren.

Dabei muss der Bemessungswert der Beanspruchung E; Kkleiner bzw. gleich dem
Bemessungswert des Gebrauchstauglichkeitskriterium C; sein [15].

C, > E, (37)

Im Glasbau werden dazu zuldassige Durchbiegungen vorgegeben. Fiir linienférmig
gelagerte Verglasungen gelten nach [15] Durchbiegungsbeschrankungen zwischen 1/100
und 1/200 der freien Stiitzweite (siehe Tabelle 23). In [28] sind es explizit Einschrankungen

71



Bemessung von betretbaren Glaskonstruktionen

von 1/100. Bei Isolierglasern sind dariiber hinaus die Durchbiegungsbegrenzungen der
Hersteller zu beachten.

Tab. 23: Durchbiegungsbegrenzung fiir linienférmige Lagerung
Lagerungsart Uberkopfverglasung

Vierseitig 1/100 der Stitzweite in der
Hauptrichtung

Zwei- und Dreiseitig Einfachverglasungen:
1/100 der Stutzweite in der
Hauptrichtung

Zwei und Dreiseitig Isolierverglasung:
1/200 der Stitzweite in
Hauptrichtung
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6. Rechenbeispiel

Im folgenden  Rechenbeispiel wird die Berechnung einer horizontalen
Zweifachisolierverglasung verdeutlicht. Diese Verglasung soll zu Reinigungszwecken
betretbar ausgefiihrt werden.

Es handelt sich dabei um eine allseitig linienférmig gelagerte Glaskonstruktion mit den
Abmessungen a/b = 700/1400 mm. Es sei Wind, wie auch Schnee zu berticksichtigen. Die
Neigung der Dachkonstruktion ist < ° 5 (Flachdach).

Der Glasaufbau ist der Abbildung zu entnehmen.

AUFBAU :

ESG d=10 mm

S7ZR d=16 mm

TVG d2_1=6 mm

------------ — PVB-Folie d=0,76 mm
TVG d, ,=6 mm

6.1. Einwirkungen
— Eigengewicht:

kN kN kN
Jix = 25$ * d = 25$ *0,010m = 0,25;

kN kN kN
G2k = 25$* 2xd, = 25$* 2+0,008m = 0,3—
— Klimalast-Sommer:

Es werden die Angaben aus ONORM B 3716-1:2016 befolgt. Resultierender isochorer Druck
wird nach Formel (11) berechnet. Die Werte konnen aus Tabelle 2 (ONORM B 3716-1:2016)
entnommen werden. (*Dieses gilt fiir die Werte fiir Sommer, wie auch Winter)

Pos = 03422420 K + 25X 4 0,012m + 600m = 162
’ K m?2 m?2

— Klimalast-Winter:

Pow = 0,345+ (=25)K — 42+ 0,012m * (—300)m = —16
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— Schnee:

Fiir die Berechnung wurde angenommen, dass sich die Uberkopfverglasung in Wien in der
Schneelastzone 2 ( Umgebung - Stephansplatz) befindet.

S = Wi * Co * C¢ * sp
S =08%1%1x1350 =108
m m

— Nutzlast:

Betretbare Verglasungen werden zusatzlich mit einer Mannlast berechnet:

Qk = 1,5 kN

— Windlast:

Da es sich bei diesem Beispiel um ein Flachdach mit einer Neigung unter 5° handelt, werden
die AuRendruckbeiwerte aus Tabelle 8 der ONORM B 1991-1-4:2013 entnommen. Der
Basisgeschwindigkeitsdruck q; wurde Tabelle A.1 fiir Ort: Wien, aus der gleichen Norm
entnommen.

Winddruck Wy,  ergibt sich nur im Bereich I der (siehe Abbildung 7.6 in ONORM EN 1991-

1-4:2011). Windsog W ergibt sich nur fiir Bereich F (siehe Abbildung 7.6 in ONORM EN
1991-1-4:2011).

We=qp* (Cpe,l)

Wpe = 0,393+ 0,2 = 0,078
Wsy = 0,393+ 2,5 = 0,975

6.2. Resultierende Lastanteile fiir die Einzelscheiben

Die Berechnung ist Analog den Angaben aus Anhang A der ONORM B 3716-1:2016
durchzufiihren. In der Berechnung wird fiir Scheibe 1 immer die Dicke d, angesetzt. Fir
Scheibe 2 sind zusétzlich Ersatzdicken d; ,,; und d; ,, zu berechnen. (Die Abkiirzungen im
Index stehen fiir vV=voller Verbund und oV=ohne Verbund)

— Ersatzdicken:

Aoy = dzq +dyy =12mm
dov = Va3 +d3, = V63 + 63 = 7,6 mm
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Tab. a) Ersatzdicken

Ersatzdicken Voller Verbund | Ohne Verbund
[mm] [mm]

Glasscheibe 1 (ESG) 10 10

Glasscheibe 2 (VSG) 12 7,6

— Steifigkeitsfaktor:

Es werden die Anteile §; und &, fiir die Einzelscheiben, nach Gleichung (7) und (8) der
Gesamtsteifigkeit berechnet:

Gesamtsteifigkeit fiir die 1. Glasscheibe mit vollem und ohne Verbund:

61 w = —103 = 0,37
’ 103+123
103
o) =—=0,7
LoV ™ 10+7,63 ’

Gesamtsteifigkeit der inneren Glasscheibe mit vollem und ohne Verbund:

8y py = 127 0,63
) 123+103
7,63
o =——=10,30
20V 7 7 634103 ’

Tab. b) Steifigkeitsfaktor
Steifigkeitsfaktor | Voller Verbund | Ohne Verbund

Glasscheibe 1 (6) 0,37 0,70
Glasscheibe 2 (4;) 0,63 0,30

— Charakteristische Kantenlinge a™:

Die Gleichung, fiir die charakteristische Kantenldnge ist unter Gleichung (10) vorzufinden.
Es ist aber erst notwendig den Beiwert B, zu bestimmen. Der Beiwert ist Tabelle A.1 der
ONORM B 3716-1:2016 zu entnehmen.

a/b=700/1400 mm=0,5 - B, = 0,0501

16%103%123

* 4 —
a,y = 28,9 x \/(103“23)*0’0501 =612,91 mm

4 16+103%7,63
a,y = 28,9 x = 509,16 mm
(103+7,63)%0,0501
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Tab. c) charakteristische Kantenlinge

Charakteristische Voller Verbund Ohne Verbund
Kantenldange [mm] [mm]
a 612,91 509,16
— Isolierglasfaktor ¢:
Py = ————— = 0,37
W T 03— Y
1+(zizs1)
Poy = ———— = 0,22
oV T T 00— Y,
(22
Tab. d) Isolierglasfaktor
Isolierglasfaktor | Voller Verbund | Ohne Verbund
¢ 0,37 0,22
— Lastaufstellung fiir Scheibe 1:
Lastfille Formel voller Verbund | ohne Verbund
[kN/m?] [kN/m?]
LF14:Eigengewicht 1,k 0,25 0,25
LF2:Winddruck (61 + @ x6) x Wp 0,586 0,745
LF3;:Windsog (1—)* 6y x Wy, 0,225 0,532
LF4,:Schnee (61 + @ *6,) xSy 0,649 0,825
LF5;:Isochorere Druck (-9 * p,) 5,923 3,499
LF64:Nutzlast | = oo 1,5 KN 1,5kN
- Druckdifferenz SZR* 0,596 0,353

Aufgespanntes Volumen Scheibe 1 (d=10 mm) in Folge einer Einheitslast von 1 KN:

4

Viomm = A *%*g* B, =0,000168 m3/kN

Relative Volumendnderung von Scheibe 1 unter Mannlast:

0,000168+%100
0,01568

_ Viomm*Pa _

X10mm = Verr -

1
= 1,08 —

*Druckdifferenz Ap im SZR

Apyy = @ * A1 mm * Q = 0,596 kN/mz
Apoy = @ * a19mm * Qr = 0,353 kN/mZ
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— Lastaufstellung fiir Scheibe 2:

Lastfalle Formel voller Verbund | ohne Verbund
[kN/m?] [kN/m?]
LF1,:Eigengewicht 92k 0,25 0,25
LF2,:Winddruck (I—¢@)* 6« Wpy 0,586 0,745
LF3,:Windsog (p *x 61+ 87) * Wy 0,225 0,532
LF4,:Schnee (1—@)*6, %S 0,649 0,825
LF5,:Isochorere Druck (o* p,) 5,923 3,499
LF6,:DruckdifferenzSZR | = ---------- 0,596 0,353

6.3. Spannungsanteile

— Spannungsanteile fiir Scheibe 1:

Faktork; ist der prEN 16612:2017 (Tabelle A.1/S.26), fir den Wert a/b=0,5 und p*=0 (lineare
Platentheorie) entnommen worden.( k, = 0,600)

a2
O_max=k1*ﬁ*Fd

Lastfall voller Verbund ohne Verbund
[oiF] [N/mm?] [N/mm?]

LF 1.1:Eigengewicht 0,735 0,735

LF 2.1:Winddruck 1,723 2,19

LF 3.1:Windsog 0,662 1,56

LF 4.1:Schnee 1,908 2,423

LF 5.1:Isochorere Druck 17,413 10,28

LF 6.1:Nutzlast ** 34,73 36,07

- Druckdifferenz SZR*

** _ Werte wurden mit FEM Berechnet

— Spannungsanteile fiir Scheibe 2:

Lastfall voller Verbund ohne Verbund
[o.r] [N/mm?] [N/mm?]
LF 1.2:Eigengewicht 0,882 0,882
LF 2.2:Winddruck 0,091 0,054
LF 3.2:Windsog 2,205 1,303
LF 4.2:Schnee 1,267 0,748
LF 5.2:Isochorere Druck 17,413 10,28
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6.4. Verformungsanteile

— Verformungsanteile fiir Scheibe 1:

Faktork, ist der prEN 16612:2017 (Tabelle A.2/S.27), fir den Wert a/b=0,5 und p*=0 (lineare

Platentheorie) entnommen worden.( k; = 0,1148)

a2
O-max:kl*;*Fd

- Druckdifferenz SZR*

Lastfall voller Verbund ohne Verbund
[wirl [mm] [mm]

LF 1.1:Eigengewicht 0,098 0,098

LF 2.1:Winddruck 0,231 0,293

LF 3.1:Windsog 0,089 0,209

LF 4.1:Schnee 0,256 0,325

LF 5.1:Isochorere Druck 2,332 1,378

LF 6.1:Nutzlast ** 2,92 3,13

** _ Werte wurden mit FEM Berechnet

— Verformungsanteile fiir Scheibe 2:

Lastfall voller Verbund ohne Verbund
[wirl [mm] [mm]

LF 1.2:Eigengewicht 0,118 0,118

LF 2.2:Winddruck 0,012 0,007

LF 3.2:Windsog 0,295 1,174

LF 4.2:Schnee 0,170 0,100

LF 5.2:Isochorere Druck 2,332 1,378

6.3. Nachweise

— Grenzzustand der Tragfahigkeit

Es ist nachzuweisen das S; < R, ist.

— Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir Scheibe 1 (ESG d=10 mm)

Nach Analyse der Ergebnisse fir die Spannungsanteile fiir Glasscheibe 1, ist klar zu erkennen
dass die Lastfille ,0hne Verbund“ maRgebend sein werden. Es wird mit einer Uberlagerung von
Schnee und Mannlast berechnet. Damir sind die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Schnee und
Mannlast als 1 anzunehmen. Fiur den Winddruck, und die Klimalasten sind diese nach den

schlagartigen Normen gewahlt.
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Sq=135%LF1.1+ 1,5 (LF6.1 + LF4.1+ 0,6 * LF2.1+ 0,6 * LF5.1) = 69,96 N /mm?

Fiir ESG gilt:

*k *k
R, = fr*kmoda*kp
Ym

fi = 120 N/mm? (Tabelle 15)

Kmoa = 1,0 (Tabelle 16)

k, =10 (Tabelle 17)

Ym =15 (Tabelle 18)

Rd'ESG — 120*11,50*1,0 — 80 N/mmz
Somit ist :

69,96 N/mm? < 80 N/mm?

— Grenzzustand der Tragfihigkeit fiir Scheibe 2 (ESG d=10 mm)
Flir Scheibe 2 ergab sich der MalRgebende Lastfall bei dem Fall ,Ohne Verbund”.

Sq=135*LF1.2+1,5* (LF5.2 4+ 0,6 *x LF 3.2) = 17,9 N/mm?

Fiir TVG gilt:
fi =70 N/mm? (Tabelle 15)
kmoa = 1,0 (Tabelle 16)
ky = 1,0 (Tabelle 17)
Ym =15 (Tabelle 18)

70%0,6%1,0
Rd,FG = T = 46,6 ]V/TT‘I.TT‘I.2

Somit ist :
17,9 —— < 46,6 N/mm?

mm

— Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Es ist Nachzuweisen, dass E; < Cjy.
— Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fiir Scheibe 1 (ESG d=10 mm)

Die Mafsgebende Kombination, beim GZG bezieht sich auf den Grenzfall ,, mit Verbund®.
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E; =LF 1.1+ LF 5.2+0,6* LF 2.240,7* LF 6.1=4,6 mm

700
Cig=—=7mm
100

4,6 mm<7,0mm
— Versagen der oberen Glasscheibe

Nach Versagen von der oberen Glasscheibe werden die Klimalasten nicht mehr betrachtet.
Die untere Scheibe wird fiir die Lastfélle: Schnee, Winddruck, Eigengewicht, Mannlast, wie
auch des Eigengewichtes von der ausgefallenen Scheibe, betrachtet.

Je Einzelscheibe des VSG wirken :

da1 = 91k + 92 + 0,2 * S
1,08

qar = (0,25 + 22) + 0,2 (%) = 0,508 kN /m?

2

Qa=05+*Q; =05%==0375kN

Aus FE-Berechnung E; =21,35 N/mm? < 46,6 N/mm?
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7. Schlussfolgerung

Diese Arbeit hat einen kurzen Einblick in die ,Glaswelt” bzw. in das Themengebiet der
betretbaren Verglasungen gegeben. In dieser Arbeit wurden vier verschiedene
Normenwerke verglichen. Es handelt sich dabei um die oOsterreichischen, deutschen,
britischen und italienischen Normen bzw. die jeweiligen Technischen Regelwerke.

Die 6sterreichische und die deutsche Normenreihe haben sich als die umfangsreichsten
betreffend des gewahlten Themas herausgestellt. Obwohl sich Glas, von den Anfangen in den
1990er Jahren bis heute, zu einer selbststandigen Ingenieurdisziplin entwickelt hat, muss
beim Einsatz dieses Materials Acht gegeben werden, da es sich um ein sprodes Material
handelt, welches unangekiindigt brechen kann.

Derzeit wird der ,Eurocode for Structural Glass“auf Basis der Vorarbeiten in entwickelt.
Durch den Vergleich der oben genannten Normen ist klar zu erkennen, dass eine
Harmonisierung der Normen in dieser Ingenieurdisziplin hochst notwendig ist, zumindest
im Bereich der betretbaren Verglasungen.

Wie schon angesprochen, ist es wichtig die Bruchempfindlichkeit dieses Werkstoffes
genauer zu untersuchen, wenn betretbare Glaskonstruktionen fiir ein Projekt in Betracht
gezogen werden. Es ist notwendig eine einheitliche Vorgehensweise zu entwickeln, die
mogliche Versagensszenarien unter Beriicksichtigung von statischen wie auch dynamischen
Beanspruchungen adaquat l6sen bzw. verhindern kann.

In Bezug auf die Wahl der zu verwendeten Glasarten, sollte im neuen Eurocode eine
Klarheit angestrebt werden, wie sie jetzt schon in den deutschsprachigen Normen
vorzufinden ist. Hier wird bereits genau dartber informiert, welche Art von Aufbau ein
Konstruktionselement aus Verbundsicherheitsglas besitzen muss, damit es fiir das Betreten
durch Personen geeignet ist.

Weiters sollte eine Harmonisierung der verschiedenen Aspekte der Berechnung bzw.
der Sicherheitsverfahren gegeben werden. Die deutsche und 6sterreichische Normung zeigt
an sich konkrete Anforderungen, Vorgaben und Rechenansatze. Es wird auf alle Aspekte der
Glasnormung eingegangen, wie z.B. die Eigenschaften, die Lagerungsarten, die
Anforderungen, die experimentellen Versuchen usw. Auch in den britischen und
italienischen Normen wird auf Anforderungen und Rechenansitze eingegangen. Wobei an
dieser Stelle bemerkt werden muss, dass bei diesen in Bezug auf die Vorgaben, ein grofder
Spielraum und kaum explizite Anforderungen, zu finden sind.

Schlussendlich ist noch anzumerken, dass in den hier verglichenen Normen,
verschiedene Herangehensweisen beziiglich der Auswahl der zu verwendenden
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Verglasungsarten verwendet werden. Die britische Norm verwendet fiir die Entscheidung,
welche der Glasarten in welchen Situationen geeignet sind, ein komplett anderes Kriterium
als die deutschsprachigen Normen. Obwohl mehrere Glasarten zugelassen sind, wird keine
deutliche Aussage tiber die Dimensionierung dieser Strukturen gemacht. Die italienische
Norm weist in Bezug auf dieses Thema dieselben Unstimmigkeiten wie die britische Norm
auf. In [39] werden nur Empfehlungen fiir die verschiedenen ,Szenarien“ vorgemerkt ohne
definitive Werte vorzugeben.

Da sich die weitere Entwicklung der nationalen Normen in einer Ruhephase befindet,
ist davon auszugehen, dass der neue Eurocode diese Unregelmafdigkeiten in Einklang
bringen wird.

Bezogen auf die Berechnung der Struktur, weifdt jedes der vier Lander eine andere
Vorgehensweise vor. Sehr dhnlich sind sich die deutsche und 6sterreichische Norm. Es
werden nicht nur die rechnerischen Verfahren angegeben, sondern auch Unfallszenarien
spezifiziert, wie z.B. der Ausfall einer Scheibe aus VSG oder die experimentellen Nachweise
bezogen auf die Resttragfahigkeit.

Summa Summarum, Glas ist ein Material mit enormem Potenzial, welches unbedingt
weiterhin ausgenutzt werden muss. Damit es in der Praxis 6fter und mit gréfserer Sicherheit
verwendet werden kann, miissen bei der Konstruktion alle méglichen Versagungsszenarien
in Betracht gezogen werden. Das Ziel sollte sein, die Schadenswahrscheinlichkeit auf ein
akzeptables Maf3 zu senken. Dabei sind die deutschsprachigen Normen ein guter Vorreiter
bezogen auf die Anforderungen, Vorgaben und Rechenansatze, die fiir betretbare
Konstruktionen gegeben werden sollten.

Um dieses Ziel zu erreichen, ist es notwendig alle europaischen Normen in einem Werk zu
harmonisieren, sodass alle Liander Zugriff auf eine standardisierte und sichere
Vorgehensweise haben. Dies ermdéglicht auch neue Wege das Material Glas weiter zu férdern
und moglicherweise noch mehr Einsatzmoéglichkeiten zu entdecken.
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