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.1 Einleitung _I_/ AN

Dlubal
1. Einleitung

1.1 Zusatzmodul RF-GLAS

Das Zusatzmodul RF-GLAS von DLUBAL SOFTWARE berechnet Verformungen und Spannungen
von Glasflachen. Es ermdglicht die Generierung aller Glastypen wie Einscheiben-, Verbund-
scheiben- und Isolierverglasung. Zudem kann der Schubverbund zwischen den Schichten be-
riicksichtigt werden.

Es steht eine umfangreiche Materialbibliothek mit den gangigen Glassorten, Folien und Gasen
zur Verfligung. Die Bibliothek enthalt die wesentlichen Materialparameter nach E DIN EN 13474,
DIN 18008-1:2010-12, den technischen Regeln TRLV:2006-08 sowie DIBt-Zulassung. Daneben
besteht die Moglichkeit, weitere Materialien in die Bibliothek aufzunehmen.

Bei Isolierverglasung werden in der Berechnung nicht nur duBBere Lasten, sondern auch Tem-
peratur-, atmospharische Druck- und H6henlagendnderungen mit einem Einfluss auf die ein-
geschlossene Gasschicht beriicksichtigt. Zusatzlich steht eine vereinfachte Berechnungs-
methode nach Anhang A der DIN 18008-1:2010-12 oder TRLV:2006-08 zur Verfligung.

Dieses Handbuch enthalt alle notwendigen Informationen fiir die Arbeit mit RF-GLAS. Am
Ende des Handbuchs finden Sie typische Beispiele fiir Glasberechnungen.

RF-GLAS ist wie andere Module vollsténdig in RFEM integriert. Es erscheint damit auf der Be-
nutzeroberflache als Bestandteil des Hauptprogramms. Das ansprechende Layout von RF-GLAS
mit seinen intuitiv bedienbaren Tabellen und Dialogfenstern erleichtern die Arbeit mit dem
Programm. Die Ergebnisse der Glasberechnung einschlieBlich der grafischen Darstellung kén-
nen auch in das RFEM-Ausdruckprotokoll Gibergeben werden. Dies erlaubt einen einfachen und
vor allem Ubersichtlich geordneten Nachweis.

Wir wiinschen lhnen viel Erfolg bei Ihrer Arbeit mit RFEM und RF-GLAS.

lhr Team von DLUBAL SOFTWARE GMBH
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1.2 RF-GLAS-Team

An der Entwicklung von RF-GLAS waren beteiligt:

Programmkoordinierung
Dipl.-Ing. Georg Dlubal

Dipl.-Ing. (FH) Younes El Frem
Programmierung

Doc. Ing. lvan Némec, CSc.
Magr. Petr Zajicek

Ing. Pavel Barto3

Ing. Lukas Weis
Mgr. Vitézslav Stembera, Ph.D.

Querschnitts- und Materialdatenbank

Ing. Jan Rybin, Ph.D.

Programmdesign, Dialogbilder, Icons

Dipl.-Ing. Georg Dlubal

Programmbkontrolle

Mgr. Vitézslav Stembera, Ph.D.
Ing. Iva Hor¢ickova

MgA. Robert Kolouch

Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Lex

Handbuch, Hilfesystem und Ubersetzungen

Ing. Fabio Borriello

Ing. Dmitry Bystrov
Eng.c Rafael Duarte
Ing. Jana Dunikova

Ing. Lara Freyer
Alessandra Grosso

Bc. Chelsea Jennings
Jan Jefabek

Ing. Ladislav Kabrt

Ing. Aleksandra Kociotek
Mgr. Michaela Kryskova
Dipl.-Ing. Tingting Ling

Ing. Roberto Lombino
Eng.c Nilton Lopes

Mgr. Ing. Hana Mackova
Ing. Téc. Ind. José Martinez
MA Translation Anton Mitleider
Dipl.-U. Gundel Pietzcker
Mgr. Petra Pokornd

Ing. Zoja Rendlova
Dipl.-Ing. Jing Sun

Ing. Marcela Svitdkova
Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl
Ing. Marcin Wardyn

Technische Unterstiitzung und Endkontrolle

M.Eng. Cosme Asseya
Dipl.-Ing. (BA) Markus Baumgartel
Dipl.-Ing. Moritz Bertram
M.Sc. Sonja von Bloh
Dipl.-Ing. (FH) Steffen Clauf3
Dipl.-Ing. Frank Faulstich
Dipl.-Ing. (FH) René Flori
Dipl.-Ing. (FH) Stefan Frenzel
Dipl.-Ing. (FH) Walter Froéhlich
Dipl.-Ing. Wieland Gotzler
Dipl.-Ing. (FH) Andreas Horold
Dipl.-Ing. (FH) Paul Kieloch

Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn
Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Lex

Dipl.-Ing. (BA) Sandy Matula
Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer
M.Eng. Dipl.-Ing. (BA) Andreas Niemeier
Dipl.-Ing. (FH) Gerhard Rehm
M.Eng. Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler
M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Frank Sonntag
Dipl.-Ing. (FH) Christian Stautner
Dipl.-Ing. (FH) Lukas Stihnel
Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl
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1.3  Gebrauch des Handbuchs

Da Themen wie Systemvoraussetzungen oder Installation ausfihrlich im RFEM-Handbuch be-
schrieben sind, wird darauf an dieser Stelle nicht ndher eingegangen. Stattdessen liegt der
Schwerpunkt dieses Handbuchs auf den Besonderheiten des Zusatzmoduls RF-GLAS.

Die Beschreibung des Moduls orientiert sich an Reihenfolge und Aufbau der Eingabe- und Er-
gebnismasken. Im Text werden die beschriebenen Schaltflachen (Buttons) in eckige Klammern
gesetzt, z. B. [Sichtmodus]. Gleichzeitig sind sie am linken Rand abgebildet. Die Begriffe der
Dialoge, Tabellen und Menis sind durch Kursivschrift hervorgehoben, sodass die Erlauterungen
gut nachvollzogen werden kénnen.

Am Ende des Handbuchs befindet sich ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie trotzdem nicht
findig werden, so konnen Sie auf der Website www.dlubal.de die Suchfunktion nutzen, um die
Liste aller Fragen und Antworten nach bestimmten Kriterien zu filtern.

1.4  Aufruf des Moduls RF-GLAS

Es bestehen in RFEM mehrere Méglichkeiten, das Zusatzmodul RF-GLAS zu starten.

Hauptmenii
Sie kénnen RF-GLAS aufrufen mit dem RFEM-Meni

Zusatzmodule — Sonstige — RF-GLAS.

.;usatzmodule ] Eenster  Hilfe

e SEEBEE R VOAXEB
Stahlbau ' ER-H KT o@ 4282 B
Stahlbetonbau »
Holzbau 3
Aluminiumbau .3
Dynamik 3
Verbindungen L3
Fundamente 3
Stabilitat 3
Gittermasten 3
Sonstige k| IJ  RF-DEFORM Yerformungsnachweis von Stiben
R e K] RF-BEWEG Generierung von Wanderlasten
-E's\a RF-IMP Generierung von Imperfektionen
B e ' 5 | RF-STAGES Analyse von Bauzustinden
R RF-LASTSTUFEN Belastungshistorie
RF-INFLUEMCE Generierung von Einflusslinien und Einflussflachen
ol | RF-SOILIN Machweis der Interaktion zwischen Boden und Struktur
:}l RF-GLAS Bemessung von Glasflachen
.;1% RF-LAMINAT L‘\’ Bemessung von Laminatflachen

Bild 1.1: Hauptmen(i: Zusatzmodule — Sonstige — RF-GLAS
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Navigator
Alternativ kdnnen Sie RF-GLAS im Daten-Navigator starten:

Zusatzmodule — RF-GLAS - Bemessung von Glasflachen.

Projekt-Navigator - Daten x
ET RFEM -
=¥ Isolierglas

- Modelldaten
- Lastfélle und Kombinationen

e
(E:)

- Lasten
----- ') Ergebnisse
----- _J Schnitte
----- ) Glattungsbereiche
----- ) Ausdruckprotokolle
- Hilfsobjekte
= Zusatzmodule
=& Favoriten
B i
1= RF-LAMINATE - Bemessung von Laminatflachen
----- T DUENQ 7.5 - Bemessung von dinnwandigen Querschnitten
----- i DICKQ 6.5 - Bemessung von dickwandigen Querschnitten
----- | RF-5TAHL Flachen - Allgemeine Spannungsanalyse von Flachen
----- L RF-S5TAHL Stibe - Allgemeine Spannungsanalyse von Stiben
----- s RF-STAHL EC3 - Bemessung nach Eurocode 3
----- A=, RF-STAHL AISC - Bermessung nach AISC (LRFD oder ASD)
----- 1s RF-5TAHLIS - Bemessung nach IS
----- da RF-STAHL SIA - Bemessung nach 5IA
----- 2= RF-5TAHL BS - Bemessung nach BS
----- £ RF-C-ZU-T - Nachweis ven grenz (c/t) -
4| mn +

5 Daten ghigen 4 Ansichten

Tl
{6}

m

Bild 1.2: Daten-Navigator: Zusatzmodule — RF-GLAS

Panel
RF-GLAS - Bemessung von Glasfiachen e Wenn im RFEM-Modell bereits RF-GLAS-Ergebnisse vorliegen, kdnnen Sie das Zusatzmodul
LF1-g 3 auch Uber das Panel starten:

> Stellen Sie den RF-GLAS-Fall in der Lastfallliste der RFEM-Symbolleiste ein. Lassen Sie Uber die
|--"| Schaltflache [Ergebnisse ein] die Verformungen oder Spannungen grafisch darstellen.

Im Panel kénnen Sie nun die Schaltflache [RF-GLAS] zum Aufruf des Moduls benutzen.

Panel x

Spannungen fur LF1
u-z [mm]

1.530
1.391
1.252
1113
0974
0.835
0635
(0.556
047
02738
0133
0.000

Max : 1.530
Min : 0.000

AFGLAS |

Ex o4

Bild 1.3: Panel-Schaltflache [RF-GLAS]
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2. Theoretischer Teil

In diesem Kapitel werden die theoretischen Prinzipien des RF-GLAS-Moduls kurz vorgestellt.

2.1 Formelzeichen

t Dicke der einzelnen Schichten [m]

E E-Modul [Pa]

G Schubmodul [Pa]

v Querdehnzahl [-]

y Spezifisches Gewicht [N/m?]

ar Warmedehnzahl [1/K]

Ogrenz Grenzspannung [Pa]

A Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

dj; Elemente der Teilsteifigkeitsmatrix [Pa]

D; Elemente der Gesamtsteifigkeitsmatrix [Nm, Nm/m, N/m]

Ox:0y Normalspannungen [Pa]

Tyz 1 Tz 1Ty Schubspannungen [Pa]

n Anzahl der Schichten [-]

z z-Achsenkoordinate [m]

T Temperatur [K]

p Druck [Pa]

H Hohenlage [m]

4 Volumen [m?]

m, Biegemoment, das Spannungen in Richtung der x-Achse [Nm/m] erzeugt
m, Biegemoment, das Spannungen in Richtung der y-Achse [Nm/m] erzeugt
m,, Drillmoment [Nm/m]

VyiVy Querkraft [N/m]

n, Normalkraft in Richtung der x-Achse [N/m]

n, Normalkraft in Richtung der y-Achse [N/m]

Ny Schubfluss [N/m]

I Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH
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2.2  Glasstrukturtypen

Wie in Kapitel 1.1 erwahnt, ist zwischen Einscheiben-, Verbund- und Isolierverglasung zu unter-
scheiden. Die Modellierung der einzelnen Typen wird in den folgenden Kapiteln beschrieben.

2.2.1 Einscheibenglas

Einscheibenverglasung stellt den einfachsten Fall dar. Sie kann modelliert werden durch eine
e 2D-Berechnung (Plattentheorie) oder
e 3D-Berechnung (Modellierung mit Volumenkdrpern).
Die Berechnung nach der Plattentheorie stoB3t bei Platten mit extremer Dicke an ihre Grenzen.
In diesem Fall muss mit Volumenkdrpern modelliert werden. Ein Naherungskriterium fiir eine

gliltige Berechnung nach der Plattentheorie ergibt sich durch das Verhaltnis t /L <0.05, mit
t : Dicke und L : Lange der Plattenseite (bzw. charakteristische Abmessung des Modells).

2.2.2 Verbundglas

Verbundglas besteht aus mindestens zwei Glasscheiben, die durch eine Zwischenschicht ver-
bunden sind, die in den meisten Fallen aus Folie bzw. Gie3harz besteht.

Verbundglas kann modelliert werden durch
e  2D-Berechnung mit Schubverbund zwischen Schichten (Plattentheorie)
e 3D-Berechnung (Modellierung mit Volumenkdrpern)

e 2D-Berechnung ohne Schubverbund zwischen Schichten (Plattentheorie)

2D-Berechnung mit Schubverbund zwischen Schichten

Die auf Grundlage des Schichtenaufbaus berechnete Steifigkeit wird einer oder mehreren aus-
gewahlten Flachen zugewiesen. Die Flache wird mithilfe der gangigen Flachenelemente mo-
delliert.

3D-Berechnung

Die Folie, die die einzelnen Glasscheiben verbindet, ist in der Regel wesentlich diinner als das
Glas. Das Produkt aus der Foliendicke und dem Schubmodul t-G istin etwa um 3-7 Dezimal-
stellen kleiner als das Produkt aus Glasdicke und Schubmodul des Glases. Dies bedeutet, dass
es zu einer deutlichen Schubverzerrung in Glas und Folie kommt (siehe Bild 2.2) und die Be-
rechnung nach der 2D-Plattentheorie zu falschen Ergebnissen fiihrt. In diesem Fall empfiehlt
sich eine 3D-Berechnung, die zu genauen Ergebnissen fiihrt, aber zeitaufwendiger ist.

2D-Berechnung ohne Schubverbund zwischen Schichten

Es ist auch moglich, die Berechnung nach der 2D-Plattentheorie ohne Schubverbund zwischen
Schichten durchzufiihren. Die Glasscheiben ,gleiten” dann libereinander. Diese Berechnung
wird fur Dauerlasten empfohlen, bei denen die Schubtragfahigkeit einer verbindenden Folie
nicht berticksichtigt werden sollte, weil deren Eigenschaften von der Lastdauer und Tempera-
tur abhangen.

Die drei erwdhnten Optionen werden in Bild 2.1 dargestellt.

Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH
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Bild 2.1: Biegebeanspruchtes Verbundglas nach 2D-Platten-Theorie mit Schubverbund (links), 3D-Modellierung (Mitte)
und nach 2D-Platten-Theorie ohne Schubverbund (rechts)

Bild 2.2: Schubverzerrung bei Verbundglas (3D-Modellierung)

2.2.3 Isolierverglasung

Dieser Glastyp wird stets nach Theorie lll. Ordnung (gro3e Verformungen) unter Anwendung
des NEWTON-RAPHSON-Verfahrens berechnet.

Isolierverglasung besteht aus einzelnen Glasplatten, Gasschicht, Abstandhalter sowie Primar-
und Sekundardichtung. Diese Bauteile sind wesentlich fiir das Gesamtverhalten der Verglasung.
Neben dem Verbund von einzelnen Schichten lassen sich in RF-GLAS auBerdem die Eigenschaf-
ten der Sekundérdichtung sowie die Klimalasten-Parameter einstellen.

Bei Isolierglas verlduft die Berechnung in 3D, deshalb werden alle Schichten mit Volumen mo-
delliert. Eine Schicht des Typs Gas wird mit einem Volumenelement modelliert, das speziell fur
diese Berechnung erstellt wurde. Dabei handelt es sich um das so genannte ,Gas zwischen
zwei Flachen”. Das ideale Gasgesetz wird dann in der Berechnung bertiicksichtigt. Glas wird bei
Temperatur T, , Druck p, und Anfangsgasvolumen V; (einer bestimmten Zwischenschicht)
hergestellt.

10
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Text ¥11 Tint JOUB _
Pout | | P1| | Pout |:| D D |:|
HimEn

HiNNN L

AH
H,
Vo
W\ f| / L
Pp| | Po| | Pp
______________ Pomet gMsL___ Poume |

Bild 2.3: Klimalast-Parameter fiir Herstellung (links) und Nutzung (rechts), MSL = Hohe Uiber mittlerem Meeresspiegel

Eine Last infolge einer Temperaturianderung wird in eine Anderung des Umgebungsdrucks
Pout Mithilfe des Koeffizienten ¢; umgewandelt. Der Umgebungsdruck p,, umfasst die
atmosphdrische Druckdnderung umgerechnet auf den Meeresspiegel Ap,e:. den Einfluss der
Gaserwarmung AT und die héhenlagenbedingte Druckdnderung AH . Sie wird wie folgt er-

mittelt:

Pout = Pp + APmet —GAT —C,AH

(2.1

APmet = Poutmet ~ Pp,met (2.2)
AT=T,-T, (2.3)
AH=H, -H, (2.4)
mit
G = p_p Pa/K (2.5)
T
¢, =12 Pa/m (2.6)
Das Ergebnis erfillt zudem die Gleichgewichtsbedingung
ppVO =pV (2.7)
.. . Atmospharischer Druck auf Hohe
H Hohenlage bei Herstellung Ppmet | des Meeresspiegels (Herstellung)
.. . Atmospharischer Druck auf Hohe
Ha Hohenlage bei Nutzung Poutmet | jag Meeresspiegels (Nutzung)
AH Hoéhenunterschied H, —H, Pp Druck bei Herstellung
Ty Temperatur bei Herstellung Pout Umgebungsdruck bei Nutzung
Temperatur auf der duf3eren .
Toxt Glasseite (Nutzung) 23 Gasdruck bei Nutzung
Temperatur auf der inneren
Tint Glasseite (Nutzung) Y Anfangsvolumen des Gases
T Gastemperatur (Nutzung) Vi Endvolumen des Gases

Tabelle 2.1: Formelzeichen fir Isolierglas

Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH
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2.3 Steifigkeitsmatrix

Als isotropes Material wird Glas definiert durch den Elastizitatsmodul E, den Schubmodul G
und die Querdehnzahl v :

(2.8)

2.3.1 2D - Beriicksichtigung des Schubverbunds zwischen
Schichten

Es wird eine Platte bestehend aus n isotropen Materialschichten betrachtet. Jede Schicht hat

die Dicke t; und eine minimale und maximale z-Koordinate z z

i;max*

i;min’

Z1;min

dulBere Seite

Z2:min = Z1;max
t1 Schicht Nr. 1

Z3:min = Z2;max

f2 Schicht Nr. 2

Z3;max
ts
Schicht Nr. 3
z
innere Seite
Bild 2.4: Schichtenaufbau
Die Steifigkeitsmatrix fiir jede Schicht d; definiert sich wie folgt
_1 E; . 1ViEi2 0 1
di,'11 di;12 0 ! E ! E
di = d122 0 = | > 0 ’ GI =—1 i:1,...,n (2.9)
' 1-v; 2-(1+v;)
sym. di33
' sym. G;
Gesamtsteifigkeitsmatrix:
[Dy; D, O 0 0 Dg Dy 0]
D,, 0 0 0 sym. Dy, O
Ds;; 0O 0 sym. sym. Dsg
D 0 0 0 0
D= “ (2.10)
Dss O 0 0
sym. De¢s  Dgy
D;; 0
L Dgg

I Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH
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My D, D, O 0 0 Dy D, 0 K,
m, Dp O 0 0 sym Dy 0 ||
Myy D;; 0 0 sym. sym. Dsg i
v Dy O O 0 0 | |/
x| 44 (2.11)
y Dss O 0 0 Vyz
Ny sym. Des  Dg; O &y
ny D77 0 &
D y
n L 88
i Yxy
Biegung und Torsion
Schub
Membran
Exzentrizitat
Steifigkeitsmatrixelemente (Biegung und Torsion) [Nm]
3 3 3 3
D11 _ izi;max ~Zj:min di;H D12 — izi;max —Zj:min di;12
i=1 3 i=1 3
3 3
D22 _ izi;max ~Zj:min di'22
i=1 3 '
3 3
D33 _ Zn“zi;max_zi;min di;33
i=1 3
Steifigkeitsmatrixelemente (Exzentrizitdtseinwirkung) [Nm/m]
2 2 2 2
D16 _ i“zi;max_zi;min d/’;H D17 _ izi;max ~Zj;min di;12
i=1 2 i=1 2
2 2
D27 _ izi;max ~Zj;min di'22
i=1 2 '
2 2
D38 _ zn:zi;max_zi;min di;33
i=1 2
Steifigkeitsmatrixelemente (Membran) [N/m]
n n
Dgs = Ztidi;ﬂ D¢; = Zti dian
i=1 i=1
n
Dy; = D tidin
i=1
n
Dgg = zti di.33
i=1
Steifigkeitsmatrixelemente (Schub) [N/m]
Auf das ausfiihrliche Berechnungsverfahren fiir die Schubelemente der Steifigkeitsmatrix soll
hier nicht naher eingegangen werden. Es sei lediglich folgender Zusammenhang angefiihrt:
5 5 4
i i io1
I Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH
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Z2:min = Z1;max

Z3:min = Z2:max

Dlubal
23.2 3D
Bei einer Modellierung mit Volumenelementen wird folgende Steifigkeitsmatrix verwendet:
- -1
1Y Y5 0o
E E E
1 v
oy T 0 0 O &y
o £
Iy £ 000 . .
“l= ‘i G= (2.13)
Tyz l 0 0 Vyz 2. (1 + V)
TXZ G 7XZ
Ty sym. 1 Vxy
G
1
L G

2.3.3 2D - Keine Beriicksichtigung des Schubverbunds

zwischen Schichten

Es wird eine Platte aus n isotropen Materialien ohne Schubverbund der einzelnen Schichten
betrachtet. Jede Schicht hat eine Dicke t; und eine minimale und maximale z-Koordinate

Z V4

i;min’s <i;max-

Z1.min duBere Seite

t; SchichtNr.1

tz  Schicht Nr. 2

5 SchichtNr. 3

innere Seite
Bild 2.5: Schichtenaufbau
Die Steifigkeitsmatrix fiir jede Schicht d; ergibt sich wie folgt:
_1 E; . 1ViEi2 0_
—Vi — Vi
diqy dipa O ' p ' p
d = di., 0 |= = 0| G=——F"— i=lun (2.14)
' 1-v; 2-(1+v;)
sym. di33
sym. G;

14
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Gesamtsteifigkeitsmatrix:
Dy D, O 0 0 0 0 0]
D, 0 0 0 0 0 ©
Dy, 0 0 O 0 O
D 0 0 0 0
D= 4 (2.15)
Dss 0 0 0
sym. Des Dg; O
D,; 0O
L Dgs |
— - KX
my Db Db O O 0 0 0 O .
my D, 0 0 0 0 0 0 g
Myy Dy, 0 0 0 0 0 i
v Dy O O 0 O Vxe
x 44 (2.16)
vy D55 0 0 0 Vyz
Ny sym. Des D7 O &y
ny b 0 &y
D
Ny, L 88 | Yy
Biegung und Torsion
Schub
Membran

Steifigkeitsmatrixelemente (Biegung und Torsion) [Nm]

DH = ;di‘ﬂ D12 = ;dmz
=12 =12
3

n
t:
Dy, = z;di;zz
in12

n l’»3
D33 = Z;di-33
in12

Steifigkeitsmatrixelemente (Membran) [N/m]

n n
Dgs = zt:’di;ﬂ De; = zti di2
i=1 i=1

n
D;; = zti ;2
=

n
Dgg = D t;d;;33

i=1
Steifigkeitsmatrixelemente (Schub) [N/m]

15 15
Dy = ZEGI;Hti Dss = ZgGi;zz £

i=1 i=1
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3. Eingabedaten

Nach dem Aufruf von RF-GLAS erscheint ein neues Fenster. Links wird ein Navigator angezeigt,
der die verfligbaren Masken verwaltet.

Die bemessungsrelevanten Daten sind in mehreren Eingabemasken zu definieren.

Eine Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator aufrufen. Mit den links darge-
stellten Schaltflichen wird die vorherige bzw. ndchste Maske eingestellt. Das Blattern durch
die Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] (vorwaérts) und [F3] (riickwdrts) moglich.

Nach der Eingabe aller Daten kann die [Berechnung] gestartet werden.

Uber die Schaltfliche [Details] 6ffnet sich der gleichnamige Dialog, in dem die Spannungen
und anzuzeigenden Ergebnismasken festgelegt werden kdnnen (siehe Kapitel 4.1.1, Seite 35).

Die Schaltflache [Norm] ruft einen Dialog auf, in dem die Grenzwerte der Durchbiegung und
andere Berechnungsparameter eingestellt werden kdnnen.

Uber die Schaltfliche [Grafik] gelangt man in das RFEM-Arbeitsfenster.

Mit [OK] werden die Eingabedaten gesichert und das Modul RF-GLAS verlassen. [Abbrechen]
beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.

3.1  Basisangaben

In Maske 1.1 Basisangaben sind die Flachen und Einwirkungen fiir den Nachweis auszuwahlen.
Die beiden Register verwalten die Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen fiir die Nachwei-
se der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit.

Bemessen von

Der Abschnitt oben verwaltet die nachzuweisenden Flachen. Falls nur bestimmte Flachen un-
tersucht werden sollen, ist das Kontrollfeld Alle zu deaktivieren: Damit wird das Eingabefeld
zuganglich, sodass die Nummern der relevanten Flachen eingetragen werden kdnnen. Die
Liste der voreingestellten Nummern kann per Doppelklick selektiert und dann durch manuelle
Eingaben liberschrieben werden. Uber die Schaltfliche [\] lassen sich die Flichen grafisch im
RFEM-Arbeitsfenster auswahlen. Die Liste der bereits angegebenen Flachennummern kann
mit der Schaltflache [X] wieder gel6scht werden.

Kommentar

Dieses Feld befindet sich am unteren Ende der Maske. Hier kdnnen Sie Anmerkungen und
Erlduterungen zum aktuellen RF-GLAS-Fall eintragen.

16
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3.1.1 Tragfdhigkeit

RF-GLAS - [Glasstruktur] |28

Datei Einstellungen Hilfe

Eingabedaten 11 Basisangaben

] asisangaben
Schichten Bemessen von Standard

E"iﬁn‘ﬂ‘ﬂﬁ' Fléchen N 5 DIN 18009:201012 ==
~ Knatenlager 0 ]
Randstase ! ()X e
Klimalasten-Parameter
- Lasteinwitkungsdauer Tralahighei! | Gebrauchstaugichiet
- Gebrauchstauglchkeitsparame
Vorhandene Lastfélle Zu bemessen
@ L2 LF1 Standige und voribergehen
T - LF3 m
B3 S
I-II-
= ce

Berechnung und Bemessung
von Glasflichen

g
|
g
|

Alle (3) - [3

Kommentar Berechnungsart

® Loka - Invividuells Slasfichen I
Blobsl - Ganzes Modsllin FFEM
4 13
@] [E][E] Berechnung | [ Detais = Abbrechen

Bild 3.1: Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragféhigkeit

Vorhandene Lastfalle

In diesem Abschnitt sind alle Lastfélle, Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die in
RFEM angelegt wurden.

Mit der Schaltflache [»] lassen sich selektierte Eintrdge in die Liste Zu Bemessen nach rechts
libertragen. Die Ubergabe kann auch per Doppelklick erfolgen. Die Schaltfliche [»P] libergibt
die komplette Liste nach rechts.

Die Mehrfachauswahl von Lastféllen ist — wie in Windows Ublich — mit gedriickter [Strg]-Taste
mdglich. So lassen sich mehrere Lastfélle gleichzeitig Gbertragen.

Falls ein Lastfall mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet ist wie z. B. LF3 in Bild 3.1, so kann
dieser nicht bemessen werden: Hier handelt es sich um einen Lastfall ohne Lastdaten oder um
einen Imperfektionslastfall. Fir Isolierglas jedoch gilt eine Ausnahme: Dieser Glastyp kann
auch nur durch eine Anderung der Temperatur, des atmosphérischen Drucks oder der Héhen-
lage belastet werden (siehe Kapitel 3.6, Seite 29). Ist in Maske 1.2 Schichten mindestens eine
Gasschicht definiert, verschwindet in Maske 1.1 Basisangaben das Sternchen (*) bei einem Last-
fall ohne Lastdaten, sodass der Lastfall fir den Nachweis ausgewahlt werden kann.

Am Ende der Liste sind verschiedene Filteroptionen verfligbar. Sie erleichtern es, die Eintrage
nach Lastfallen, Kombinationen oder Einwirkungskategorien geordnet zuzuweisen. Die Schalt-
flachen sind mit folgenden Funktionen belegt:

g;;f Alle Lastfalle in der Liste werden selektiert.

g_‘g Die Auswahl der Lastfdlle wird umgekehrt.

Tabelle 3.1: Schaltflaichen im Register Tragféhigkeit

Da die Berechnung von Isolierglas immer nach Theorie lll. Ordnung erfolgt (grof3e Verformun-
gen), kdnnen bei Isolierglas keine Ergebniskombinationen untersucht werden.
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Zu bemessen

In der rechten Spalte werden die zur Bemessung gewabhlten Lastfalle, Last- und Ergebniskom-
binationen aufgelistet. Mit [«] oder per Doppelklick lassen sich selektierte Eintrdge wieder aus
der Liste entfernen. Die Schaltflache [ 4«] leert die ganze Liste.

Die Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen kénnen folgenden Bemessungssituationen
zugewiesen werden:

e  Stdndige und voriibergehende

e AuBlergewdhnlich

Diese Einteilung steuert den Teilsicherheitsbeiwert yu der Materialeigenschaften. Die Beiwerte
kénnen im Dialog Norm Uberprift werden (siehe Kapitel 4.3, Seite 44).

. .
3.1.2 Gebrauchstauglichkeit
RF-GLAS - [Glasstruktur] |28
Datei Einstellungen Hilfe
11 Basisangaben
Bemessen von Standard
- t‘"ién‘ﬁ‘gé' Fléchen Nr TEDIN 18008:2010-12 v | B
notenlager EwmiEa
Randstibe ! (5[] D
- KlimalasterParamete!
Lasteinmitkungsdaver Traptahigkeit| Gebrauchstougichkst
Gebrauchstauglichkeitsparamel
Vorhandene Lastfalle Zu bemessen
Qs LF2 LF1 Charakteristisch
T - LF3 m
(] S
I-I'-
(=) (4
Berechnung und Bemessung
von Glasflichen
Al (3) ~ 2] [Ea] 2] [Ea]
Kommentar Berechnungsart
© Lokal - Individuelle Glasflachen I
Global - Ganzes Modell in RFEM
4 13
2] (&[] Berschiung | | Detais Grafik Abbrechen

Bild 3.2: Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfille

In diesem Abschnitt sind alle Lastfalle sowie Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die
in RFEM angelegt wurden. Nach der Ubergabe von Eintridgen in den rechten Dialogabschnitt
Zu bemessen erscheint im Navigator die zusatzliche Maske 1.8 Gebrauchstauglichkeit.

Zu bemessen

Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen lassen sich wie im Kapitel 3.1.1 beschrieben hinzu-
fugen oder wieder entfernen.

In diesem Abschnitt ist den einzelnen Lastféllen, Last- und Ergebniskombinationen eine Be-
messungssituation zuzuweisen — Charakteristisch, Héufig oder Quasi-stdndig. Auf Grundlage
dieser Auswahl gelten verschiedene Grenzwerte fir die Durchbiegung. Diese Grenzwerte kon-
nen im Dialog Norm angepasst (siehe Kapitel 4.3, Seite 44).
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3.2 Schichten
1.2 Schichten
Schichten
B [ C [ 1] [ = [ F [ G [ HN | .
Schicht Schicht- Material Dicke Blastizitatsmodul Schubmodul Quenrdehnzahl Spez. Gewicht Warmedehnz
Nr typ Bezeichnung t [mm] E [N/mm2] G [N/mmZ] vH 7 kN/m?] ot [1/K]
1 Glas Einscheibensicherheitsglas [ESG) 10.00 70000.000 28455.000 0.230 25.00 9.0
2 | Folie PVB 22 °C Belastung bis 3 min 0.38 3.000 1.001 0459 10.70 3.0
3 Glas Einscheibensicherheitsglas (ESG) 11.00 70000.000 28455.000 0.230 25.00 9.0
[ 2]
5 |Glas E
6
7 |Gas (SZR)
8
3
10
11
12 -
« T b
ENENE ENGIREIRENES
Info
 1: Einscheibensicherheitsglas [ESG) Sohicht Nr.: 4
[ 2: PVB 22 °C Belastung bis 3 min » Gewicht: - [khim2]
[ 3: Einscheibensicherheitsglas (ESG)
P T Dicke: 21.38 [mm]
T Gewicht: 0529 [khimd]

Lokslschse z
Richtung

unten

Bild 3.3: Maske 1.2 Schichten

In dieser Maske sind die einzelnen Schichten der Glasstruktur zu definieren. Fiir jeden Bemes-
sungsfall kann ein Schichtenaufbau eingegeben werden. In Spalte A Schichttyp stehen die drei
Optionen Glas, Folie und Gas zur Auswahl.

Die Materialien konnen in einer Bibliothek ausgewahlt werden, in der bereits viele Materialien
hinterlegt sind. Die Materialbibliothek ist Giber die links dargestellte Schaltflache zuganglich.
8 | Sie kdnnen auch den Cursor in das relevante Feld der Spalte B Materialbezeichnung setzen und

Material

Bezei;ﬁng dann auf die erscheinende Schaltflache [..] klicken oder die Funktionstaste [F7] driicken.
Einscheibensicherheitsglas (ESG) . . o . . i . . . . . . .
PVE 22 °C Belastung bis 3 min [ﬁ In der Materialbibliothek (siehe Bild 3.4) wird im Abschnitt Filter die Materialkategorie vorein-

Einscheibensicherhetsgias (ESG) gestellt, die fiir den in Spalte A angegebenen Schichttyp geeignet ist.

Die Auswahlmdglichkeiten der Materialien konnen mithilfe der Auswahllisten Norm-Gruppe
bzw. Norm eingeschrénkt werden. In der Liste Material zum Ubernehmen kénnen Sie ein Mate-
rial auswahlen und dessen Parameter im unteren Teil des Dialogs kontrollieren.

Um ein Material in die Maske 1.2 Schichten zu importieren, benutzen Sie die Schaltflache [OK],
driicken die Taste [.1] oder fiihren einen Doppelklick auf das Material aus. Danach konnen alle
Materialparameter direkt im Modul angepasst werden.
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f Material aus Bibliothek Gbernehmen &11
Fitter Material zum Ubernehmen
M aterialk.ategarie-Gruppe: Materialbezeichnung Morm
[OGlaz und Folie i
[ Spiegelglas [SPR), Vertikalverglasung = TRLY:2006-08
Materiah stegorie: [ Gussalas, Uberkopfverglasung = TRLY:2006-08
OGlas [ Gussglas, Vertikalverglasung = TRLY:2006-08
[ Einscheibensicherheitsglas [ESG) = TRLY:2006-08
Morm-Gruppe:
[ ESG aus Gussglas = TRLY:2006-08
DN T || O Emailietes ESG =9 TRLY:2006-08
[ Teilvargespanntes Glas [TVGE] = TRLY:2006-08
» | O Emailiertes TG =9 TRLY:2006-08
[5G aus SPG. Uberkopfverglasung = TRLY:2006-08
%SG aus SPG, Vertik alverglasung = TRLY:2006-08
O WSG aus TVG =9 TRLY:2006-08
[ WSG aus emailliettem TVG =9 TRLY:2006-08

[ Inklusive ungiiltiger...
Hur Favariten... = =] X

Materialkennwerte Spiegelglas (SPG), Uberkopfverglasung | TRLV:2006-08
E Haupt-Kennwerte

Blastizitatsmodul E 70000.00 | N/mm2

Schubmadul G 28455.30 | N/mm2

Poissonsche Zahl (Querdehnzahl) v 0.230

Spezifisches Gewicht T 25.00 | kN/m?2

Temperaturdehnzahl (Wamedehnzahl) o 9.0000E-06 | 17K

[ Zusatzliche Kennwerte
Zulassige Spannung Tzl 12.00 | N/mm2
Wameleitfahighkeit * 1.000 | W/m/K

0K | [ Abbrechen

. 4

Bild 3.4: Materialbibliothek

Bei den TRLV-Regeln (Technische Regeln fiir Verwendung von linienférmig gelagerten Vergla-
sungen) wird in der Bibliothek zwischen vertikaler und horizontaler Uberkopfverglasung unter-
schieden. Das folgende Bild verdeutlicht den Unterschied. Fiurr Glastypen, die diese Unterteilung
nicht kennen, sind die Parameter fiir beide Verglasungstypen identisch.

Bild 3.5: Horizontalverglasung (links), Vertikalverglasung (rechts) [6]

Die einzelnen Schichten kdnnen einen festen (Glas oder Folie) oder einen gasartigen Zustand
aufweisen. Enthélt die Verglasung eine Gasschicht (d. h. bei Isolierglas), dann wird angezeigt,
welche Seite die innere und welche die duBere ist (siehe Bild 3.6). Diese Information ist wichtig
fur die Eingabe weiterer Parameter in Maske 1.6 Klimalast-Parameter, die bei einer Gasschicht
zusatzlich im Navigator erscheint (siehe Kapitel 3.6, Seite 29).

Eine Gasschicht muss immer von zwei Seiten durch Schichten aus festem Material (Glas oder
Folie) eingeschlossen sein.
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1.2 Schichten
Schichten
B [ = [ D [ E F G -
Schicht Schicht- Material Dicke Blastizitatsmodul Schubmodul Querdehnzahl Spez. Gewicht ‘Wammedehnz
Nr. byp Bezsichnung t [mm] E [N/mm2] G [N/mm2] vH 7 kN/m?] ot [1/K]
Glas Einscheibensicherheitsglas (ESG) 10.00 70000.000 28455.000 0.230 25,00 9.(
[ Gas (5ZF]_~] Trockene Luft 10,00 0.01
3 |Gas Einscheibensicherheitsglas (ESG) 11.00 70000.000 28455.000 0.230 2500 5.0
4
5 =
6
7
8
9
10
11
12 -
« I v
9@ (%] [u] o/(o (¢ @I
B Info
Aulere Seite
- 1: Einschebensicharaitsglas (ESG) Schicht Nr.: 2
(g2 leckene]ius } » Gewicht: 0.000 [kiin?]
I 3 Einscheibansicherhaitsglas (ESG)
o
T Dicke: 31.00 [mm]
T Gewicht: 0525 [kMin®]

Innere Seite

Bild 3.6: Maske 1.2 Schichten - Isolierglas

Lokslschse
Richtung

unten

Die Schaltflachen unterhalb der Tabelle sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltfliche | Bezeichnung

Funktion

Gespeicherte Schichten
einlesen

=

Liest einen zuvor gespeicherten Schichten-
aufbau wieder ein

Schichten speichern unter

Speichert den aktuellen Schichtenaufbau als
Vorlage fiir andere Modelle

Loscht alle Schichten

Loscht alle Daten in Maske 1.2

Material aus Bibliothek
ibernehmen

Offnet den Dialog Material aus Bibliothek iiber-
nehmen

Steifigkeitsmatrixelemente
der Schicht anzeigen

Zeigt die in Kapitel 2.3 auf Seite 12 erklarten
Elemente der Steifigkeitsmatrix an

Erweiterte Steifigkeitsmatrix-
elemente anzeigen

Zeigt die in Kapitel 2.3 auf Seite 12 erklarten
Elemente der globalen Steifigkeitsmatrix an

In den Sichtmodus wechseln

Wechselt in die RFEM-Oberflache fiir eine gra-
fische Uberpriifung, ohne RF-GLAS zu beenden

An MS Excel Gibergeben

Exportiert den Inhalt der Maske nach MS Excel
oder OpenOffice.org Calc (= Kapitel 7.2, S. 58)

&) 6] B B E

Aus MS Excel Ubernehmen

Importiert den Inhalt einer MS Excel- oder
OpenOffice.org Calc-Tabelle in Maske 1.2

Tabelle 3.2: Schaltflachen in Maske 1.2 Schichten

Im Abschnitt Info rechts unten werden Informationen zum Gewicht der ausgewahlten Schicht
sowie zu Gesamtgewicht und -dicke des Modells angezeigt.

Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH
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3.3 Linienlager

1.3 Linienlager

Lagertyp
‘ A [
Lager Lager
Nr. An Linien Nr. Typ
[ 1 [NE
2 Gelenkig, Typ 1
Gelenkig. Typ 2 F 3
Gelenkig, Typ 3
Gelenkig, Typ 4
Gelenkig, Typ 5
Gelenkig, Typ &
Gelenkig - Typ 7
Symmetrie
Eingespannt
Benutzerdefiniert N

x
- Fr
y ’E‘“ !

— Lakales Bezugssystem
Y :, ._i wird wie foigt definiert
Stitzung bzw. Eingpannung

Schicht Lager- Bezugs- Drehung Lagerung bzw. Feder [kN/mZ] Einspannung bzw. Feder [kNm/*/m]
hr. Anordnung System B ux uy uz Px Py 9z

1| Mite Lokal 0.00 =] ] ] ] [m] 5|
3 | mitte Lokal 0.00 = @] & a a =]

Bild 3.7: Maske 1.3 Linienlager

Der Nachweis in RF-GLAS erfordert ein prazises statisches Modell. Hierflr stehen neun vordefi-
nierte Linienlagertypen sowie ein benutzerdefinierbarer Typ zur Auswabhl. Die in RF-GLAS ein-
gegebenen Lager werden nur fir dieses Modell verwendet; sie haben keinen Einfluss auf RFEM.

In Spalte A sind die Linien anzugeben, an denen das Lager wirkt. In Spalte B kann ein Standard-
Lagertyp (Gelenkig - Typ 1 bis Typ 7, Symmetrie und Eingespannt) oder ein benutzerdefiniertes
Lager ausgewahlt werden. Letzteres ist in der unteren Tabelle der Maske zu spezifizieren. Das
dynamische Bild zeigt zur Kontrolle die Stellen der Linienlager an den Schichten an. Alle vorde-
finierten Linienlager sind auf das lokale Koordinatensystem bezogen, das fiir RF-GLAS folgen-
dermaBen definiert ist: Achse x ist die Mittellinie der aktuellen Linie, Achse y in der Ebene einer
in RFEM definierten Flache und Achse z steht senkrecht zur RFEM-Flache.

X
x x
Bild 3.8: Lokales Koordinatensystem von RF-GLAS

Bei Verbundglas bestehen Unterschiede zwischen 2D- und 3D-Berechnung in den Randbedin-
gungen fiir die Linienlagertypen Gelenkig (Typen 1, 3,5, 7). Wenn die Berechnung in 2D (nach
Plattentheorie) erfolgt, sind die Lager gelenkig. Bei der 3D-Berechnung hingegen (Volumen-
modell) sind die Lager teilweise eingespannt. Das folgende Bild verdeutlicht den Unterschied:

Bild 3.9: Linienlager des Typs Gelenkig - Typ 5: 2D-Berechnung (links) und 3D-Berechnung (rechts)

22
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Die vordefinierten Lagertypen sind in folgender Tabelle erldutert:

Gelenkig-Typ 1

2D-Berechnung

3D-Berechnung

Randbedingungen

XT——)Y
A

XT——)y
5 2

2

Randbedingungen auf der
Mittellinie der Glasschicht

Gelenkig - Typ 2

2D-Berechnung

3D-Berechnung

Randbedingungen

XT——))/
z

XT——>}/
z

§ 8

Randbedingungen am unteren
Rand der unteren Glasschicht

<
Il
Il
<
I
o

N
I
o =

Gelenkig - Typ 3

2D-Berechnung

3D-Berechnung

Randbedingungen

Ipe

XT——)Y
z 2
2

PN

Randbedingungen auf den
Mittellinien der Glasschichten

Gelenkig - Typ 4

2D-Berechnung

Randbedingungen

e

3D-Berechnung
XT——W
z

P 3

Randbedingungen am unteren
Rand der unteren Glasschicht

Gelenkig - Typ 5

2D-Berechnung

3D-Berechnung

Randbedingungen

XT-—)y
o
z
o

o

Randbedingungen auf der
Mittellinie der Glasschichten

Dlubal
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Gelenkig - Typ 6

2D-Berechnung

Randbedingungen

XT—)y
z

3D-Berechnung
XT—W
z

o
Randbedingungen am unteren
Rand der untersten Glasschicht

<
I
I
o

Gelenkig - Typ 7

2D-Berechnung

3D-Berechnung

Randbedingungen

XT——)y
z

I

De

X Y
Zt[ 1

X

Randbedingungen auf der
Mittellinie der Glasschichten

u,=u,=0

(Dy:(pzzo

Symmetrie

Diese Randbedingung empfiehlt sich fiir Félle, bei denen die Symmetrie eines Modells ge-
nutzt werden soll. Die Bedingung enthalt nicht nur korrekte Linienlager, sondern auch ein
geeignetes Material der Seitenflache, die keine Steifigkeit des Modells zur Folge hat.

2D-Berechnung

3D-Berechnung

Randbedingungen

XT—)y
A

xTﬁy n
7 B
e

FFFFF

Randbedingungen auf allen
Linien samtlicher Schichten

u,=0
Oy =¢,=0

Eingespannt

2D-Berechnung

3D-Berechnung

Randbedingungen

XT——>y
A

XT—>y
A

]
Randbedingungen auf allen
Linien samtlicher Schichten

Tabelle 3.3: Vordefinierte Linienlagertypen
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Benutzerdefinierte Lager konnen in der unteren Tabelle eingegeben werden (siehe Bild 3.7) -
furr Glasschichten, die Linien dieser Tabelle enthalten. In dieser Tabelle ist die Lageranordnung
auszuwdhlen und das Bezugssystem festzulegen. Es kann zwischen dem lokalen Koordinaten-
system von RF-GLAS (direkt in der Tabelle zu definieren) und dem globale Koordinatensystem

gewadhlt werden. Ferner kdnnen eine Drehung des lokalen Koordinatensystems um die Achse x

mit dem Winkel B festgelegt sowie die Freiheitsgrade im Detail definiert werden.

Wie bei den vordefinierten Lagern werden die selektierten Linien mit den gewahlten Linien-
lagern in der Dialoggrafik angezeigt.

In Maske 1.3 stehen drei Schaltflaichen mit den folgenden Funktionen zur Verfiigung:

Schaltflache | Bezeichnung Funktion
. Wechselt in die RFEM-Oberflache fir eine grafische
Sichtmodus Uberpriifung, ohne RF-GLAS zu beenden
,:1 Grafikauswahl Ermdglicht die grafische Auswahl einer Linie im

RFEM-Arbeitsfenster

MS Excel Exportiert den Inhalt der Maske nach MS Excel oder
OpenOffice.org Calc (— Kapitel 7.2, Seite 58)

Tabelle 3.4: Schaltflachen in Maske 1.3 Linienlager

3.4 Knotenlager

1.4 Knotenlager

Lagertyp
[ A [ B ] Aubere Seite
Lager Lager-
Nr. An Knoten Nr. typ 2
I
z Gelenkig, Typ 1
Gelenkig. Typ 2
Gelenkig, Typ 2
Gelenkig. Typ 4
Gelenkig, Typ &
Gelenkig. Typ &
Eingespannt
Benutzerdefiniert

@ Iil @ Innere Seite
]

Stitzung bzw. Einspannung
Schicht Lager- Lagerdrehung [*] Auflager oder Feder lkM./m] Einspannung oder Feder kNm.*]
4 stelle Folge um X' um Y um &' uy uz o [ [Fa
Mitte: XZ 0.00 0.00 0.00 5] [ O O &
Mitte: XYZ 0.00 0.00 0.00 = = O O =
Mitte: X2 0.00 0.00 0.00 [ [ O O &

|l
c
=

w

2

EEE

Bild 3.10: Maske 1.4 Knotenlager

In dieser Maske kénnen Knotenlager definiert werden. In Spalte A sind die Knoten anzugeben,
an denen das Lager wirkt. In Spalte B kann ein Standard-Lagertyp (Gelenkig - Typ 1 bis Typ 6,
Eingespannt) oder ein benutzerdefiniertes Lager ausgewahlt werden. Letzteres ist in der unte-
ren Tabelle zu spezifizieren. Das dynamische Bild zeigt zur Kontrolle die genaue Anordnung
der Knotenlager an den einzelnen Schichten an.
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Die vordefinierten Lagertypen sind in folgender Tabelle erldutert:

Diubal

Gelenkig-Typ 1

2D-Berechnung

3D-Berechnung

Randbedingungen

XT——)Y
z

XT——>}/
z

2

Randbedingungen bei Knoten
auf der Mittellinie der Glasschicht

Gelenkig - Typ 2

2D-Berechnung

Randbedingungen

XT—)y
z

3D-Berechnung
XT—W
z

2
Randbedingungen am unteren
Rand der untersten Glasschicht

Gelenkig - Typ 3

2D-Berechnung

3D-Berechnung

Randbedingungen

e

Xi—ﬁy
2
Zz

P 3

Randbedingungen bei Knoten
auf der Mittellinie der Glasschicht

Gelenkig - Typ 4

2D-Berechnung

Randbedingungen

e

3D-Berechnung
xi—ﬁy
z

3

Randbedingungen am unteren
Rand der untersten Glasschicht

Gelenkig - Typ 5

2D-Berechnung

3D-Berechnung

Randbedingungen

XT——)Y
o«
zZ
o

o«

Randbedingungen bei Knoten

auf der Mittellinie der Glasschicht
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Gelenkig - Typ 6
2D-Berechnung 3D-Berechnung Randbedingungen
XT—)Y XT—)Y
z z
“ uy=u,=0
Pz =
o
Randbedingungen am unteren
Rand der untersten Glasschicht

Eingespannt

2D-Berechnung 3D-Berechnung

Randbedingungen

XT—W XT—W n
z z :

1
Randbedingungen bei allen Knoten
auf allen Mittellinien aller Schichten

u,=u,=u,=0

¢7X:¢7y:{0220

Tabelle 3.5: Vordefinierte Knotenlagertypen

Benutzerdefinierte Lager kdnnen in der unteren Tabelle eingegeben werden (siehe Bild 3.10) -
fur Glasschichten, die Knoten dieser Tabelle enthalten. Zunéchst ist die Lagerstelle und eventu-
ell eine Lagerdrehung anzugeben. Dann kdnnen die Freiheitsgrade im Detail definiert werden.

A~

In Maske 1.4 stehen die gleichen Schaltflaichen wie in Maske 1.3 zur Verfligung (siehe Tabelle 3.4,

Seite 25).
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3.5 Randstabe

1.5 Randstabe

Zuerdnung der Bezugsldngen zu den Fldchen
BE_| C [ o | E | F [ &6 [ H [ 1 1 J [ K [ L
Stab Querschnitt Nr. Stabdrehung Gelenk Nr. Exzentr. Teilung  [Kommentar
Nr. An Linien Nr. Schicht Lage Arfang Ende Typ BI1 Anfang | Ende Nr. Nr.

-| 13 = Mitte 1 1 Winke! 0.00 0 0 0 0

X1

w

o=

e

@

-

oo

@

10
11
12
13
14
15
16
17
18

@

5

=

i~

b

2

el

b

I

B

b

=

Ell
32

IEE

Bild 3.11: Maske 1.5 Randstdbe

In dieser Maske kdnnen Stabe definiert werden, die am Rand der Glasflache vorhanden sind.

In Spalte A ist die Linie auszuwahlen, auf der der Stab liegt. In Spalte B kann die Schicht ange-
geben werden, an deren Mittellinie der Stab angeordnet ist. Hierbei stehen nur Schichten des
Typs ,Glas” zur Auswahl. In Spalte Cist die Lage der Randstébe an der Glasschicht festzulegen
(Schichtrand oben/unten, Mitte).

In den Spalten D und E kann der Querschnitt des Stabes ausgewahlt werden, der am Anfang
und am Ende der Linie vorliegt. Das Profil muss zuvor in RFEM definiert werden. In den Spalten
F und G kann eine mogliche Stabdrehung definiert werden. Die Spalten H und I sind fiir Stab-
end-Gelenke vorgesehen. In Spalte J kann eine Exzentrizitdt und in Spalte K eine Teilung defi-
niert werden.

Spalte L schlieBlich steht fiir einen Benutzer-Kommentar zur Verfligung.

In Maske 1.5 sind die gleichen Schaltflichen wie in Maske 1.3 verfligbar (siehe Tabelle 3.4,
Seite 25).
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3.6 Klimalasten-Parameter
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Dlubal

Diese Maske erscheint nur, wenn in Maske 1.2 mindestens eine Gasschicht ausgewahlt wird,
sodass der Scheibentyp ,Isolierglas” vorliegt (siehe Kapitel 3.2 Schichten).

Einscheibenglaser und geschichtete Glasscheiben ohne Gasschicht kdnnen nur durch in RFEM
definierte Lastfille belastet werden (Eingabe in Maske 1.1). Isolierglas hingegen kann zusatz-

lich durch Klimalasten beaufschlagt werden. Diese sind in Maske 1.6 zu definieren.

1.6 Klimalasten-Parameter fiir Isolierglas

Klimalasten-Parameter - Sommer

Temperatur.

Atmosph. Druck

Hihenlage:

Herstellung
1905

Herstellung
010315
00k

Klimalasten-Parameter - Winter

| Verwenden

Temperatur.

Atmasph. Druck:

Hihenlage:

Lastverteiung

Nr
LF1

Herstellung
27015

Herstellung
00995

0.0/%

Bezeichnung

["cl

[MimmZ]
[m]

["cl

[Ninn 2]

[m]

Temperatur:  Auben:
Gas:

Irnen:

Atmosph. Druck;

Hihenlage:

Temperatur:  Auben:
Gas:
Innen:

Atmosph. Druck:

Hihenlage:

Lastanteil [%] an der Glasseite

Aulen

1000

Nutzung Differenz
280 o 305 o]
3805 20005 Q1
280 o 3.0 o]
0101 5 praimm 2] -0.002 5 [MAnmE]
0.0 [m] 0.00% ) [m]
Nutzung Differenz
0.0 Fo 3705 o
20 el 25.015 o)
18.005| el B0 el
010315 [Minm] 0.004 = [MimmZ]
0.0[2 | 005 m
Einstellungen
Berechnung nach TALY, Anhang A
Innen Hilfzmadel alz allseiia gelagerte rechteckige Scheibe

0.g,

Bild 3.12: Maske 1.6 Klimalasten-Parameter fiir Isolierglas

()0 )

Die Klimalasten-Parameter werden unterteilt in Sommer- und Winter-Lasten. Der Aufbau der
beiden Lastsatze ist identisch. Deshalb genligt es, die einzelnen Lastparameter am Beispiel der
Klimalasten-Parameter - Sommer zu erldutern (siehe auch folgendes Bild).

Zunachst ist das Kontrollfeld Verwenden des relevanten Parametersatzes anzuhaken.

Links sind die Lastparameter Temperatur, Atmosphdrischer Druck und H6henlage zum Zeitpunkt
der Herstellung der Glasscheibe anzugeben. Rechts davon kdnnen die entsprechenden Para-

meter zum Zeitpunkt der Nutzung, d. h. nach dem Einbau der Glasscheibe eingegeben werden.

Die Temperatur, die bei der Herstellung fiir alle Komponenten der Glasscheibe gleich ist, muss
fur die Nutzung differenziert betrachtet werden: Aulentemperatur, Innentemperatur und Gas-
temperatur sind fir die Nachweise unterschiedlich anzusetzen.

Rechts davon wird jeweils die Differenz zwischen Herstellungs- und Nutzungsbedingungen an-

gezeigt.
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Vill I Irr e -c---4 -
TeX‘ 7—1 Tlnt D |:| D |:|
Pout P1 Pout D D D D
HiENN

HiENN L

AH
H,
T ]
i olloullp, /ey R
Hy

77777777777777777777777 Pomet S MSL Poutmet

Bild 3.13: Klimalasten-Parameter fiir Herstellung (links) und Nutzung (rechts), MSL = mittlere Meereshche

In der Tabelle Lastverteilung kann festgelegt werden, wie die in RFEM definierten Lasten an-
teilsméaBig auf die duBere und die innere Glasseite wirken. Die zur Bemessung ausgewahlten
Einwirkungen sind voreingestellt. In Maske 1.2 Schichten ist die Lage der Seiten geregelt:

Aul3en

Richtung der lokalen z-Achse

Innen

Bild 3.14: Innere und duflere Seite der Isolierverglasung

Fir spezielle Modelle lasst sich im Abschnitt Einstellungen eine vereinfachte Berechnung nach
DIN 18008-2:2010-12, Anhang A oder den Technischen Regeln TRLV, Anhang A aktivieren.
Dabei miissen folgende Bedingungen erfillt werden:

e Rechteckige Fliche ohne Offnung

e Genau eine Gasschicht

e Linienlager des Typs Gelenkig - Typ 7 auf allen Begrenzungslinien
e Belastung nur durch Flachenlast

Fir die Berechnung nach TRLV, Anhang A werden immer die Kirchhoffsche Plattentheorie und
die Theorie I. Ordnung angewandt (siehe [1], [2], [5]).

Unten rechts sind drei Schaltflachen verfligbar, die mit folgenden Funktionen belegt sind:

Schaltflache | Bezeichnung Funktion
G B Standard Stellt die Klimalasten-Parameter nach den gespei-
— cherten Standardeinstellungen ein
Als Standard setzen Speichert die aktuellen Klimalasten-Parameter als
neuen Standard
e . Stellt die urspriinglichen Voreinstellungen gemaf
Dlubal-Wert I
ubal-iierte einiesen 1 piN 18008-2:2010-12, Tabelle 3 ein

Tabelle 3.6: Schaltflachen in Maske1.6 Klimalasten-Parameter
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3.7 Lasteinwirkungsdauer
1.7 Lasteinwirkungsdauer
Zuerdnung der Bezugsldngen zu den Fldchen
B [ c [ Db | E
Belas- Klasse der Last- Beiwert
tung Bezeichnung Belastungstyp  |einwirkungsdauer KLED ke mod Kommentar
[ LA ] Standige Lasten Standig 0.25
LF2 Nutzlasten Kurz 0.70

Bild 3.15: Maske 1.7 Lasteinwirkungsdauer

Diese Maske listet alle fiir den Nachweis ausgewahlten Lastfalle, Last- und Ergebniskombinati-
onen auf. Die in RFEM definierte Bezeichnung und der Belastungstyp werden in Spalte A und B

angezeigt.

In Spalte C kann die Klasse der Lasteinwirkungsdauer - KLED festgelegt werden. Diese Klassen
orientieren sich an der Norm DIN 18008-2:2010-12, Tabelle 6. Die Klassifikation der Lastkombi-
nationen richtet sich automatisch nach der maf3gebenden Last. Wird in Spalte C ein Eintrag
ausgewadhlt, so wird der entsprechende Beiwert k.4 automatisch in Spalte D eingetragen.

Die Beiwerte k,,q kdnnen auch im Dialog Norm eingesehen werden.

Rechts unten befindet sich die Schaltflache [Export], liber die der Tabelleninhalt nach MS Excel

oder OpenOffice.org Calc Gibergeben werden kann.
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3.8  Gebrauchstauglichkeitsparameter
Die Maske 1.8 Gebrauchstauglichkeitsparameter ist die letzte Eingabemaske.
1.8 Gebrauchstauglichkeitsparameter
Zuordnung der Bezugslangen zu den Flachen
B [ ¢ [ D [ B
Nr. Bezugslange Krag-
Liste der Flachen Manuel L [m] flache Kommentar
§|1 1 [m] 1.000 [m]
2
BEN

Bild 3.16: Maske 1.8 Gebrauchstauglichkeitsparameter

In Spalte A sind die Flachen anzugeben, deren Verformungen untersucht werden sollen.

Spalte B steuert, ob die Bezugslinge L manuell festgelegt wird. Wenn das Kontrollfeld Manuell
leer bleibt, wird automatisch die langste Grenzlinie der gewahlten Flache eingestellt. In Spalte

D ist anzugeben, ob eine Kragflache vorliegt.

Spalte E steht fiir einen benutzerdefinierten Kommentar zur Verfiigung.

Die Vorgaben dieser Maske sind fiir den korrekten Ansatz der Grenzverformungen bedeutsam.
Diese Grenzwerte fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit kdnnen im Dialog Norm uber-

pruft und bei Bedarf angepasst werden (siehe Kapitel 4.3, Seite 44).
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4. Berechnung

Vor dem Start der [Berechnung] sollten die Detaileinstellungen fiir den Nachweis kontrolliert
werden. Die entsprechenden Dialoge sind in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

Die Berechnung der ausgewahlten Flachen in RF-GLAS erfolgt an herausgelsten Systemen:
Die Flachen werden separat untersucht, d. h. ohne Wechselwirkung mit dem in RFEM erzeug-
ten Modell.

Das folgende Beispiel zeigt, wie sich die Modellierung in RFEM trotzdem auf die RF-GLAS-
Berechnung auswirkt.

Bild 4.1: RFEM-Modell

e Das Modell wird in Form einer einzigen Flache erzeugt. In der Mitte ist eine Linie gesetzt.
In RF-GLAS erfolgt damit die Berechnung am gleichen Modell wie in RFEM.

Bild 4.2: RF-GLAS-Modell mit einer Flache des Typs Glas

Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH
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gelten.

41 Details

e Spannungen

e Ergebnisse

Bild 4.3: Modell der Flache Nr. 1 in RF-GLAS

Bild 4.4: Modell der Flache Nr. 2 in RF-GLAS

Dlubal

e Das Beispiel lasst sich in RFEM auch mit zwei Fldachen modellieren. In RF-GLAS werden
jedoch in diesem Fall zwei getrennte Modelle erzeugt. Dabei ist erkennbar, dass an
gemeinsamen Linien oder Knoten erzeugte Lager (hier Knotenlager) fiir beide Flachen

Die Bemessungsdetails kdnnen im entsprechenden Dialog Uiber die Schaltflache [Details] Gber-
pruft werden. Dieser Dialog ist in folgende Register gegliedert:

Die folgenden Schaltflachen stehen dabei in allen Registern zur Verfligung:

Schaltfliche | Bezeichnung

Funktion

Einheiten und
Dezimalstellen

Offnet den Dialog Einheiten und Dezimalstellen
— Kapitel 7.1, Seite 57

Dlubal- Liest die urspriinglichen Dlubal-Einstellungen in den
Standardwerte Dialog Details ein

Stellt alle Parameter im Dialog Details nach den zuvor
Standard

gespeicherten Standardeinstellungen ein

2 8 ) E

Als Standard setzen

Speichert die aktuellen Einstellungen als benutzer-
definierten Standard

Tabelle 4.1: Schaltflachen im Dialog Details
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4.1.1 Spannungen

Details

Spannungen | Ergebnisse

Zusédtzlich ausgeben

Schichtrander oben/unten Schichtmitten
IV L - e ox
Sy L O oy
O 0 e Mo 1y
I® e Mo 1=
o L O
O tmae 0 e O tmax
BNVIL = S A O a
e i O a2
VL R O a
O®oe O o

Vergleichsspannungen nach

(@ Von Mises, Huber, Hencky
Gestaltdnderungsenergiehypothese (GEH)

() Tresca
Schubspannungshypaothese (SH)

(71 Rankine, Lamé
Momalspannungshypothese (NH)

(71 Bach, Navier, 5t. Venant, Poncelet
Hauptdehnungshypothese (DH)

\

Bild 4.5: Dialog Details, Register Spannungen

Zusatzlich ausgeben

Die Kontrollfelder in diesem Abschnitt steuern, welche Spannungen in den Ausgabemasken
angezeigt werden. Die Spannungen sind in die Kategorien Schichtrdnder oben/unten und
Schichtmitten unterteilt. Die Schaltflachen [Alles selektieren] und [Alles deselektieren] erleich-

tern die Auswabhl.

Die Grundspannungen o, O, Ty,, Txz, Ty, Werden in RFEM nach der Finite-Elemente-
Methode ermittelt. Weitere Spannungen werden in RF-GLAS aus diesen Grundspannungen

ermittelt. In Tabelle 4.2 werden die Formeln vorgestellt, die fir eine Einzelschichtplatte gelten.

-t/2

/ M
¥ Ty Ty

Bild 4.6: Grundspannungen und Vorzeichenregeln fiir eine biegebeanspruchte Einzelschichtplatte
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Normalspannung in Richtung der x-Achse

e an positiver Flachenseite

mit t = Plattendicke

¢ an negativer Flachenseite

n, 6m
Oy = _X__2X
t t

Normalspannung in Richtung der y-Achse

¢ an positiver Flachenseite

6m

y y

o,, = >—+—=
vt t 12

e an negativer Flachenseite

n
o, =X_
' t

6my
2

Xy

Schubspannung in xy-Ebene

e an positiver Flachenseite

n 6m
L A—

t t2

Txy,+ =

e an negativer Flachenseite

Ny _6me

t t2

Txy,—

Schubspannung in xz-Ebene
e in Plattenmitte

_ 3w
2t

TXZ

yz

Schubspannung in yz-Ebene

e in Plattenmitte

3v
Ty ===
2t

Tabelle 4.2: Grundspannungen
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Die Spannungen in den einzelnen Schichten werden generell aus den Gesamtdehnungen der
Platte berechnet:

_ — — 4 —

(4.1)

’

1 ’ l + [ ’ ’
ox oy oy ox 1£4 oy Pxr o oy dy ox

tot

o {% o0, 9y oo ow o ow  du v 6v}

Die Dehnungen in den einzelnen Schichten werden nach folgender Formel ermittelt:

ou 27
e ox ox
X
g(z)=1¢, (= 2—‘/ +z —Gaﬂ (4.2)
y y
Vxy
@+ﬂ ¢y 09y
dy ox dy

mit z : Koordinate in Richtung der z -Achse, in der der Spannungswert gesucht wird

Handelt es sich beispielsweise um die i —te Schicht, dann wird die Spannung mit folgender
Formel ermittelt:

o(z) = dg(z) (4.3)
mit d;: Teilsteifigkeitsmatrix der i —ten Schicht

Der Einfluss der Querschubspannungen wird ausgedriickt durch die GréRe:

Maximale Querschubspannung

Tmax 2

_ 2
Tmax = z-yz'i'z-xz

Tabelle 4.3: Maximale Querschubspannung

.4 Berechnung _I_/ AN
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Tabelle 4.4 zeigt die Formeln fiir die Berechnung der maximalen Spannungen und der Ver-
gleichsspannungen.

o1

Hauptspannung

2
oyto,+ (O'X—O'y) +4z')2(y

y
2

O-'l =

0

Hauptspannung

2
Ox+0y,— (O'X—O'y) +4r)2(y

2

Oy =

Winkel zwischen lokaler x-Achse und Richtung der ersten Hauptspannung

a= %atanZ(Zz’Xy, oy —Gy), ae(—90°,90°> Y

Die Funktion atan2 ist wie folgt implementiert:

arctanX x>0 o
X
4 X
arctan1+7r y20,x<0
X

arctanx—ﬂ y<0,x<0

atan2(y,x) = X

+£ y>0,x=0

- y<0,x=0

0 y=0,x=0

Vergleichsspannung nach VON Mists, HUBER, HENCKY (Gestaltdnderungshypothese)

o, = \/0)2( +0')2, —0,0, +3Z')2(y

Vergleichsspannung nach TResCA (Schubspannungshypothese)

[ 2
2 5 |O'X+O'y|+ (O'X—O'y) +4r§y
o, = max (o-x—ay) +41y,,

2

Vergleichsspannung nach RANKINE, LAME (Normalspannungshypothese)

[ 2
2
|O'X+O'y|+ (O'X—Uy) +475,

v 2

Vergleichsspannung nach BACH, NAVIER, ST. VENANT, PONCELET (Hauptdehnungs-
hypothese)

T+v

1-v 2 2
o, = max T|GX+Gy|+— (ax—ay) +475,, v|o-X+0y|

Tabelle 4.4: Spannungen
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Vergleichsspannungen
Die Vergleichsspannungen lassen sich nach vier Ansatzen ermitteln.

Von Mises, Huber, Hencky (Gestaltinderungsenergiehypothese)

Die Gestaltdanderungsenergiehypothese ist auch als HMH-Theorie (HUBER, VON MiSES, HENCKY)
bekannt. Die Vergleichsspannungen werden wie folgt berechnet:

oy, = \/0')2( + 6)2, —0,0, + 37)20, (4.4)

Tresca (Schubspannungshypothese)
Die Vergleichsspannung wird iblicherweise wie folgt ermittelt:

oy =max(|a1—c72|, |01—03|, |02—G3|) (4.5)
Bei o3 =0 kann vereinfacht werden:

oy :max(|a1—02|, |01|, |O'2|) (4.6)

0X+O'y|+,l(ax—0'y)2+4z',2(y @7

2

Dies fiihrt zu folgender Gleichung:

2
_ 2
o, = max (UX—O'y) +475,,

Rankine, Lamé (Normalspannungshypothese)

Diese Hypothese nach RANKINE wird auch als Normalspannungshypothese bezeichnet. Die Ver-
gleichsspannung ermittelt sich dabei aus den groBten Absolutwerten der Hauptspannungen.

oy =max(|oi[, [oal, |o]) (4-8)
Bei o3 =0 kann vereinfacht werden:

o, = max(|oy|, |o)) (4.9)
Dies fiihrt zu folgender Gleichung:

_ |O'X+O'y|+1'(UX—O'y)2+4T)2(y @10

2

Oy

Bach, Navier, St. Venant, Poncelet (Hauptdehnungshypothese)

Die Vergleichsspannungshypothese nach BacH wird auch als ,Hauptdehnungshypothese” be-
zeichnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Versagen in Richtung der grof3ten Deh-
nung auftritt. Die Vergleichsspannung wird wie folgt ermittelt:

o, = max(|0'1—v(0'2 +G3)|, |(72—v(01+0'3)|, |0'3—v(0'1+0'2)|) (4.11)
Bei o3 =0 kann vereinfacht werden:
o, = max(|a1—v02|, |0'2—v01|, v|01+0'2|) (4.12)

Dies fiihrt zu folgender Gleichung:

Y 0'X+0y|+1+TV,[(GX —O'y)2+4‘l')2(y, v

1—
o, = max{T

o, + ay@ (4.13)

In den Formeln fiir die Vergleichsspannungen werden die Einfllisse der Schubspannungen z,,
und 7,, vernachldssigt.
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4,1.2 Ergebnisse

Details EE
Eosbrese

Ergebnistabellen anzeigen Ergebnisse in
[#]2.1 Max. Spannung/Ausnutzung belastungsweise @ FE-Metz-Punkten
2.2 Max Spannung/Ausnutzung flachenweise _ Rasterpunkten
2.3 Spannungen punktweise

3.1 Max Verschisbungen
3.2 Gasdruck

41 Stiickliste
(@) Nur von zu bemessenden Flachen

_1 Von allen Aachen

ok | [ Abbrechen

\ 4

Bild 4.7: Dialog Details, Register Ergebnisse

Ergebnistabellen anzeigen

In diesem Abschnitt |asst sich festlegen, welche Ergebnismasken angezeigt werden sollen
(Spannungen, Verschiebungen, Gasdruck, Stuicklisten).

Die Ergebnismasken sind im Kapitel 5 Ergebnisse ab Seite 46 beschrieben.

Ergebnisse in

Spannungen und Verschiebungen werden standardmaBig in allen FE-Netz-Punkten angezeigt.
Die Ergebnisse kdnnen auch in den Rasterpunkten angezeigt werden (siehe RFEM-Handbuch,
Kapitel 8.12). Die Rasterpunkte kdnnen in RFEM als Eigenschaft einer Flache definiert werden.

Bei kleinen Flachen kann die Standardmaschenweite des Rasters von 0,5 m dazu fiihren, dass
nur wenige Rasterpunkte (oder sogar nur ein Ergebnisrasterpunkt im Ursprung) existieren. Der
Abstand der Rasterpunkte sollte dann in RFEM an die Flachenabmessungen angepasst wer-
den, um mehr Rasterpunkte zu erzeugen.
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4.2  Details fir Schichtenaufbau

Der Dialog Details fiir Schichtenaufbau ist Gber die Schaltfliche [Bearbeiten] in den Eingabe-
masken 1.2 bis 1.6 im oberen Dialogabschnitt Aktueller Schichtenaufbau zuganglich.

r ~
Details fiir Schichtenaufbau Nr. 1 — 5]
Berechnung / Modellierung
Berechnungstheorie Isolierglas
1. Ordnung {linear) [ Sekundardichtung bericksichtigen

@ |Il. Ordnung (nichtdinear)
_ Newton-Raphson mit konstanter Steffigkeitsmatri

@ Newton-Raphson

Al

Anzahl Laststeigerungen: 5

Platten-Biegetheorie
Mindlin

Kirchhioff
b

Verbundglasmodelierung r~|
° \
230 — Sekundérdichtung
20

Berechnungsoptionen
[ Erzeugte temporére Modelle speichem Anzahl der finiten Elementschichten in

Gasschichten 2=
Schubverbund zwischen den Schichten bericksichtigen

[7] FE-Netzverdichtung sktivieren [ Gasdruck direkt mit Zustandsgleichung berechnen

[ Standardeinstellungen andem

2 @ R @ EE) [ 0c) [ obrechen |

| 4

Bild 4.8: Dialog Details, Register Berechnung / Modellierung

Berechnungstheorie

Dieser Abschnitt des Dialogs steuert, ob die Berechnung nach Theorie I. Ordnung (linear) oder
Ill. Ordnung (nicht-linear) erfolgt. Die Berechnung nach Theorie I. Ordnung ist voreingestellt.

Wenn Isolierglas verwendet wird (mit einer Gasschicht im Scheibenzwischenraum), wird auto-
matisch auf Theorie lll. Ordnung umgestellt: Die eingeschlossene Gasschicht bringt eine Nicht-
linearitat in das Modell, die selbst bei kleinen Lastwerten zu Unterschieden zwischen Berech-
nung nach Theorie . und lll. Ordnung fiihrt. Die Berechnung nach Theorie lll. Ordnung liefert
hier genauere Ergebnisse. Dabei erfolgt eine iterative Berechnung der Volumenelemente nach
Newton-Raphson mit konstanter Steifigkeitsmatrix oder Newton-Raphson. Die Unterschiede zwi-
schen diesen Verfahren sind im RFEM-Handbuch, Kapitel 7.3.1.1 beschrieben.

Platten-Biegetheorie
Flachen kénnen berechnet werden nach der Biegetheorie von
e Mindlin oder
e  Kirchhoff.
Bei der Berechnung nach Mindlin werden Schubdehnungen eingeschlossen, nach Kirchhoff

werden diese nicht beriicksichtigt. Die Biegetheorie nach Mindlin eignet sich fir dicke Platten,
die nach Kirchhoff dagegen fiir relativ dinne Platten.
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Da die Schubspannungen z,, und z,, in der Theorie nach Kirchhoff nicht genau errechnet
werden, werden diese aus den Gleichgewichtsbedingungen ermittelt. Sie kdnnen mit den fol-
genden Formeln berechnet werden

3

Txz,max = EVTX = 1.5VTX (4.14)
3v v

Typmax = ETy = 1.sTy (4.15)

Verbundglasmodellierung

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, kann die Standardtheorie bei Verbundglas zu inkorrekten Er-
gebnissen flihren. Wenn das Verhaltnis G-t/ G; -t; grol3er als der definierte Grenzwert ist, wird
die Berechnung in 3D gefiihrt. Dabei ist G das Schubmodul des Glases, t die Dicke der Glas-
schicht, G; das Schubmodul der Folie und t; die Foliendicke.

Die Berechnungsart kann auch manuell auf 2D oder 3D gesetzt werden. 3D-Berechnungen
sind genauer, jedoch zeitaufwendiger.

Bei Isolierglas (mit einer eingeschlossenen Gasschicht) ist die 3D-Berechnung voreingestellt.

Berechnungsoptionen

In diesem Abschnitt kénnen allgemeine Vorgaben fiir die RF-GLAS-Berechnung getroffen wer-
den. Uber das oberste Kontrollfeld lassen sich Erzeugte tempordre Modelle speichern: Wie in Ka-
pitel 3.3 Linienlager auf Seite 22 erwdhnt, werden Lager und Randstabe direkt in RF-GLAS ein-
gegeben - ohne Einfluss auf das restliche RFEM-Modell. Ist das Kontrollfeld angehakt, werden
beim Speichern in RF-GLAS diese Modelle als neue RFEM-Dateien abgelegt. Sie sind im selben
Projektordner wie die Originaldatei zu finden und durch RF_GLAS-Zusé&tze im Dateinamen ge-
kennzeichnet. Nach dem Offnen einer solchen Datei kénnen die RF-GLAS-Modelle mit allen
Lagern, Staben, Volumenkorpern etc. grafisch in RFEM Uberprift werden.

Das Kontrollfeld Schubverbund zwischen den Schichten beriicksichtigen ist bei Verbundglas mit
Folien standardmafig angehakt, sodass der Schubwiderstand der Verbundfolie berticksichtigt
wird. Der Schubverbund zwischen den Schichten ist im Kapitel 2.2.1 Verbundglas auf Seite 9
beschrieben.

Wird eine FE-Netzverdichtung aktiviert, kann die Angestrebte FE-Ldnge manuell vorgegeben
werden.

Uber das Kontrollfeld Standardeinstellungen éindern kann die Genauigkeit der Konvergenz-
schranke flr die nichtlineare Berechnung beeinflusst werden. Der Faktor 1.0 ist voreingestellt.
Der minimale zulassige Wert ist 0,01, der Maximalwert betragt 100.
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Isolierglas

Dieser Dialogabschnitt ist nur bei Isolierglas zuganglich. Nach dem Anhaken des Kontrollfeldes
Sekunddrdichtung berticksichtigen kénnen in den Eingabefeldern unterhalb die Materialeigen-
schaften und die Breite einer Sekundardichtung eingegeben werden.

Das folgende Bild veranschaulicht die einzelnen Isolierglaskomponenten.

Bild 4.9: Isolierglas mit 1) Glasscheibe, 2) Primérdichtung, 3) Sekundérdichtung und 4) Abstandhalter

Bei Bedarf kann die Anzahl der finiten Elementschichten in Gasschichten fir Isolierglas angepasst
werden.

‘4 Berechnung _I_/ AN
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43 Norm
Der Dialog Norm ist Giber die gleichnamige Schaltflache zugangig.
Norm - DIN 18008:2010-12 S|
Allgemein
Teizicherheitsbeiwerte fir Materialeig haften Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte (Durchbiegung)
Bemessungssituation: Kombinationstyp: Kragtrager
= Standig und voribergehend . CH : Charakteristisch Lt 1003x| Let =i
fir thermisch vorgespanntes Glas  7M : 15015+ H * HA: Haufig Li 100 Lat =i
fir anderes Glas T™: 1805+ 1 = (5 : Quasi-stindig L/ 100+ Lef Cil=i
+ AuBergewshrlich ™ 1005 H
Izolierglas
Konstruktionsbeiwert LF-Faktor fur Kimalast: Sommer Winter
fiir thermisch vorgespanntes Glas ke: 1.00R} H * Temperatur LF-Faktor 1002 H 1.000xH
fiir anderes Glas ke : 1006 H = Mtmosph. Druck LF-Faktor 100 1.002{[
* Hohe LF-Faktor 100524 1.005H
Modifikationsbeiwert
Klasse der Einwirkungsdauer (KLED):
= Standig Kmod © 0.255|H
+ Mittel kmed : 0.401 | H
= Kurz kmed - 0701
@) @) *) 08 [* Acbrechen

\ 4

Bild 4.10: Dialog Norm

Teilsicherheitsbeiwerte fiir Materialeigenschaften

In diesem Abschnitt kdnnen die Teilsicherheitsbeiwerte der Materialeigenschaften y,, fir die
mdglichen Bemessungssituationen tberpriift werden. Die Bemessungssituationen sind den
einzelnen Lastfédllen und Kombinationen in Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragféhigkeit zu-
zuweisen (siehe Kapitel 3.1.1, Seite 17).

Konstruktionsbeiwert

In diesem Abschnitt lasst sich der Beiwert k. benutzerdefiniert festlegen.

Modifikationsbeiwert

Die Werte des Modifikationsbeiwerts k.,,q4 Werden hier fiir jede Klasse der Lasteinwirkungs-
dauer angezeigt. Die Voreinstellungen orientieren sich an DIN 18008-2:2010-12, Tabelle 6. Der
Beiwert k.,,q wird in Maske 1.7 Lastdauer den Lastféllen Gber die Klasse der Lasteinwirkungs-
dauer zugewiesen (siehe Kapitel 3.7, Seite 31).

Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte (Durchbiegung)

In den sechs Eingabefeldern kdnnen die Grenzwerte der zuldssigen Durchbiegung eingestellt
werden. Es sind spezifische Vorgaben fiir die unterschiedlichen Einwirkungskombinationen
(Charakteristisch, Hdufig und Quasi-sténdig) sowie fiir beidseitig oder nur einseitig gestiitzte
Flachen moglich.
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Die Klassifizierung der Lastfalle erfolgt in Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglich-
keit (siehe Kapitel 3.1.2, Seite 18). In Maske 1.8 Gebrauchstauglichkeitsparameter sind die Refe-
renzldngen L der Flachen festzulegen (siehe Kapitel 3.8, Seite 32).

Der Abschnitt Isolierglas steuert den LF-Faktor, mit dem die Klimalast zu multiplizieren ist. Die
Klimalast wird dann mit diesem Faktor bei jeder Einwirkung beriicksichtigt, die in Maske 1.1
Basisangaben zur Bemessung ausgewahlt ist.

44  Berechnung starten

Die [Berechnung] kann Uber die gleichnamige Schaltflache In jeder Eingabemaske des Moduls
gestartet werden.

Die Berechnung kann auch in der RFEM-Oberflache gestartet werden: Der Dialog Zu berechnen
(Men Berechnen — Zu berechnen) listet die Bemessungsfélle der Zusatzmodule wie Lastfélle
oder Lastkombinationen auf.

Zu berechnen 2
Lastfalle / Kombinationen / Modulfalle ‘ Ergebnistabellen
Nicht berechnete Zur Berechnung ausgewahit
Nr. = Bezeichnung - Nr. = Bezeichnung -
FA1 RF-LAMINATE - Bemessung von Laminatflachen FA1 RF-GLAS - Bemessung von Glasflachen
- =
Zusatzmodule -
e

Bild 4.11: Dialog Zu berechnen in RFEM
Falls RF-GLAS-Falle in der Liste Nicht berechnete fehlen, ist die Selektion am Ende der Liste auf
Alle oder Zusatzmodule zu andern.

Mit der Schaltflache [»] werden die selektierten RF-GLAS-Falle in die rechte Liste Gbergeben.
[OK] startet dann die Berechnung.

Ein Bemessungsfall kann auch lber die Liste der Symbolleiste direkt berechnet werden: Stellen
Sie den RF-GLAS-Fall ein und klicken dann die Schaltflache [Ergebnisse anzeigen] an.

Optionen Module Fenster Hilfe

RF-GLAS - Bemessung von Glasflachen = € 5 & | &4 | 6y ﬁ 33
"‘} Fas 3 .;_Fi & % T }% @ q 'L';CJ ﬂ‘F ﬁ ﬁ Ir Ergebnisse anzeigen t

Bild 4.12: Direkte Berechnung eines RF-GLAS-Bemessungsfalls in RFEM

. 4 Berechnung _I_/ AN
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5. Ergebnisse

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.1 Max. Spannungen belastungsweise
(siehe Bild 5.1). Die weiteren Ergebnismasken lassen sich durch Anklicken des Eintrags im Na-
vigator direkt ansteuern. Das Blattern durch die Masken ist mit den Schaltflachen [<] und [=]
oder den Funktionstasten [F2] und [F3] mdglich.

" Detals Dialog Details, Register Ergebnisse steuert, welche Ergebnismasken angezeigt werden (siehe
Kapitel 4.1.2, Seite 40).
0K [OK] sichert die Ergebnisse. RF-GLAS wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das Haupt-
programm.

Fir die Auswertung der Ergebnisse sind auch die Schaltflachen hilfreich, die sich unterhalb der
Tabellen befinden:

Schaltflache | Bezeichnung Funktion
Sichtmodus Ermo.gllcht.den We"chsel in das RFEM-Arbeitsfenster,
um die Ansicht zu dndern
= . Ermdglicht die grafische Auswahl einer Flache oder eines
3 Selektion

Punkts, um diese Ergebnisse in der Tabelle anzuzeigen

Blendet die Ergebnisse der aktuellen Zeile in der RFEM-
Hintergrundgrafik ein und aus

E

Ergebnisverlaufe

Stellt nur Zeilen dar, in denen die Ausnutzungen groRer

Uberschreit
erschrertung als Tund damit der Nachweis nicht erfullt ist

Blendet die farbigen Bezugsskalen in den Ergebnismasken

Relationsbalken .
ein oder aus

Offnet den Dialog Tabelle exportieren

Excel-E t
xcel-Expor - Kapitel 7.2, Seite 58

SHENS

Tabelle 5.1: Schaltflachen in Ergebnismasken

Das Kapitel 5 Ergebnisse stellte die Ergebnismasken der Reihe nach vor.
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5.1 Max. Spannungen belastungsweise

21 Max Spannungen belastungsweise

BE_| C [ 1] [ E [ F T G [ H T 1 [ J [ K [ L [ M | -
Belas- | FAache | Punkt Punki-Keordinaten [m] Schicht Spannungen [N/mmZ], [} Ausnut- Diagramm
tung Nr. Nr. X Y z Mr. 2 [mm] Seite Symbol Vorhanden Grenz zung [ in Protokoll
Sommer
] s 0.500 1,500 0000] 3 2600 [unten  [ox 971 1250 078 ] L
1 61 0.500 -0.500 0000 3 26.00 | unten oy 37 12.50 0.78 ] 1
1 100 0.000 -0.500 o000 3 22.00 | mittel Tyz 033 O
1 20 0.500 0.000 0.000 3 22.00 | mittel Tz 033 ]
1 1 0.000 0.000 0000 3 18.00 | oben Txy 646 ]
1 61 0.500 -0.500 o000 3 26.00 | unten o1 Xl 12.50 0.78 O
1 61 0.500 -0.500 0000 3 26.00 | unten G2 971 12.50 078 O
1 64 0.800 -0.500 0000 1 8.00 | unten o 50.00 ]
LF1 | Winter
1 61 0.500 -0.500 0000 1 8.00 | unten ox 9.56 12.50 0.76 ]
1 61 0.500 0.500 0.000 1 8.00 | unten oy 956 1250 076 ]
1 100 0.000 -0.500 0.000 1 4.00 | mittel Tyz 032 ]
1 20 0.500 0.000 0000 1 4.00 | mittel T 0.32 O
1 1 0.000 0.000 0.000 1 0.00 | oben Ty 638 ]
1 61 0.500 -0.500 0000 1 8.00 | unten a1 956 12.50 0.76 ]
1 61 0.500 -0.500 0000 1 8.00 | unten o2 9.56 12.50 0.76 O
1 65 0.500 -0.500 0.000 3 26.00 | unten o -50.00 ] e
b ax. Ausnutzung: 07e =1 @ li/ lil Ly ‘i
Spannung -ax 596 Nimm2
Flache Nr. 1 - S N 5
S N
e 3: Einscheibensicherheitsglas (ESG)
Z 0.000 m
-4.57 Nimm 2
~7.36 Nimm 2
Lokalschse z
Richtung
Flache-Extremwerts
Min: —8_84 Nimm 2 ; N
.71 Nimm2 untan

Mex: 1253 Nimm 2

Bild 5.1: Maske 2.1 Max. Spannungen belastungsweise

Diese Maske listet die maximalen Spannungswerte fiir jeden Lastfall und jede Last- und Ergeb-
niskombination auf, die in Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragfihigkeit zur Bemessung aus-
gewahlt wurde. Die Lastfallnummern werden in den Uberschriften der Abschnitte angezeigt.

Flache Nr.

Es werden die Nummern der Flachen angegeben, in denen sich die ma3gebenden Punkte be-
finden.

Punkt Nr.

In diesen FE- bzw. Rasterpunkten wurde die gré8te Ausnutzung ermittelt. Der Spannungstyp
wird in Spalte | Symbol angegeben.

Die FE-Netzpunkte werden automatisch erzeugt. Die Rasterpunkte hingegen lassen sich in
RFEM steuern, denn fiir Flachen sind benutzerdefinierte Ergebnisraster méglich. Die Funktion
ist im Kapitel 8.12 des RFEM-Handbuchs beschrieben. Im Dialog Details, Register Ergebnisse
kann festgelegt werden, ob die Ergebnisse in FE- oder Rasterpunkten angezeigt werden sollen
(siehe Kapitel 4.1.2, Seite 40). Bei einer Anderung erscheint eine Abfrage, ob die Ergebnisse
neu berechnet werden sollen.

Punkt-Koordinaten

Die drei Spalten geben die Koordinaten der jeweils malRgebenden FE- oder Rasterpunkte an.

Schicht

In den Spalten F bis H werden die Nummern, die z-Koordinaten und die Seiten der Schichten
aufgelistet, an denen die Maximalspannungen auftreten.
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Spannungen

Symbol / Vorhanden

Diese beiden Spalten geben die Spannungen an, die im Register Spannungen des Dialogs
Details festgelegt sind (siehe Kapitel 4.1.1, Seite 40). Es wird jeweils die Spannungsart mit dem
Maximalwert ausgegeben.

Grenz

Die Grenzwerte (Grenzspannungen) basieren auf den Materialien, die in Maske 1.2 Schichten
festgelegt wurden.

Werden der Modifikationsbeiwert k.4, der Konstruktionsbeiwert k. oder der Teilsicherheits-
beiwert y,,, verwendet, dann werden die Bemessungsspannungswerte (mit Index d) aus den
charakteristischen Grenzspannungswerten (mit Index k) berechnet nach

kmod 'kc
Im

Ogrenzd = Ogrenzk (5.1)

Werden der Modifikations-, Konstruktions- und Teilsicherheitsbeiwert nicht verwendet, dann
gilt kpog =1 k. =1und yy, =1.

Ausnutzung

Fir die Zugspannungskomponenten o,, o,, o; und o, wird die Ausnutzung im Hinblick auf
die Grenzspannung ermittelt. Wird die Grenzspannung nicht Gberschritten, ist die Ausnutzung
kleiner oder gleich 1 und der Nachweis gilt als erfillt. Die Werte der Spalte L ermdglichen so
eine schnelle Einschatzung der Wirtschaftlichkeit.

Der Ausnutzungsgrad wird nur fiir positive (Zug) Spannungswerte o,, o,, o; und o, berech-
net, da die Zugsteifigkeit 0 gep, fur Glas ma3gebend ist.

Die folgende Tabelle beschreibt die Berechnung der Ausnutzungen.

Spannungen | Ausnutzung
[Pa] [-1
o S
X
Ugrenz,d
(o
o = Y
y o,
grenz,d
__ %
o =
Ugrenz,d
__ 9
o =
Ggrenz,d

Tabelle 5.2: Ausnutzung

Diagramm im Protokoll

Im unteren Maskenbereich wird der Spannungsverlauf in den Schichten grafisch dargestellt,
der am aktuellen Punkt vorliegt (d. h. der Tabellenzeile, in der sich der Cursor befindet).

Uber die Kontrollfelder in dieser Spalte kénnen Spannungsbilder ausgewahlt werden, um sie
auch im Ausprotokoll (siehe Kapitel 6.1, Seite 54) bei den Ergebnissen zu dokumentieren.
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5.2  Max. Spannungen flachenweise

2.2 Max Spannungen flichenweise

[ A | B [ c [ D [ E | F 1 & [ H ] | [ 4 [ ® [ L 1] M
Flache | Punkt Punkt-Keordinaten [m] Belas- Schicht Spannungen [N/mm 2], [] Ausnut- Diagramm
Nr. Nr. X Y zZ tung Nr. z [mm] Seite Symbol Vorhanden | Grenz zung [ in Protokoll
[ 1 ] 0.500 0.500 0.000 | LF2, Sommer 1 0.00 | oben ax 12.59 35.00 0.36 (]
61 0.500 -0.500 0.000 | LF2. Sommer 1 0.00 | oben Gy 12.59 35.00 0.36 O
2 1.000 0.100 0.000 | LFZ Sommer 1 4.00 | mitte! Tyz .42 O
12 0.100 -1.000 0.000 | LFZ Sommer 1 4.00 | mitte! Txz 0.42 ]
3 1.000 -1.000 0.000 | LF2, Sommer 1 8.00 | unten Ty -8.25 (]
61 0.500 -0.500 0.000 | LF2. Sommer 1 0.00 | oben a1 12.59 35.00 0.36 O
61 0.500 -0.500 0.000 | LFZ Sommer 1 0.00 | oben G2 1259 35.00 0.36 ]
65 0.500 -0.500 0.000 | LF1, Winter 3 26.00 | unten o 150.00 O
M ax. Ausnutzung: 078zl @
Spannung -ay 12 58 Nimm?2
f::;“;a’:":'njy 1: Einscheibensicherheitsglas (E5G)
X 0.500 m Ea e . ,
S e o 3: Einscheibensicherheitsglss (ESG)
Z 0.000 m
-8.84 Nimm?2
-3.68 Nimm2
Lokalschse z
Richtung
Flache-Extremwerte
Min: -8.84 Nimm 2 .
Masx 1259 Nimm 2 4.18 Nimm 2 unten

Bild 5.2: Maske 2.2 Max. Spannungen fldchenweise

In dieser Ergebnismaske sind die maximalen Spannungsausnutzungen aufgelistet, die fir jede
der bemessenen Flachen vorliegen.

Die einzelnen Spalten sind im Kapitel 5.1 beschrieben.
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5.3 Spannungen punktweise
2.3 Spannungen punktweise
a1 B [ = [ 1] [ E _F 1 G H ] K L M | -
Punkt | Fache Punkt-Koordinaten [m] Belas- Schicht Spannungen [NAmm 2], [7] Ausnut- Diagramm
Nr. Nr. X Y il tung Nr. z [mm] Seite Symbol Vorhanden | Grenz zung [ in Protokoll
1 0.000 0.000 0.000 | LF1, Sommer | 1 0.00 | oben ax 022 a
Ty 022 ]
[y ] 1368 o
G 346 1250 023 O
az -3.90 O
o 45.00 ]
4,00 | mittel tyz 012 [}
e 0.12 ]
8.00 | unten Gx 0.19 12.50 0.02 a
ay 0.20 12.50 0.02 O
Txy 370 a
a1 389 12.50 0.31 O
az -3.50 ]
o 4501 a
3 18.00 | oben Gx 033 12.50 0.03 ]
ay 0.33 12.50 0.03 ]
Tay 546 [ -
Purnkt Nr.: Flache Nr.: Belastung:
Alles - [Allas v] Alles - Max. Ausnutzung: 078 (=1 @ f

Spannung -1y
Flache Mr. 1
LF1, Sommer
X:0.000 m

3.68 Nfmm2

¥:0.000 m
Z0.000 m
3.70 Nimm2

-5.46 Nfmm 2

Flache-Extremwerte
Min: —8_25 Nimm 2
Mex: &.25 Nimm2

Bild 5.3: Maske 2.3 Spannungen punktweise

6.42 N'mm 2

1: Einscheibensicherheitsglas (E5G)
2: Trockene Luft
3: Einscheibansichersitsglas [ESG)

Lokslachse z
Richtung

unten

Es werden die Spannungen und Ausnutzungen fiir jeden FE-Netz- bzw. Rasterpunkt angege-
ben, der sich in den bemessenen Flachen befindet. Der Dialog Details, Register Ergebnisse (sie-
he Kapitel 4.1.2, Seite 40) steuert, ob die Ergebnisse von FE-Netzknoten oder Rasterpunkten

angezeigt werden.

Im Dialog Details, Register Spannungen kann festgelegt werden, welche Spannungskompo-

nenten in der Tabelle erscheinen.

Die einzelnen Spalten sind im Kapitel 5.1 Max. Spannungen belastungsweise beschrieben.

Filtern von Ergebnisspalten

Fir eine bessere Ubersicht kann die Tabelle nach Punkt- und Fldichennummern sowie nach Be-
lastungen gefiltert werden. Die Listen am unteren Ende der Spalten ermdglichen die Auswahl
nach Objektnummern. Punkte und Fldachen lassen sich Giber die Schaltflache [\] auch grafisch

im RFEM-Arbeitsfenster festlegen.
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54  Max. Verschiebungen

31 Max Verschiebungen

[ A | B [ ¢ [ D [ E [ F [ G | H [ 1 [ J
Flache | Punkt Punkt-Koordinaten [m] Bemessungs- | Pakst Verschiebungen [mm] Ausnutzung
Nr. Nr X Y z Lastfall komb Nr uz Grenz uz uzH
[ 1 ] 0.500 -0.500 0.000| LF1, Sommer CH 1 -1.391 3333 0.42
61 0.500 -0.500 0.000 2 2406 3333 0.72
61 0.500 -0.500 0.000 | LF1, Winter CH 1 2374 3333 071
61 0.500 -0.500 0.000 2 -1.352 3333 0.41
61 0.500 -0.500 0.000 | LF2. Sommer CH 1 -3.041 3333 0.91
61 0.500 -0.500 0.000 2 1.0 3.333 0.33
61 0.500 -0.500 0.000| LF2 Winter CH 1 0.679 3333 0.20
61 0.500 -0.500 0.000 2 -2.750 3333 0.82
Maximale Verschiebung # Maximale Ausnutzung
1 61 0.500 -0.500 0.000 | LF2, Sommer CH 1 -3.041 3333 0.9
61 0.500 0.500 0.000 | LF2Z Sommer CH 1 -3.041 3333 091

#

b ax. Ausnutzung: 09121 @ @E‘ Foq

Bild 5.4: Maske 3.1 Max. Verschiebungen

Die Verformungsnachweise werden nur gefiihrt, wenn in Maske 1.1 Basisangaben, Register
Gebrauchstauglichkeit (siehe Kapitel 3.1.2, Seite 18) mindestens ein Lastfall fir den Nachweis
ausgewahlt wurde.

Maske 3.1 gibt die maximalen Verschiebungen aus, die in den Lastfallen oder Kombinationen
fur Gebrauchstauglichkeit vorliegen und vergleicht sie mit den zuldssigen Verformungen. Die
Tabelle ist nach Fldchennummern geordnet.

Die Spalten A bis D sind im Kapitel 5.1 auf Seite 47 erlautert.

Bemessungskombination

In dieser Spalte finden sich die in Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit zu-
gewiesenen Bemessungssituationen wieder: Charakteristisch (CH), Haufig (HA) oder Quasi-
standig (QS).

Verschiebungen

In der Spalte u; werden die fiir den Verformungsnachweis maf3gebenden Verschiebungen in
Richtung der lokalen Fldchenachse z angezeigt. Die Achsen der Fldchen kdnnen im Zeigen-
Navigator von RFEM oder Uiber das Flachen-Kontextmeni eingeblendet werden.

Die Werte in Spalte | geben die Grenzverformungen in Richtung der z-Achse jeder Flache an.
Sie ermitteln sich aus den Bezugslangen L, die in Maske 1.8 Gebrauchstauglichkeitsparameter
festgelegt wurden (siehe Kapitel 3.8, Seite 32) und den Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerten
des Norm-Dialogs (siehe Kapitel 4.3, Seite 44).

Ausnutzung

In der letzten Spalte werden die Quotienten aus vorhandener Verschiebung u, (Spalte H) und
Grenzverschiebung (Spalte 1) angegeben. Werden die Grenzverschiebungen eingehalten, so ist
die Ausnutzung kleiner oder gleich 1 und der Gebrauchstauglichkeitsnachweis gilt als erfillt.

Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH 5 1
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3.2 Gasdruck
B [+

Belas- | Flache |Schichte Gasdruck
tung Nr. Mr. p [MPa]
LF1 | Sommer

1] 2 | 0Im
LF2 | Sommer

12 ] 0101
LF1 | Winter

1] 2 ] 0.100
LF2 | Winter

1 2 0.09%

E&

5.6

Stuckliste

Bild 5.5: Maske 3.2 Gasdruck

Diese Ergebnismaske wird nur angezeigt, wenn in Maske 1.2 Schichten mindestens eine
Schicht des Typs Gas definiert wurde. Hier werden die Gasdruck-Ergebnisse lastfallweise
aufgelistet, die in den Gasschichten vorliegen.

41 Stickliste
] c ] E F G
Material Dicke Schicht Flache Oberflache Volumen Gewicht

Bezeichnung t fmm] Anzahl [mZ] mZ] m3] t
Einscheibensicherheitsalas (ESG) 8.00 2 1.000 2,000 0.016 0.040
Trockene Luft 10.00 1 1.000 0.000 0.010 0.000
E 26.00 3 1.000 2,000 0.026 0.040
T Gesamt 26.00 3 1.000 2,000 0.026 0.040

Bild 5.6: Maske 4.1 Stiickliste
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AbschiefBend erscheint eine Bilanz der im Bemessungsfall behandelten Flachen. In der Liste
sind per Voreinstellung nur die bemessenen Flachen erfasst. Wenn eine Stiickliste fur alle Fla-
chen des Modells benétigt wird, so kann dies im Dialog Details, Register Ergebnisse eingestellt
werden (siehe Kapitel 4.1.2, Seite 40).

Flache Nr.

Diese Spalte enthalt die Nummern der einzelnen Flachen.

Materialbezeichnung

Die Auflistung erfolgt nach Materialien geordnet.

Dicke t

In Spalte B wird die Dicke der Schichten angezeigt. Hier finden sich die Eingabedaten der
Maske 1.2 Schichten wieder.

Schicht Anzahl

Diese Spalte gibt an, wie viele Schichten jeweils mit gleichem Material und gleicher Dicke
vorliegen.

Flache

Diese Spalte gibt Aufschluss Uber die Flacheninhalte der einzelnen Schichten.

Oberflache

Die Oberflache ermittelt sich aus den Flacheninhalten der Ober- und Unterseiten einer Flache.

Die Seitenflachen der diinnwandigen Flachen werden vernachlassigt.

Volumen

Das Volumen berechnet sich als das Produkt von Dicke und Flacheninhalt.

Gewicht

In der letzten Spalte wird die Masse jeder Schicht angezeigt. Dieser Eintrag ermittelt sich als
Produkt von Volumen und spezifischem Gewicht des verwendeten Materials.

2 Gesamt

In der letzten Zeile wird jeweils die Summe der einzelnen Spalten angegeben.

Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH
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6. Ausdruck

6.1  Ausdruckprotokoll

Fir die Ergebnisse von RF-GLAS wird — wie in RFEM - ein Ausdruckprotokoll generiert, das mit
Grafiken und Erlduterungen erganzt werden kann. Die Selektion im Ausdruckprotokoll steuert,
welche Ein- und Ausgabedaten von RF-GLAS schlieBlich im Ausdruck erscheinen.

Das Ausdruckprotokoll ist im RFEM-Handbuch beschrieben. Das Kapitel 10.1.3.4 Selektion der
Zusatzmodul-Daten erldutert, wie die Ein- und Ausgabedaten von Zusatzmodulen fiir den Aus-
druck aufbereitet werden kdnnen.

Im Ausdruckprotokoll werden nur die Spannungstypen ausgewiesen, die in den RF-GLAS-
Ergebnismasken zu sehen sind. Um daher z. B. die maximalen Schubspannungen zu drucken,
sind in RF-GLAS die Spannungen Tne flir die Anzeige zu aktivieren. Die Auswahl der Spannun-
gen ist im Kapitel 4.1.1 auf Seite 35 beschrieben.

Bei groRen Systemen mit vielen Bemessungsfallen tragt die Aufteilung der Daten in mehrere
Ausdruckprotokolle zur Ubersichtlichkeit bei.

6.2  Grafikausdruck
6.2.1 Ergebnisse am RFEM-Modell

In RFEM kann jedes Bild, das im Arbeitsfenster angezeigt wird, in das Ausdruckprotokoll Gber-
geben oder direkt zum Drucker geleitet werden. Somit lassen sich auch die am RFEM-Modell
gezeigten Spannungen und Ausnutzungen sowie Schnitte fiir den Ausdruck aufbereiten.

Das Drucken von Grafiken ist im Kapitel 10.2 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Die aktuelle Grafik der RF-GLAS-Ergebnisse kann gedruckt werden tGber Men(
Datei — Grafik drucken

oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

£9 RFEM 5.01 - [Glasstruktur]

E Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen

DJQQ:-'QI}E?,, o |
Y % O )

Bild 6.1: Schaltfléche Grafik drucken in der RFEM-Symbolleiste

Es wird folgender Dialog angezeigt.
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Mit neuer Seite beginnen
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Grafikausdruck @
Basis | Optionen | Farbskal
Grafikbild Welche Fenster Grafikgrifte
() Sofort ausdrucken... &= (@ Nur das aktive (@ Wie Bildschim-Ansicht
@ In Ausdruckprotokaoll: Mehr... 2 () Fensterfillend
() In Zwischenablage ablegen () Seriendruck... 2 ) Im MaBstab 1: 100 =
Grafikbild-Grafe und -Drehung Optionen
Uber gesamte Seitenbreite Im Ergebnisverauf Werte an gewlnschter
w-5telle ausgeben
(©) Dber gesamte Seitenhdhe [ Grafikbild spemen (ohne Aktualisierung)
(@ Hihe: 50| [% der Seite]
Drehung: 0 I
Grafik-Uberschrift
RF-GLAS - Verformungen u-z, FA1, lsometrie
[ ok [+ [ Abbrechen

Bild 6.2: Dialog Grafikausdruck, Register Basis

Dieser Dialog ist im Kapitel 10.2 des RFEM-Handbuchs beschrieben. Dort sind auch die tibrigen
Register Optionen und Farbskala erlautert.

Eine Grafik kann im Ausdruckprotokoll wie gewohnt per Drag-and-Drop an eine andere Stelle
geschoben werden.

Um eine Grafik nachtraglich im Ausdruckprotokoll anzupassen, fiihren Sie einen Rechtsklick
auf den entsprechenden Eintrag im Protokoll-Navigator aus. Die Option Eigenschaften im Kon-
textmend ruft wieder den Dialog Grafikausdruck auf, in dem Sie die Anpassungen vornehmen
kénnen.

Grafikausdruck @
Eigenschaﬂen| Optionen |I' hskal
Schrift Symbole Rahmen
() Proportional (@ Proportional () Ohne Rahmen
(@ Konstant () Konstant @ Mit Rahmen
Faldor: 100 Faldor: 1.00= [ Schriftfeld...
Druckgualitat Druckfarbe
() Standard {max 1000x 1000 Phcel) () Graustufen
() Maxdmal {max 5000 x 5000 Pixel) () Texte und Linien schwarz
@ Benutzerdefiniert @) Alles farbig
Max. Anzahl Picel: 10005
[ ok [+ [ Abbrechen

Bild 6.3: Dialog Grdfikausdruck, Register Optionen
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6.2.2 Ergebnisse in Schichten

In den Ergebnismasken 2.1 bis 2.3 wird der Spannungsverlauf in den Schichten dargestellt.
Diese Spannungsgrafiken lassen sich tiber die Kontrollfelder in Spalte M Diagramm im Protokoll
in das Ausdruckprotokoll Gibergeben.

2.1 Max Spannungen belastungsweise

A | B | c [ 1] [ E [ F I & [ H | | [ J [ K [ L [ M |
Belas- | Aache | Punkt Punkt-Koordinaten [m] Schicht Spannungen [N/mmZ], [] Ausnut- Diagramm
tung Nr. Nr. X Y z Nr. z [mm] Seite Symbal Vorhanden Grenz zung [ in Protokoll
LF1
1 423 0.600 0.500 0000 1 0.00 | oben ax -171 ]
1 43 1.000 0500 0poo| 1 0.00 | oben oy -383 ]
1 42 1.000 0.000 0000 3 6.38 | oben Tyz 4.2 ]
1 451 2.000 0500 0oo0| 3 6.38 | oben Tz 020 ]
1 7! 1.950 -0.050 0000 3 12.38 | unten Tay -1.74 ]
e 43 1.000 0500 0000 3 1238 |unten o1 383 12.00 032
1 41 1.000 -0.500 0000 1 0.00 | oben G2 -3.83 ]
1 4 1.000 0.050 0000 1 0.00 | oben o 90.00 O
Mz, Ausnutzung: 032(<1 @ &J
Spannung -a+ 1,64 Wmm2
Fischaliicld 1: Enscheibensicherhetsglas (ESG)
;'-:1 1.000 m 2: PVB 22 °C Belastung bis 3 min
¥:-0.500 m 3: Einscheibensicherheitsglas (ESG)
Z 0.000 m

Lokslachse =
Richtung

Flache-Extremwerte
Min: —1.71 Nimm 2

Msx 3.83 Nimm2 3.83 Nimm2 untan

Bild 6.4: Diagramm im Protokoll festlegen

Im Ausdruckprotokoll erscheinen die Grafiken dann im Abschnitt 4.2 Spannungsverléiufe.

Max Mustermann Seite RF3/3
Ing.-Biiro Max Mustermann Blatt Z
D-12345 Musterstadt RF-GLAS
Projekt: 2013 Modell: RF-GLAS Datum: 30.01.2013

® 2 2 MAX SPANNUNGEN FLACHENWEISE

Flache | Punkt Punkt-Koordinaten [m]  |Belas- Schicht Spannungen [N/mm?], [°] Ausnutz.
Mr. Mr. X , Y | Z tung | Nr. ,z [mm], Seite Symbol  Worhanden, Grenz [1
1 423 0.500 -0.500 0.000 LF1 1 0.00 oben T -1.71
431 1.000 | -0.500 0.000 | LF1 1 0.00 | oben | 383
42 1.000 0.000 0.000 | LF1 3 638 | oben |t 029
451 2000 | -0.500 0.000 | LF1 3 638 | oben |t= 0.20
79 1.850 -0.050 0.000 LF1 3 12.38 unten [ Tw -1.74
431 1.000 -0.500 0.000 LF1 3 1238 unten (g1 383 12.00 032
431 1.000 | -0.500 0.000 | LF1 1 0.00 | oben |[oz 3.83
41 1000 | -0.050 0.000 | LF1 1 000 | oben o 90.00
Maximal Ausnutzung 032

M4.2 SPANNUNGSVERLAUFE

Spannung -G+ -1.64 Nimm*
Fliche Nr. 1 1: Einscheibensicherheitsglas (ESG)
LF1 2: PVB *C Belastung bis 3 min
X: 1.000m 3: Einscheibensicherheitsglas (ESG)
Yi-0.s00m
Z g.opom
Lokalachse z
Richtung
Flidche-Extremmwerte
Win: -1_71 Nimm= unten

Wax: a.8a Nimm* 3.83 N/mm*

Bild 6.5: Spannungsverlauf im Ausdruckprotokoll
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7.

Dieses Kapitel beschreibt niitzliche Menufunktionen und stellt Exportméglichkeiten fir die
Nachweise vor.

7.1

Die Einheiten und Nachkommastellen werden fiir RFEM und fir die Zusatzmodule gemeinsam
verwaltet. In RF-GLAS ist der Dialog zum Anpassen der Einheiten zuganglich Giber Meni

Allgemeine Funktionen

Einheiten und Dezimalstellen

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es erscheint der aus RFEM bekannte Dialog. In der Liste Programm/Modul ist RF-GLAS vorein-
gestellt.

Einheiten und Dezimalstellen [ﬁj
Programm / Modul Eingabedaten Ergebnisse
- RF-DYNAM ~
. RF-JOINTS Koordinaten Schichten
.. RF-STIRNPL Einheit Dez -Stellen Einheit Dez -Stellen
- RFVERBIND Langen: m - 3= E-Modul, Druck GPa - =
- RF-RAHMECK Pro %J — %J =
- RF-DSTV Dicken: mm - 25 Spezffische Gewichte: kN/m™3 - 2
- RF-STABDUBEL Fischengewichts: kN/m™2  ~] 3
gewichte: kN/m™2 = =
- RF-HOHLPROF ;Ji
. RF-FUND Lager Wamedehnkoeffizient: 17K - 15
.. RF-FUND Pro . = - c de— o e o] -
Krafte: kN - 2= Wameleitfahigkeit: WimK - 2=
- RF-STABIL —— . ;J
.. RF-DEFORM Langen: m - 3 Querdehnzahlen: I
- RF-BEWEG Langen f. Momente: m - I
- RF-IMP e — Klimatizche Last-Eigenschaften
- RF-S0ILIN Winkel: 2 - 2 —— —
W OEGLAS Atmosph. Druck: lMJ 3«
- RF-LAMINATE e e Héhenlagen: m - 1[4
- RF-MAST Struldur < . — -
. RF-MAST Anbauten Beiwerte: 215 Temperaturen: T - 1|4
- RF-MAST Belastung
- RF-MAST Knicklangen A Elemente der Steifigkeitzmatrix
""Eimiizssg?sung 1 Biegung. Torsion: kl*.lrrliv 15
- RF-STAHL AS Schub, Membran: leM/m - 15
- RF-STAHL 5P - ] S
. RE-PIPE Design Bxzentrizitatssinwirk.: kMNm/m = 1=
- RXLIMITS Schichten: kN/m™2 - 15
- RF-BEWEG Flachen
- RF-DYNAM2011 S
= | [ ok | [ Abbrechen

Bild 7.1: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

Im Bild oben sind einige Einheiten mit einem roten Dreieck markiert (Abschnitt Klimatische
Last-Eigenschaften). Der Dialog wurde aus Maske 1.6 Klimalast-Parameter aufgerufen. Anhand
der Markierungen lassen sich die relevanten Einheiten dieser Maske leichter finden.

Die Einstellungen konnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Modellen wieder ver-
wendet werden. Diese Funktionen sind im Kapitel 11.1.3 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH
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7.2  Export der Ergebnisse

Die Ergebnisse von RF-GLAS lassen sich auch in andere Programme exportieren.

Zwischenablage

Markierte Zellen der Ergebnismasken kdnnen mit [Strg]+[C] in die Zwischenablage kopiert und
dann mit [Strg]+[V] z. B. in ein Textverarbeitungsprogramm eingefiigt werden. Die Uberschrif-
ten der Tabellenspalten bleiben dabei unberticksichtigt.

Ausdruckprotokoll

Die RF-GLAS-Daten kdnnen in das Ausdruckprotokoll gedruckt (siehe Kapitel 6.1, Seite 54) und
dort exportiert werden tiber Menii

Datei — Exportin RTF.
Diese Funktion ist im Kapitel 10.1.11 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Excel / OpenOffice

RF-GLAS ermdglicht den direkten Datenexport zu MS Excel, OpenOffice.org Calc oder in das
CSV-Format. Diese Funktion wird aufgerufen tber das RF-GLAS-Meni

Datei — Tabellen exportieren.

Es 6ffnet sich folgender Exportdialog:

Export - MS Excel RS
Einstellungen Tabelle Applikation
| Wit T abellenkopf @ Microzoft Excel
Mur markierte Zeilen OpenDffice.org Calc
CSY file format

Einstellungen
Tabelle in die aktive Artbeitsmappe exportieren

Tabelle in die aktive Tabelle exportieren
/| Existierende T abelle Liberschreiben

Selektierte Tabellen
@ Aktuelle Tabelle Export-T abellen mit Details
Alle Tabellen
Eingabetabellen
Ergebniztabellen

@) [ ok | [ Abbreshen

Bild 7.2: Dialog Export - MS Excel

Wenn die Auswahl feststeht, kann der Export mit [OK] gestartet werden. Excel bzw. OpenOffice
werden automatisch gestartet, d. h. die Programme brauchen nicht im Hintergrund laufen.

58

Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH



7 Allgemeine Funktionen

VANSS

Dlubal

r ™y
EEH9-®-| Tabellel - Microsoft Excel (=] [t
Start Einfugen Seitenlayout Farmeln Daten Uberprifen Ansicht [ o =T

= M Calibri Text - SaEinfigen = X - W [?a
B Za- F & B3~ o o0 3 Loschen | [@] " 4
Einfigen Formatvorlagen| sortieren  Suchen und
- - 4 ] - LE'_‘IFormatv <27 und Filtern * Auswahlen =
Iwischenablage = Schriftart ] Ausrichtung ] Zahl [F] Zellen Bearbeiten
B16 - A1 &
A B C D E F G H 1 J K L M
1  Belas- | Fliche | Punkt Punkt-Koordinaten [m] Schicht Spannungen [N/mm?], [F] ‘ Ausnut-
2 | tung Nr. Nr. X il z Nr. | z[mm] ‘ Seite Symbal Vorhanden Grenz zung [ A
3 LF1 | Winter B
4 1 &1 0,500 -0,500 0,000 1 2,00 unten o, 9,58 12,50 0,77
5 1 &1 0,500 -0,500 0,000 1 8,00 unten q, 9,58 12,50 0,77
6 1 100 0,000 -0,300 0,000 1 4,00 | mittel T, 0,32
7 1 20 0,900 0,000 0,000 1 4,00 mittel T 0,32
8 1 1 0,000 0,000 0,000 1 0,00 |oben Ty 6,33
9 1 61 0,500 -0,500 0,000 1 8,00 |untan T, 9,58 12,50 0,77
10 1 &1 0,500 -0,500 0,000 1 2,00 unten A 9,58 12,50 0,77
11 1 65 0,300 0,500 0,000 3 26,00 |unten 'y -90,00 -
H 4 » M| 2.1 Max Sp gen belastungswe %1 [T [ | r ]
Bereit | |@E 100 % L;)—U—&J i

.

Bild 7.3: Ergebnisse in Excel - Maske 2.1 Max. Spannungen belastungsweise

7.3 RF-GLAS und RFEM

Jede Flache, die in RFEM als Flachentyp Glas definiert wurde (siehe Bild 7.4), muss in RF-GLAS

einem Schichtenaufbau zugewiesen werden.

Umgekehrt werden, wie in Kapitel 3.3 erwahnt, die in RF-GLAS definierten Daten nur fiir dieses
Modul verwendet. Sie haben keinen Einfluss auf die Vorgaben des Hauptprogramms: In RFEM

wird jede Flache durch das Material und die Dicke beschrieben.

Flache bearbeiten

S

Begrenzungsknoten Nr.
12233414

Material
I 1| Beton C30/37 | 514 262:2003

MEEE)

Dicke

@ Konstant
ekod. [ 60 < 1]
Veranderich... |

Kommentar

Basis | Exzentrizitit / Bettung | FE-Netz [ Liniengelenke | Integriert | Achsen | Raster]
Flache Nr. Flachentyp
1 Geometrie: [l Ebene -
Begrenzungslinien Nr. Steifighett: h
- Flichentyp ‘Glas’

OK | [ Abbrechen

i

Bild 7.4: RFEM-Dialog Fldche bearbeiten
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8. Beispiele

In diesem Kapitel werden verschiedene Beispiele vorgestellt.

8.1 Ermittlung der Steifigkeitsmatrixelemente

Es wird ein Verbundglas untersucht, das aus folgenden Schichten besteht: Ein Einscheibensi-
cherheitsglas (ESG) mit einer Dicke von 12 mm, eine PVB-Folie mit einer Dicke von 1,14 mm
und ein ESG mit einer Dicke von 10 mm.

Es wird der Schubverbund zwischen den Schichten bertlicksichtigt.

Die Berechnung erfolgt nach 2D-Platten-Theorie.

-11.57

?Igg 12.00  SchichtNr. 1
114 Schicht Nr.2

10.00  Schicht Nr. 3

11.57

Bild 8.1: Schichtenaufbau

Schichten

B c 8] E F G H |
Schicht | Schicht- Material : Dicke Elastizitatsmodul|  Schubmodul ‘ Querdehnzahl : Spez. Gewicht lWérmedehnzah\ : Grenzspannung l
Nr. typ Bezeichnung t [mm] E [N/mmZ2] G [N/mmZ] vH 7 kN/m3] aT[1/C] Tgrenz [N/mm 2]
1 Glas Einscheibensicherheitsglas (ESG) 12.00 70000.000 28455300 0.230 25.00 2702 120.000
2 Folie PVB 22 "C Belastung bis 10 sec 1.14 12.000 4003 0.433 10.70 27E02
3 Glas Einscheibensicherheitsglas (ESG) 10.00 70000.000 28455.300 0.230 25.00 27E02 120.000

Bild 8.2: Maske 1.2 Schichten

Die Steifigkeitsmatrix der einzelnen Schichten ergibt sich wie folgt

_1 E; . 1ViEi2 0 ]
—Vi —Vi
di;H di;12 0 ! E I E
d = diyy, 0 |= = 0| G=rT-"—— i=1,..n (8.1)
' 1-v; 2(1+v)
sym. di33
sym. G;
[ 70000  0.23-70000
2 2
1-0.23 17_006(2)?) 73909.8 169993 0
d = W =116999.3 73909.8 0 MN/m?
sym. 28455 0 0 28455.0
Matrixelemente
di1 [hrAnE] diz [Mkim 2]
drz [Mim2]
dax [hkiim 2]

Bild 8.3: Steifigkeitsmatrix Schicht Nr. 1
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12 0.499-12

2 2
d, = o455 0|=|797 1598 0 | MN/m?
e 0 0  4.00
sym. 4
Matrixelemente
d11: [hrAn 2] diz [hrAn 2]
dar [hrdAn )
dam [MMim 2]
Bild 8.4: Steifigkeitsmatrix Schicht Nr. 2
[ 70000  0.23-70000 0 1
2 2
1-023 1;0063)(3) 739098 169993 0
d; =d, = W 0 =116999.3 73909.8 0 MN/m?
1-0.
sym. 28455 0 0 28455.0
WMatrixelemente
di1; [Mkim 2] diz [Mkim 2]
e [MMim 2]
o3 (MM E]

Bild 8.5: Steifigkeitsmatrix Schicht Nr. 3

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix nimmt dann folgende Form an:

Dy D, 0 0 0 D Dy 0]
D,, O 0 0 sym. Dy, O

Dy; O 0 sym. sym. D

D Dy O 0 0 0 8.2)

Dss O 0 0
sym. Des Dg; O
D, 0

L Dgg

Auf den folgenden Seiten ist die Ermittlung der Steifigkeitsmatrixelemente beschrieben.
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Biege- und Drillsteifigkeitsglieder [N/m]

Diubal

n 73 3 n 73 P
D-H — Z l,max3 ,min di;‘H D12 — Z l,max3 ,min d,’;]z
i=1 i=1
3 3
D22 _ i“zi;max;zi;min [
i=1
3 3
D33 _ izi;max;zi;min di;33
i=1
-3,3 -3,\3 —343 -3\3
D, = (043-107) ; 11571070 73909,8.103 + 1-37107) 3(0‘43 107) 1508.10% +
-3y3 _ 10733
,(1.57:10 )3 (1.57:107) 73909.8:10° = 76.2 Nm
33 10-3)3 1033 _ 107333
D,, = 043:107) ; 11:57:10 7)1 69993103 + 12719 ) 3(0‘43 10°) 7 97.10%+
11.57-107°)° =(1.57-1073)3
115710 )3( 710 ) 16999.3-10° = 17.5 Nm
431073 —(=11.57.1073) 1.57-1073)° —(0.43-1073)3
D,, = 043197 ; 27197) 739008102 + 12710 ) 3(0 31070 15.98.10% +
-3y3 _ 10733
L5710 . 157197 73909.8-10° = 76.2 Nm
33 _(_ 10333 1033 _ 10733
D, = (0.43-1073) ; 11571070 o 4ee .10 4 (157107 3(o.43 107 0% s
-3y3 _ 10333
,11:57:10 )3 05710 7) 8455.0-10° = 293 Nm
Exzentrizitatsglieder [N/m]
noz2 oz n 2 —Z2
D16 — z I,I’haX2 ,min d,’;]] D-|7 — z l,maX2 ,min d,‘;]z
i=1 i=1
Nz -z
D27 — Z /,max2 I;min di;zz
i=1
n o2 72
D38 — Z l,max2 ;min di;33
i=1
0.43-1073)2 = (=11.57-1073)? 1.57-1073)? —(0.43-1073)?
D =t ) ; " 73900.8-10% + ) 2( " 1598103+
-3y2 _ 10-3)2
L11.57:107) : (15710 7) 23909.8.10% = —84.2 Nm/m
32 _ 10-3)2 10-3)2 _ 10-3)2
D,; = (043-10 7) ; 11:57:10 7" 16999.3.10% 4 12710 ) 2(0'43 10°) 7 97.10%+
-3y2 _ 10-3)2
L (1157-10 )2 (157.107) 16999.3:10° = —19.4 Nm/m
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(0.43-1073)2 =(=11.57-1073)? (1.57-1073)2 —(0.43-1073)?

D,, = 2 73909.8-10° + > 15.98-10% +
11.57-103)2—(1.57-1073)?
L 11.57-10 )2( 710 7) 53909810 = —84.2 Nm/m
3\2 _(_ 107312 10-3)2 _ 10-3)2
Dy = (0.43.1073) ; 1157107°) 0 pee .10 4 (157107 2(0.43 107 010P s
-32 _ 107312
L 112710 )2 (15719 ) 8455.0-10° = ~324 Nm/m
Membranglieder [N/m]
n n
Dgs = X t;dj1 Ds; = > t;d;ay
i=1 i=1
n
D;; = Zti i
i=1
n
Dgg = Zti di33

i=1
Dgs = 12-1072-73909.8-10% +1.14-107>-15.98-10° +10-10>-73909.8-10° = 1626030 N/m

12:1072.16999.3-10% +1.14.107>.7.97-10% +10-1073-16999.3-10> = 373993 N/m

D67
D,; = 12:1073-73909.8-10° +1.14-1073-15.98-10° +10-10>-73909.8-10> = 1626030 N/m

Dgg = 12-107-28455.0-10° +1.14-102-4.0-10° +10-10>-28455.0-10° = 626015 N/m

Schubglieder [N/m]

Der Berechnungsablauf fiir Schubelemente der Steifigkeitsmatrix wird hier nicht naher erlau-
tert. Es wird lediglich folgende Bedingung nachgewiesen:

n
max(%Gi t,j < Dy = Dgs < %max(G,)Zti i=1.,n (8.3)
! ! i=1

Es gelten die folgenden aus RF-GLAS adaptierten Schubsteifigkeiten:

Dy, = Dss = 284550 N/m

%Gﬁ = %28455-12 = 284550 N/m

26ty = 24114 = 38 N/m
6 6

§G3t3 = %2845540 = 237125 N/m

284550 < 284550 = 284550 < %28455(12+1.14+10) = 548707

.8 Beispiele 4&
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Gesamtsteifigkeitsmatrix

762 175 0 0 0 -84.2 -19.4 0
762 0 0 0 -194 -84.2 0
29.3 0 0 0 0 -324
D 284550 0 0 0 0
284550 0 0 0
sym. 1626030 373993 0
1626030 0
626015
Elemente der erweiterten Steifigkeitsmatrix thjj
Paket Nr. Flache Nr.
Steifigkeitsmatrix-Elemente (Biegung und Torsion)
D [kNm] Dz [kMm]
Bp kMl Dy Dy 0 0 0 Dy Dy 0
Dax (k] Day 0 0 0 sym. Dyr 0
Dys 0 0 0 0 Dgy
Steifigkettsmatrix-Elemente (Schub) Dy 0 1] 0 0
Dag [kN/m] Dy 0 LU
Des: kM /m] SYI. Dgg Dgr 0
Dy 0
S ] Dgg
Steifigkeitsmatrix-Elemente (Membran) -
D [kM./mn] D7 [kMJrm] Dyy ... Dy [Nm]
D7 [kM ]
Dy ... Dgg [N/
o kNl 14 s [N/m]
Dhgi .- Dyg [Nm/m]
Steifigkeitsmatrix-Elemente (Exzentrizitdtseinwirkungen)
Dig [kNm/m] Dy [kMm/m]
Daz [kMm/m]
Dag: [kMmdm]

Bild 8.6: Dialog Elemente der erweiterten Steifigkeitsmatrix
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8.2 Isolierglas

Wir betrachten ein gelenkig gelagertes Isolierglas mit den Abmessungen 1,0 x 1,5 m und
einem Schichtenaufbau gemal Bild 8.7 sowie folgenden Parametern:

Bild 8.7: Schichtenaufbau

Die Lénge der finiten Elemente betragt 50 mm.

GlasscheibengroBe in Richtung der x-Achse a = 10m
GlasscheibengréBe in Richtung der y-Achse b = 15m
Dicke der duBBeren Glasschicht t, = 8mm
Dicke der Luftschicht t, = 12mm
Dicke der inneren Glasschicht t; = 12mm
Elastizitatsmodul E = 70000 MPa
Glasparameter | Schubmodul G = 28455MPa
Querdehnzahl v = 023
Temperatur T, = 0°C
Herstellung | Atmospharischer Druck Ppmet = 101kPa
Meereshéhe H = 0Om
Klimalast 'I}emperatur . T = 25°C
(auBere = Gas = innere)
Nutzung Atmospharischer Druck Paugenmet _ g7 kpa
Meereshéhe H, = 100m
Tabelle 8.1: Isolierglasparameter
dulBere Seite
8 mm Schicht Nr. 1
12 mm Schicht Nr. 2
12 mm SchichtNr.3
innere Seite

Dlubal
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8.2.1

Berechnung in RF-GLAS

Zunachst legen wir in RFEM ein Neues Modell an.

-

Neues Modell - Basisangaben

(S

Basis | Optionen | Histarie

Modeliname Bezeichnung

Isolierglas

Projektname Bezeichnung

| |2 Beispiele j Beispiglstrubtur

Dateiordner: @

Modelityp

@ 3D

D) 20 - XY [uz/ox/ov)
© 2D - XZ juxfuz/ov)
D) 2D - XY (ux/uy/ez)

() Nach oben

@ Nach unten

Kommentar

Positive Orientierung der globalen Z-Achse

C:A\Users'MitleiderA. DLUBAL-INTERNDocuments*Diubal Projects'Beispiele

Klassifizierung von Lastfillen und Kombinationen

Nach Nomm:
Ohne

Ergebniskombinationen {nur fir lineare Berechnung)

Vorlage

Kombinationen automatisch erzeugen

(@) Lastkombinationen

[ Modellvorlage affnen:

- @

@ &

Lo Jf

Abbrechen |

"

Bild 8.8: Dialog Neues Modell - Basisangaben

Diubal

Nach Eingabe der Basisangaben erzeugen wir eine Neue Rechteckplatte: Als Flachentyp wahlen
wir Glas und definieren dann eine Flache mit den Abmessungen 1,0 m x 1,5 m.

MNeue Rechteckplatte

Fldche Nr.
1

Material

[ 1| Beton C30/37 | 514 262:2003

Dicke

@ Konstant

‘eranderlich... |

Kommentar

Dicke d: 180.0 w 5| [mm]

MEEE)

Flachentyp
Geometiie: [ Ebens

Steifigkeit: [l Glas...

[ Standard
Flachentyp ' [] Zugfrei
I Crthatrop...

B Laminate...

B Stan

] tembran

B tembran - Orthotrop...
I Hul

[ ok

J [ Abbrechen

.

Bild 8.9: Dialog Neue Rechteckplatte

Da die Berechnung in RF-GLAS erfolgen soll und die Lager direkt im Modul definiert werden
kénnen, brauchen wir in RFEM keine Lager anordnen.
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Obwohlim Modell keine duBere Last vorliegt, muss ein Lastfall erzeugt werden, um die Be-
rechnung in RF-GLAS starten zu kdnnen. Das Eigengewicht soll nicht Aktiv sein.

Lastfalle und Kembinationen bearbeiten

==

Lastfalle | Lastkombinationen | Eraebriskombinationen |

orhandene Lastfalle LF Nr.

S

Lastfall- Bezeichnung

Basis | Berechnuny

Zu berechnen

-

[ Aetiv

» Kommertar

Einwirkungstyp
=M Standige Lasten

Eigengewicht

Bild 8.10: Dialog Lastfélle und Kombinatorik bearbeiten

Im Dialog FE-Netz-Einstellungen geben wir 0,05 m als angestrebte Lange der finiten Elemente

vor.

FE-Netz-Einstellungen

=

Basis

Angestrebte Lange der Finiten

Flachen

. les Verhaltnis der

Elemente

IFE 0.05015 /| [m]
0.001 2] )

5005

Marimaler Abstand zwischen dem
Knoten und der Linie, um den
Knoten in die Linie zu integrieren 5

Mavimale Anzahl der FE-Metz-
Knoten (in Tausenden)] mias:

Stibe

Anzahl der Stabteilungen fiir besondere

Stabtypen

[Seilstab, elastische Bettung, Vote,

Michtlinearitat): 10

Altivieren der Teilung fLir gerade Stabe, die nicht in Flachen
integriert sind, mit Betonmaterialk stegorie-Gruppe (erforderich
fLir nichtlineare Berechnung)

Mindestanzahl <
der Stabteilungen: 10

Stabe bei Thearie I, Ordnung bzw.
Durchschlagproblem teilen

[ Teilung fur gerade Stabe, die nicht in Flachen
integriert sind, verwenden mit

Teilung der Stabe durch die Knoten, die auf den Staben iegen

FE-Vizreck-Diagonalzn Ap: 1.8000%x] [
Mazimale Meigung von zwei
Firiten Elementen aus der
Ebene [

0

Metzverdichtung entlang der Linien
[nur bei Modellyp 'Flatte ="

Verhitnis 4 [ =[]

[7] Micht verwendete Objekte in die Flachen integrieren

Form der Firiten
Elemente:

() Mur Vierecke

(7 Mur Dreiecke

(@) Drei- und Wierecke

Gleiche Quadrate
generieren, wo midlich

[ fusgerichtetes FE-Metz

Volumenkdrper

[ FE-Netzverdichtung fuir die Yalumenkirmper mi
nahen Knaten

Maximale Anzahl der Elemente
(in Tausend]: 200

Option
|| FE-Netz nach [OK]

neu generieren

Bild 8.11: Dialog FE-Netz Einstellungen
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Nun rufen wir das Modul RF-GLAS auf (siehe Kapitel 1.4).

Dlubal

In Maske 1.1 Basisangaben kann kein Lastfall ausgewdhlt werden, da der LF1 keine Lastdaten
enthalt. Dies wird durch ein Sternchen (*) angezeigt (siehe Kapitel 3.1.1).

(o]

%] Eates

Zu bemessen

o @
(&) [2=

RF-GLAS - [Isolierglas]
Datei Einstellungen Hilfe
FAT - Bemessung von Glasflack | 1.1 Basisangaben
Eingabedaten oo
Basisangaben
- Schichten Flschen Nr
Linienlager 1
Knotenlager
- Randstibe : =
Gebrauck Tragiahigkeit | Gebrauchstauglichksit
Vorhandene Lastfalle
T “LF1
e -
Kommentar
F i v

Berechnung und Bemessung
von Glasflichen

Bild 8.12: RF-GLAS-Maske 1.1 Basisangaben

Daher wechseln wir in Maske 1.2 Schichten, um ein Isolierglas mit Gasschicht zu definieren.
Danach ist es moglich, in Maske 1.1 einen Lastfall auszuwahlen.

1.2 Schichten

Schichten

B C D E F [ G T
Schicht Schicht- Material Dicke Elastizitatsmodul Schubmodul Querdehnzahl Spez. Gewicht Warmedehi
Nr. typ Bezeichnung t [mm] E [N/mmZ] G [N#mmZ] v[ 7 [kN/m?] ot [1/K
Einscheibensicherhettsglas [ESG) 800 70000000 28455 000 0230 2500 2
2 Gas (SZR) Trockene Luft 12.00 0.01
3 Glas Einscheibensicherheitsglas (ESG) 12.00 70000.000 28455.000 0.230 2500 2
4
5 E
6
7
8
z)
10
11
12 b
4 1 +
] )
. Info
fulers Seite
 1: Einscheibensicherheitsglas (ESG) Gehicht Nr.: 1
[ 2 Trockene Luft » Gewicht: 0.200 [kMin2]
oI 3: Enscheibensicherhaisglas (ESG)
T Dicke: 32.00 [mm]
I Giewicht: 0500 [kMim?]

Innere Seite

Bild 8.13: Maske 1.2 Schichten

Lokslschse z
Richtung

unten

Einstellungen

Anzeigen:
[] Teilsicherheitsfaktar ya

[] Madifik ationsbeivwert kmad
[ Konstruktionsbeivwert ke

keo: 1.00
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Da vorerst nur die Verformung des Modells von Interesse ist, wahlen wir den LF1 nur im Regis-
ter Gebrauchstauglichkeit der Maske 1.1 Basisangaben aus.

1.1 Basisangaben
Bemessen von

Flachen Mr.:

1 (B[] DAk

[ Tlagléhig@ Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfille Zu bemessen
[ an Q3 Charakderistisch

RF-GLAS

Berechnung und Bemessung

von Glasflichen
Al (1] MRS av |52
Kommentar
I

Bild 8.14: Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit

Dann legen wir in Maske 1.3 Linienlager fur die Linien 1 bis 4 den Lagertyp Gelenkig - Typ 1 fest.

1.3 Linienlager

Lagertyp
[ A L B8 | Autere Sete
Lager Lager
Nr. An Linien Nr. Typ
[ 1 i 2
2

2 T
z z

Loksles Bezugssystem

— w0 (& Innere Seite
* . - iy
ARRIRER wird wie folgt definiert

Stiitzung bzw. Einspannung

Schicht Lager- Bezugs- Drehung Lagerung bzw. Feder [kN/m=] Einspannung bzw. Feder lkNm./*/m]
N Anordnung System B Ux Uy uz (>3 Py 9z
1| Mitte Lokal 0.00 = [ [ O ] )
3 | Mitte Lokal 0.00 = & & O O &l

Bild 8.15: Maske 1.3 Linienlager

Die Masken 1.4 Knotenlager und 1.5 Randstdibe lassen wir leer.

Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH
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Wir setzen die Eingabe in Maske 1.6 Klimalasten-Parameter fiir Isolierglas fort und nehmen fol-

gende Eintrdge vor:

1.6 Klimalasten-Parameter fiir Isolierglas

Kliimalasten-Parameter - Sommer

V| Verwenden

Herstellung Mutzung Diftersnz LF-Faktor
Temperatur 003 o] Temperatur:  Aulen: 2505 o 250+ [°C] 1.000=x
Gas: 2505 1] 25.05 | )
Herstellung Inne: 2504 1] 25.05| )
Atmosph. Druck: 101005 | [kPa] Atmosph. Druck: 97.00 5 [kPa) 400 | [kPa]
Hihenlage: 003 [m] Hohenlage: 10005 [m] 100.0 | [m]

Kliimalasten-Parameter - Winter

Werwenden

Lastverteiung
Lastanteil [%] an der Glasseite
Nr. Bezeichnung Auben Innen
LF1 100.0 0.0

Bild 8.16: Maske 1.6 Klimalast-Parameter fiir Isolierglas

Einstellungen

Berechnung nach TRLY, Anhang &
Hilfsmaodel als allseitia gelagere rechteckios Scheibe

=
5

In Maske 1.8 Gebrauchstauglichkeitsparameter fiigen wir die Flache Nr. 1 zur Liste der Fldchen
hinzu. Da das Kontrollfeld Manuell nicht angehakt ist, wird die Bezugslénge L automatisch ver-

vollstéandigt.

1.8 Gebrauchstauglichkeitsparameter

Zuerdnung der Bezugsldngen zu den Flachen

[ A | B [ [@ [ D [ E
Nr. Bezugslange Krag-
Liste der Flachen Manuel L [m] flache Kommentar
a

K ] 1.500
2

Bild 8.17: Maske 1.8 Gebrauchstauglichkeitsparameter

e

%

#
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AbschlieBend Uberpriifen wir noch die Einstellungen im Dialog Details.

[ Details =5

Berechnung / Modellierung | Auglegen | Spannungen I Ergebnissel

Berechnungstheorie Verbundglasmodelisrung

|. Ordnung {inear} l:l
@ 1. Ordrnung fnichtdinear) @ 3D

Anzahl Laststeigerungen: 515 © 20

@) Newton-Raphson mit konstanter Steffigkeitsmatric

(©) Newton-Raphson

Berechnungsoptionen Isolierglas

Erzeugte temporére Modelle speichem [ Sekundardichtung bericksichtigen

Schubverbund zwischen den Schichten benicksichtigen l:l
[] FE-Netzverdichtung aktivieren l:l

[ Standardeinstellungen andem

Anzahl der finten Elementschichten in
Gasschichten: 2= | | |

— Sekundérdichtur
|| Gasdruck direkt mit Zustandsgleichung berechnen ekundardichtung

L

Bild 8.18: Dialog Details, Register Berechnung / Modellierung
Wir starten die [Berechnung]. Da ein Isolierglas vorliegt, erfolgt die Berechnung in 3D, bei der
die einzelnen Schichten als Volumenkdrper analysiert werden.

FE-Berechnung... ﬁ

- Wird ausgefihrt
RFEM - Berechnung nach FER
RF-GLAS

! Einzelschritte
> Laststeigerung 4 / 5 Iteration Nr. 2 | Maximale Verschizbung (inklusive Gas) [mm]
J —.—J — | Eingabedaten bearbeiten... T
° - | 3D-Elemente-Steifigkeitzmatrizen erzeugen. ..
- | 2D-Elemente-Steifigkeitzmatrizen erzeugen...
m — | 10-Elemente-Steifigkeitzmatrizen erzeugen. ..
— | Gesamtsteifigkeitsmatriz aufstellen... 1/4
— | Gleichungssystem lgsen, linke Seite... Anzahl 3D-Elements 300 -
- | Gleichungzsystem ldzen, rechte Seiten... Anzahl 2D-Elemente 4200
~ | 2D-Element-Schrittgrdfen ermitteln. . Anzahl 1D-Elemente 0 =
— | Stab-Schnittgrafen ermitteln... Anzahl Knoten 4006
Anzahl Gleichungen 24036
W =

1 TR Abbrechen [¥] Diagramm

L 4

Bild 8.19: Berechnung

Bei der Berechnung wird ein Diagramm mit dem Verlauf der maximalen Verschiebung inklusi-
ve der Verschiebung in den Gaselementen angezeigt. Da die Verschiebungen beachtlich sind
(siehe Bild), wird Isolierglas immer nach Theorie lll. Ordnung (Theorie gro3er Verformungen)
berechnet. Dadurch wird die Modellgeometrie korrekt erfasst.
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Detailz. ..

Diubal

Nach der Berechnung werden in Maske 3.1 Max. Verschiebungen die Verschiebungen der Glas-
scheiben ausgegeben.

31 Max Verschiebungen

[ a B [_c [ D [ E [ F [ G o 1 [ J [
Flache | Punkt Punkt-Keordinaten [m] Bemessungs- | Paket Verschiebungen [mm] Ausnutzung

Nr. Nr. X Y zZ Lastfall komb. Nr. Uz Grenz uz uz[]

1 326 0.500 0.750 0.000 | LF1. Sommer CH 1 2.8 5.000 0.56

B 3 0.500 0.750 0.000 2 0.979 5.000 0.20

Maximale Verschiebung # Maximale Ausnutzung
1 326 0.500 0.750 0.000 | LF1, Sommer CH 1 2.8 5.000 0.56
iz 0.500 0.750 0.000 | LF1, Sommer CH 1 -2.801 5.000 0.56
b ax. Ausnutzung: 056 (21 @ ; -_3 fq @

Bild 8.20: Maske 3.1 Max. Verschiebungen

8.2.2

Wir Gberprifen dieses Beispiel mit RFEM. Da die Berechnung des Isolierglases in 3D erfolgt,
miissen wir das RFEM-Modell mit den Anpassungen in RF-GLAS abgleichen. Hierzu wurde im
Dialog Details das Kontrollfeld Erzeugte tempordire Modelle speichern angehakt (siehe Bild 8.18).

Kontrolle der Berechnung

Wir 6ffnen dieses generierte Modell mit RFEM (es befindet sich im selben Projektordner wie
die Originaldatei). In diesem Modell I6schen wir das Gasvolumen. Dann weisen wir den Schei-
ben-Volumenkorpern eine Flachenlast p zu. Sie kann wie folgt aus der thermischen Zustands-
gleichung idealer Gase bestimmt werden:

pV

— = konst. (8.4)
T
PoVor _pY P1[Vor+C, (Pr = Pout)] (8.5)

Tp h h

mit C, : Nachgiebigkeit der Glasplatten, definiert als

"4
C,(p) = vir) m>/Pa (8.6)
p
mit V(p): Volumen zwischen unverformter und verformter Position der Glasschicht infolge

des Drucks p. Der Wert der Nachgiebigkeit ist vom momentanen Druckwert ab-
héngig.
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AuBere Seite

Schicht Nr. 1
Schicht Nr. 2
Schicht Nr. 3

Innere Schicht

Bild 8.21: Schichtenaufbau

Das Anfangsgasvolumen bei diesem Beispiel betragt:

Vo; = a-b-t, = 1.0-1.5-0.012 = 0.018 m*

Der Aulengasdruck wahrend der Nutzung wird wie folgt berechnet:
Pout = Poutmet —C2 'HZ = Pp,met +APmet — €3 'HZ =Py + APret _CZAH (8.7)

Durch Substitution erhalten wir:

poVoiT;
=y [Vor+ G P =Py~ Aper + CAH) |
p
PpYoih
C\/P12 Jr[‘/01 Gy Py + APpe —CzAH)]M - =
p

Der innere Gasdruck wahrend der Nutzung ist dann

2 b Voilh
cv(ppmpmet—c2-AH)—vm+J[vm—cv(pp+Apmet—c2~AH)} +4cv%
p

b = Ya

v

Pp = Ppmet—C2-Hy = 101000-12-0 = 101000 Pa
APrmet = Poutmet —Ppmet = 97000-101000 = —4000 Pa
Pout = Pp+MPret —C;-AH = 101000 -4000-12-(100-0) = 95800 Pa

Der Faktor C, hangt von Lagertyp, Abmessungen und Steifigkeit der Glasscheiben ab.
Er wird nach folgender Formel berechnet:

Cv = Cv1+Cv2 (8.8)
v 1 ab

Chlp) = = — j j w;(x, y)dxdy (8.9)
i 1 ab

Ca(p) = =2 = — [ [wy(x,y)dxdy (8.10)

mitC,;:  Nachgiebigkeit von Schicht 1
C,>: Nachgiebigkeit von Schicht 3

Da dieser Faktor vom Druck p = p,—p,,: abhdngt, erfolgt die Berechnung iterativ.
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1. Iterationsschritt
Bei p; =100800 Pa erhalten wir

P = P—Pout = 10080095800 = 5000 Pa

RFEM ermittelt bei nicht-linearer Analyse mit einer FE-Ldnge von 50 mm und einer Belastung
von p = 5000 Pa maximale Durchbiegungen von

w; = —6.144 mm und w, = 3.207 mm.
Mithilfe des Moduls RF-IMP erhalten wir die Verformungen der einzelnen Punkte im Modell.

Dann kann das Volumen zwischen der verformten Fldche und der Flache vor der Verformung,
d.h. V; = 4054-10 m* und V, = 2.046-10> m*, berechnet werden.

V.,  4.054.107 _
Colp) = 2 = 204107 _ 4 108.1077 m?/Pa
p 5000
V, 2046-107° 3
Colp) =2 =T = 4092:107 m3/Pa
2P 5000

C, = C,1+Cpy = 8.108-1077 +4.092:107" = 1.220-10°° m*/Pa

2 PpVoili
CV(PP+Apmet—c2-AH)—V01+\/[V01—Cv(pp+Apmet—c2~AH)J +4c, te201
p
p =
2C,
Es wird nun die Wurzel aus der vorherigen Formel neu berechnet:
2 PpVorlx
\/[V01_Cv(pp+Apmet_C2'AH):| +4CVPT— =
p
2 } :
=\/[0.018—1.220-10‘6~95800] +4.1220.10-6101000-0.018:298.15 _ 395 13
273.15
Der Gasdruck ergibt sich dann zu:
2 poVoiT;
Cv(pp +Apmet ) ‘AH)_Vm +\/|:V01 _Cv (pp +Apmet ) 'AH)1| +4Cv et
p
p = =
2C,
—6 _
:1.220 10 -95800—-0.018+0.1395 — 97695 Pa

2.1.220-107°

2. Iterationsschritt
Bei p; = 97695 Pa erhalten wir

P = P1—Pout = 97695-95800 = 1895 Pa
RFEM ermittelt mit dieser Belastung von p = 1895 Pa maximale Durchbiegungen von
w; = —3.501mm und w, = 1.323 mm.

Die Verformungen der Punkte werden wieder mit RF-IMP ermittelt. Danach lassen sich mit
V, = 2.254-102 m* und V, = 0.840-107> m? die Volumen der Verformungen bestimmen.
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-3
Chlp) = Vi _ 2254007 4 189.10°° md/pa
p 1895
-3
C,,(p) = Vy _ 0840107 _ ) 434907 mi/pa
p 1895

C, = C,1+C,, = 1.189-10° +4.434.107 = 1.633-10° m*/Pa

2 ppVoiT;
cv(ppmpmet—c2AH)—VM+\/[vm—cv(pp+Apmet—c2~AH)] +4C, 22001
P
b =
2C,
Es wird nun die Wurzel aus der vorherigen Formel neu berechnet:
2 PpVoily
\/|:VO1_Cv(pp+Apmet_CZ'AH):| +4Cvp— =
p
_ 2 _6 101 -0.018-298.1
:\/[0.018—1.63340 °.95800 | +4:1633-10° 01000-0.018:298.15 _ 1795 m3
273.15
Der Gasdruck ergibt sich dann zu:
2 p Voilh
Cv(pp+Apmet—c2~AH)—V01+\/[V01—Cv(pp+Apmet—c2-AH)J +4CV%
P
P = =
2¢C,
-6
_ 1.633-10 " -95800-0.018+0.1792 —97271Pa

2.1633-107°

3. Iterationsschritt

Der Ablauf der weiteren Schritte ist identisch. Es werden nur die wichtigsten Werte angegeben.

P = Py—Pour = 97271-95800 = 1471Pa

wy; = —2922 mm, w, =1.034 mm

V, =1.873-10° m?, V, = 0.656-10°> m?

C, = C+C,y =1.274-10°+4.464-107 = 1.720-10°° m*/Pa

p; = 97204 Pa

4. Iterationsschritt

p = P1—Pour = 97204-95800 = 1404 Pa

w; = —2.823 mm, w, = 0.988 mm

V, =1.808-102 m?, V, = 0.627-10° m?

C, = C,1+C,, = 1.288-10°+4.468-107 = 1.734-10° m*/Pa

p; = 97194 Pa

.8 Beispiele 4&
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5. Iterationsschritt

P = P1—Pout = 97194-95800 = 1394 Pa

w; = —2.807 mm, w, = 0.981mm

V, =1797-10° m?, V, = 0623-10°> m?

C, = C+C,y =1.290-10°+4.468-107 =1.737-10° m*/Pa
p; = 97192 Pa

6. Iterationsschritt

P = P1—Poux = 97192-95800 = 1392 Pa
w; = —2.804 mm, w, = 0.980 mm

V, =1.796-10° m?, V, = 0.622-10° m’

C, = C,+C,y =1.290-10°+4.469-107 =1.737-10° m*/Pa

p; = 97192 Pa

Bild 8.22: RFEM-Modell

7. Iterationsschritt

P = Pi—Poy = 9719295800 = 1392 Pa

w; = —2.804 mm, w, = 0.980 mm

V, =1.796-10° m?, V, = 0.622-10° m’

C, = C,+C,p =1.290-10°+4.469-107 =1.737-10° m*/Pa
p, = 97192 Pa

Da die Ergebnisse beim sechsten und siebten Iterationsschritt identisch sind, wird der
Iterationsprozess abgebrochen. Als maximale Durchbiegungen ergeben sich somit

w; = —2.804 mm, w, = 0.980 mm.

Die RF-GLAS-Ergebniswerte betragen w; = —2.801Tmm und w, = 0.979 mm, sodass die
Ergebnisse bestatigt sind.
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8.3 Isolierglas nach TRLV, Anhang A

Wir berechnen das im Kapitel 8.2 vorgestellte Beispiel nach TRLV, Anhang A (bzw.
DIN 18008-2: 2010-12, Anhang A).
Das Modell muss hierfiir folgende Voraussetzungen erfiillen:

e  Rechteckige Fliche ohne Offnung

e Genau eine Gasschicht

e Linienlager des Typs Gelenkig - Typ 7 auf allen Begrenzungslinien

e  Belastung nur durch Flachenlast

Die Berechnung erfolgt nach Theorie I. Ordnung und KIRcCHHOFFscher Biegetheorie ([1], [2], [5]).

GlasscheibengréBe in Richtung der x-Achse a = 10m
Glasscheibengrofle in Richtung der y-Achse b = 15m
Dicke der dufleren Glasschicht t, = 8mm
Dicke der Luftschicht t, = 12mm
Dicke der inneren Glasschicht t; = 12mm
Elastizitatsmodul E = 70000 MPa
Glasparameter | Schubmodul G = 28455MPa
Querdehnzahl v = 0.23
Temperatur T, = 0°C
Herstellung | Atmospharischer Druck Ppmet = 101kPa
Meereshbhe H = Om
Klimalast Temperatur T e
(auBBen = Gas = innen)
Nutzung Atmospharischer Druck  Pourmer = 97 kPa
Meereshéhe H, = 100m

Tabelle 8.2: Isolierglasparameter

Im Gegensatz zum vorherigen Beispiel erhilt die duflere Glasschicht zusatzlich eine duBere
Last von w; =1 kN/m?, die in RFEM einzugeben ist.

\

AuBere Seite
Schicht Nr. 1
Schicht Nr. 2
Schicht Nr. 3

Innere Seite

Bild 8.23: Darstellung der Belastungen
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Der Anteil der duleren Glasscheibe an der Gesamtbiegesteifigkeit betragt:
£ 8
2+ 834123

=

= 0.2286 TRLV, Anhang A, Gleichung A1

Der Anteil der inneren Glasscheibe an der Gesamtbiegesteifigkeit betragt:

3 3
S = 3t2 = % = 07714 TRLV, Anhang A, Gleichung A2
ty +t 8 +12
1 2

Die charakteristische Kantenlange ist dann:

3 .3
* ty-t7 -t
a =289-4—3—2 TRLV, Anhang A, Gleichung A3

mit B, : aus Verhdltnis a/b = 1000/1500 = 0.667

alb 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

B, 0.0194 | 0.0237 | 0.0288 | 0.0350 | 0.0421 | 0.0501 | 0.0587 | 0.0676 | 0.0767 | 0.0857

TRLV, Anhang A, Tabelle A1
Durch lineare Interpolation erhalten wir:

B, = 0.0373.
ty-t3-t3 ° 12.83.123

a =2894-23-12 =289.4- "~ =546mm
(3 +13)B, (8> +12%)0.0373

Der Faktor ¢ ermittelt sich zu:

1 1
O T o0 0.081 TRLV, Anhang A, Gleichung A4
(o) ()

a 546

Der Druck im Isolierglas infolge klimatischer Verédnderungen betragt:

Po = GAT — AP +C,AH = 340-25—(97000-101000)+12-100 = 13700 Pa = 13.7 kN/m?

I

Bild 8.24: Windlast wi (links) und Last infolge klimatischer Anderungen po (rechts)

TRLV, Anhang A, Gleichung A5
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Die folgende Tabelle zeigt die Lastverteilung fiir die einzelnen Glasscheiben:

Lastanteil fuir
Belastung auf
AuBere Scheibe Innere Scheibe
AuBere Scheibe | Wind w, (6 +95,)-w, (1-9)8,-w,
Schnee s (6+95,):s (1-9)5,-s
Innere Scheibe | Wind w, (1-9)6,-w, (98 +8,)-w,
Beide Scheiben Innerer Druck p, - Py +¢-pg

TRLV, Anhang A, Tabelle A2
In unserem Fall gilt:

Lastanteil flir
Belastung auf _
AuBere Scheibe Innere Scheibe
AuBere Scheibe W, (0.2286+0.081-0.7714)-1.0: (1—0.081)-0.7714-1.0:
= 0.29 kN/m? = 0.71kN/m?
Beide Scheiben Po —0.081-13.7=—1.1TkN/m? 0.081-13.7=1.11kN/m?

Tabelle 8.3: Belastung fiir Glasscheiben

Die Gesamtbelastung betragt somit:
o AuBere Glasscheibe £;=0.29+(-1.11) = —0.82 kN/m?
e InnereGlasscheibe £, =0.71+1.11 = 1.82 kN/m?

Die Eingabe in RF-GLAS nehmen wir wie im Kapitel 8.2 beschrieben vor. In Maske 1.6 Klimalast-
Parameter haken wir die Option Berechnung nach TRLV, Anhang A an.

Einstellungen

Berechnung nach TRLV, Anhang A
Hifsmodell als allseitig gelagerte rechteckige Scheibe

Bild 8.25: Berechnung nach TRLV, Anhang A

Im Abschnitt Lastverteilung dieser Maske tUberpriifen wir, ob 100 % der Last AufSen wirken.

Im Dialog Details, Register Berechnung / Modellierung wéahlen wir die Berechnung nach Theorie
I. Ordnung aus und haken das Kontrollfeld Erzeugte tempordre Modelle speichern an.

Die [Berechnung] liefert maximale Durchbiegungen von w; = —2.015 mm, w, = 1.323 mm.

Wenn wir das generierte Modell in RFEM 6ffnen, kdnnen wir die Lasten der Glasflachen anzei-
gen lassen und Uberprifen.

Bild 8.26: RFEM-Modell mit Belastung

.8 Beispiele 4&
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Es wird ein eingespanntes gekriimmtes Isolierglas untersucht, dessen Schichtenaufbau
in Bild 8.27 dargestellt ist. Es gelten folgende Parameter:

Glasscheibenabmessung in Richtung der x-Achse x y z a =1.0m
Innenradius der Krimmung R =3.0m
Zentriwinkel a =30°
Dicke der Glasscheibe 1 t; =5mm
Dicke der Luftschicht ts;r =12mm
Dicke der Glasscheibe 2 t, =5mm
Dicke der Folie tr =0.76 mm
Dicke der Glasscheibe 3 t; =5mm
Elastizitatsmodul E =70000 MPa
Glasparameter Schubmodul G =28455MPa
Querdehnzahl v =023
Elastizitatsmodul E =3MPa
Folienparameter | Schubmodul G =1MPa
Querdehnzahl v =0.499
Temperatur T, =0°C
Herstellung | Atmosphérischer Druck Py met =101 kPa
Meereshohe H; =0m
Klimalast Temperatur  _ysec
(auBen = Gas = innen) T
Nutzung Atmosphdrischer Druck  Pouymet =101 kPa
Meereshdhe H, =0m

Tabelle 8.4: Parameter des gekriimmten Isolierglases mit Einspannung

Schicht Nr. 5 /

SchichtNr.4  /
SchichtNr.3 [

SchichtNr.2 |

Schicht Nr. 1 \

Bild 8.27: Gekrimmtes Glas

Die Lénge der finiten Elemente betragt 50 mm.
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8.4.1 Berechnungin RF-GLAS
Zunéchst legen wir in RFEM ein Neues Modell an.
f Neues Modell - Basisangaben MW
Basis | Optionen | Historie
Modeliname Bezeichnung
Isolierglas - gekrimmt ‘
Projektname Bezeichnung
II:l Beispicle j Beispielstrukdur
Dateiordner:

C:A\Users'MitleiderA. DLUBAL-INTERNDocuments*Diubal Projects'Beispiele

Modelityp

@ 3D

© 2D - XY {uz/ox/ov)
© 2D - %Z [ux/uz/ov)
() 2D - XY {uxfuv/oz)

Klassifizierung von Lastfillen und Kombinationen

Nach Nomm:
Ohne -

[] Kombinationen automatisch erzeugen

(@ Lastkombinationen

Ergebniskombinationen {nur fir lineare Berechnung)

Positive Orientierung der globalen Z-Achse
() Nach oben E-

Vorlage
Modellvorlage offnen:

)

Kommentar

@)

@ & @ @)

| ok

J [ Apbrechen |

.

Bild 8.28: Dialog Neues Modell - Basisangaben

Nach Eingabe der Basisangaben definieren wir einen Bogen mittels Mittel-, Randknoten und
Offnungswinkel. Der Abstand zwischen Mittel- und Randknoten betrigt 3 m, der Winkel 30°.

Danach 6ffnen wir den Dialog Linie extrudieren in Fldiche. Die Hohe definieren wir h=1m und
den Versatz mit e =0 m. Danach Uberprifen wir, ob das Fldchenachsensystem wie im folgen-
den Bild gezeigt ausgerichtet ist. Ist dies nicht der Fall, so kehren wir es um oder drehen es.

Da die Berechnung in RF-GLAS erfolgen soll und die Lager direkt im Modul definiert werden
kénnen, brauchen wir in RFEM keine Lager anordnen.

Bild 8.29: Bogen definieren und Linie in Fldche extrudieren

Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH
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Obwohlim Modell keine duBere Last vorliegt, muss ein Lastfall erzeugt werden, um die Be-
rechnung in RF-GLAS starten zu kdnnen. Das Eigengewicht soll nicht Aktiv sein.

Lastfalle und Kembinationen bearbeiten

==

Lastfalle | Lastkombinationen | Eraebriskombinationen |

orhandene Lastfalle LF Nr.

S

Lastfall- Bezeichnung

Basis | Berechnuny

Zu berechnen

-

[ Aetiv

» Kommertar

Einwirkungstyp
Standige Lasten

Eigengewicht

Bild 8.30: Dialog Lastfélle und Kombinatorik bearbeiten

Im Dialog FE-Netz-Einstellungen geben wir 0,05 m als angestrebte Lange der finiten Elemente

vor.

FE-Netz-Einstellungen

=

Basis

Angestrebte Linge der Finiten <
Elemente IFE 0.0801% % [m]

Mawimaler Abstand zwischen dem
Knoten und der Linie, um den

Enoten in die Linis zu integrieren 0.001 = +| [m]

Mawimale Anzahl der FE-Metz-
Knoten (in Tauzenden) maw. 500

Stibe

Anzahl der Stabteilungen fiir besondere

Stabtypen

[Seilstab, elastizche Bettung, Youte,

HichHinearitat] 10

Aktivieren der Teilung fur gerade Stabe. die nicht in Flachen
integriert sind, mit Betonmaterialkategorie-Gruppe (erforderich
fiir nichtlineare Berechnung)

Mindestanzahl <
der Stabteilungen: 10

Stabe bei Thearie I, Ordnung baw.
Durchschlagproblem teilen

[ Teilung fiir gerade Stabe, die nicht in Flschen
integriert sind, verwenden mit

Teilung der Stabe durch die Knoten, die auf den Staben liegen

Flachen
Maximales Verhltnis der

FE-Viereck-Diagonalen Ap: 1800 [

M aximale Meigung von zwei
Firiten Elementen aus der

Eben o I

Metzverdichtung entlang der Linien
[hur bei Madelityp 'Platte =7

Varhihris 25 [ ]

[7] Micht verwendete Objekte in die Flachen integrieren

Forrm der Finiten () Mur Vierecke

Elemente: (0 Mur Dreiscke

@ Drei- und Vierecke

Gleiche Quadrate
generieren, wo midlich

[ fusgerichtetes FE-Metz

Volumenkarper

[ FE -Metzverdichtung fiir die Yolumenkirper mit
hahen Knaten

Marimale Anzahl der Elements
(in Tausend]: 200

o | |
<E[’ ¢

) S | 1 3

Option
|| FE-Netz nach [OK]

neu generieren

Bild 8.31: Dialog FE-Netz Einstellungen
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Nun rufen wir das Modul RF-GLAS auf.

In Maske 1.1 Basisangaben kann kein Lastfall ausgewahlt werden, da der LF1 keine Lastdaten
enthalt. Dies wird durch ein Sternchen (*) anzeigt (siehe Kapitel 3.1.1).

RF-GLAS - [Isolierglas - gekrimmt] 28
Datei Einstellungen Hilfe
Fis1 - Bemessung von Glasflzck ~ | 11 Basisangaben
Eingabedaten T
Basisangaben
- Schichlen Fléchen Hr,
Linierlager 1 &) X] Eate
Knotenlager
- Randstabe ;
Gebrauchstaug Tragtahigkeit | Gebrauchstauglichkeit
Vorhandene Lastfalle Zu bemessen
(o WG]
u ' \~\ |
S
||IL
Berechnung und Bemessung
von Glasflachen
Sl 1] -
Kommentar
4 [ 13

Bild 8.32: Maske 1.1 Basisangaben

Daher wechseln wir in Maske 1.2 Schichten, um ein Isolierglas mit Gasschicht zu definieren.
Danach ist es mdglich, in Maske 1.1 einen Lastfall auszuwahlen.

1.2 Schichten

Schichten
g T ) [ E [ F [ g [ H -
Schicht Schicht- Material Dicke Elastizitatsmodul Schubmodul Quendehnzahl Spez. Gewicht Wamedsh
Nr typ Bezeichnung t [mm] E [N/mm?2] G [N/mmZ] vH 7 kN/m?] at[1/K
- Glas Einscheibensicherheitsglas (ESG) 5.00 70000.000 28455.000 0.230 25.00 |
Trockene Luft 12.00 0.01
3 Glas Einscheibensicherheitsglas (ESG) 5.00 70000.000 28455.000 0.230 2500 §
4 Folie PVB 22 °C Belastung bis 3 min 0.76 3.000 1.000 0.500 10.70 8
5 Glas Einscheibensicherheitsglas (ESG) 5.00 70000.000 28455.000 0.230 25.00 5=
[
7
8
2)
10
11
12 -
« 1 3
ol[®
Info
Auliere Seie
Schicht Mr.: 2

[ 1: Einscheibensicherheitsglss (ESG)
o 2:Trockene Luft = Gewicht: 0.000 [khlim?]
F 3: Einscheibensicherheitsglas (ESG)

[ 4: PVB 22 *C Belastung bis 3 min

| 5 Einscheibensicherhaitsgles (E5E) T Dicke: 27.76 [mm]
T Gewicht: 0383 [kMim2]
o]
Einstellungen
o Anzeigen:
[7] Teilsicherheitstaktar 7
|
Lokalachse 2 Modifik ationsbeiwert k,
1 s [] Modifik ationsbeiwert kmad
[T Konstruktionsbeivert ke
Innere Seite ke: 1.00%

unten

Bild 8.33: Maske 1.2 Schichten
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Da vorerst nur die Verformung des Modells von Interesse ist, wahlen wir den LF1 nur im Regis-
ter Gebrauchstauglichkeit der Maske 1.1 Basisangaben aus.

1.1 Basisangaben

Bemessen von

Flachen Mr.:

! (][] DAt
Tragighigkeit | Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfille Zu bemessen
[ an W3 Charakteristisch
m \_i |
I.'L
<
Berechnung und Bemessung
von Glasflichen
Al (1] MRS av |52
Kommentar
v HE

Bild 8.34: Maske 1.1 Basisangabe , Register Gebrauchstauglichkeit

Dann legen wir in Maske 1.3 Linienlager fur die Linien 1 bis 4 den Lagertyp Eingespannt fest.

1.3 Linienlager

Lagertyp
[ A L B | Auliere Saite
Lager Lager I
Nr. An Linien Nr Typ I
| -4 i
2
I x
| r e
| = *
| Lokales Bezugssystem
Lo wird wie falgt definiert
Stiitzung bzw. Einspannung
Schicht Lager- Bezugs- Drehung Lagerung bzw. Feder [kN/m=] Einspannung bzw. Feder lkNm./*/m]
N Anordnung System B Ux Uy uz (>3 Py 9z
1 | Ale Lokal 0.00 = [ [ B ) )
3 Al Lokal 0.00 & =] & &l & 5]
5 |Alke Lokl 0.00 ] & & & & &

Bild 8.35: Maske 1.3 Linienlager

Die Masken 1.4 Knotenlager und 1.5 Randstdibe lassen wir leer.
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Wir setzen die Eingabe in Maske 1.6 Klimalasten-Parameter fiir Isolierglas fort und nehmen fol-

gende Eintrdge vor:

1.6 Klimalasten-Parameter fiir Isolierglas

Kliimalasten-Parameter - Sommer

V| Verwenden

Herstellung Mutzung Diftersnz LF-Faktor
Temperatur 003 o] Temperatur:  Aulen: 2505 o 250+ [°C] 1.000=x
Gas: 25005 1] 2505
Inne: 2504 1] 25.05| )
Herstellung
Atmosph. Druck: 0101 5| (Nanm2]  Atmosph. Druck: 0101 5 [rrmm2] 0,000 | [NAmmZ]
Hihenlage: 003 [m] Hohenlage: 0.0 [m] 0.0 [m]
Kliimalasten-Parameter - Winter
Werwenden
Lastverteiung Einstellungen
X Lastanteil [%] an der Glasseite Berechnung nach TRLY, Anhang &
Nr. Bezeichnung Aulen Innen Hilfsmodell als allssitio gelagerte rechteckios Scheibe
LF1 100.0 0.0
B(@ B

Bild 8.36: Maske 1.6 Klimalast-Parameter fiir Isolierglas

In Maske 1.8 Gebrauchstauglichkeitsparameter fiigen wir die Flache Nr. 1 zur Liste der Fldchen
hinzu. Da das Kontrollfeld Manuell nicht angehakt ist, wird die Bezugslénge L automatisch ver-

vollstéandigt.

1.8 Gebrauchstauglichkeitsparameter

Zuerdnung der Bezugsldngen zu den Flachen

[ A | B [ ¢ [ D [ E
Mr. Bezugslange Krag-
Liste der Flachen Manuel L [m] flache Kommentar
O il57, O

1 1
Z

Bild 8.37: Maske 1.8 Gebrauchstauglichkeitsparameter

g
#
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AbschlieBend Uberpriifen wir noch die Einstellungen im Dialog Details.

-
Details

Berechnung / Modellienung | Auslegen | Spannungen I Ergebn\sse|

Berechnungstheorie
|. Ordrung (linear)

@ 1Il. Ordnung {richtdinear)
Anzahl Laststeigerungen: b
(@) Newton-Raphson mit konstarter Steffigkeitsmatric
(Z) Newton-Raphson

Berechnungsoptionen
Erzeugte temporare Modelle speichem
Schubverbund zwischen den Schichten benicksichtigen

[7] FE-Netzverdichtung akdivieren

[ Standardeinstellungen andem

Genauigkeit der

nichtlineare Berechnung:

Anzahl der finiten Elementschichten in
Gasschichten 25

|| Gasdruck direkt mit Zustandsgleichung berechnen

Angestrebte FE-Lange: l:l [m]

Korvergenzschranke fiir = 0,01 ... 100]

[Miedriger -» genauer]

Werbundglasmodelierung

30, wenn Gt £ Getg Verhalnis griofer als:

Izolierglas

[ Sekundardichtung bericksichtigen

Elastizitatzrnodul
Schubmodul
Guerdehnzahl

Bireite

E: |:| [Mimm]
e
s

o

— Sekundéardichtung

L

Bild 8.38: Dialog Details, Register Berechnung / Modellierung

Wir starten die [Berechnung]. Da ein Isolierglas vorliegt, erfolgt die Berechnung in 3D, bei der
die einzelnen Schichten als Volumenkdrper analysiert werden.

In Maske 3.1 Max. Verschiebungen werden die Verschiebungen der Glasscheiben ausgegeben.

31 Max Verschiebungen

B | C | D E F G H [ 1 J
Flache Punkt-Keordinaten [m] Bemessungs- | Paket Verschiebungen [mm] Ausnutzung
Nr. X Y z Lastfall komb. Nr. uz Grenz uz uz[]
421 1148 2772 0.600 | LF1, Sommer CH 1 0.265 5236 0.05
454 1148 2772 0.650 2 0123 5236 0.02
Maximale Verschiebung # Maximale Ausnutzung
1 421 1.148 2772 0.600 | LF1, Sommer CH 1 0.265 5236 0.05
421 1.148 2772 0.600 | LF1. Sommer CH 1 0.265 5236 0.05
M ax. Ausnutzung: 0os(z1 @ T E

Bild 8.39: Maske 3.1 Max. Verschiebungen

86

Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH



.8 Beispiele 4&

Details...

Dlubal

8.4.2 Kontrolle der Berechnung

Wir Gberprifen dieses Beispiel mit RFEM. Da die Berechnung des Isolierglases in 3D erfolgt,
miissen wir das RFEM-Modell mit den Anpassungen in RF-GLAS abgleichen. Hierzu wurde im
Dialog Details das Kontrollfeld Erzeugte tempordire Modelle speichern angehakt (siehe Bild 8.18).

Wir 6ffnen dieses generierte Modell mit RFEM (es befindet sich im selben Projektordner wie
die Originaldatei). In diesem Modell I6schen wir das Gasvolumen. Dann weisen wir den Schei-
ben-Volumenkorpern eine Flachenlast p zu. Sie kann wie folgt aus der thermischen Zustands-
gleichung idealer Gase bestimmt werden:

P konst. (8.11)
T
PoVor _pY P1[Vor+C, (P = Pout)] (8.12)
Tp T h
mit C, : Nachgiebigkeit der Glasplatten, definiert als
4
C,(p) = vir) m>/Pa (8.13)
p

mit V(p): Volumen zwischen unverformter und verformter Position der Glasschicht infolge
des Drucks p. Der Wert der Nachgiebigkeit ist vom momentanen Druckwert ab-
hangig.

Das Anfangsgasvolumen bei diesem Beispiel betragt:

Vo; = a-b-t, = 1.0-1.5-0.012 = 189.153-10~* m?

Der AuBBengasdruck wahrend der Nutzung wird wie folgt berechnet:

Pout = Poutmet —C2Ha = Pp,met T APrmet —C2 Hy = Pp +APmet — C,AH (8.14)

Durch Substitution erhalten wir:

PpVorls
pT— = P1[V01 +Cy(P1=Pp = APrmet +C2AH)]
p
PpVoiTh
P2+ Vor=Cy Py + ADmer —oAH) | py — 2 =
p

Der innere Gasdruck wahrend der Nutzung ist dann

PpVorli

2
Cv(pp+Apmet—c2-AH)—Vm+\/[Vm—Cv(pp+Apmet—c2~AH)J +4C,
p

b =

2C,

v

Pp = Ppmet —C2-H; = 101000-12-0 = 101000 Pa
APmet = Poutmet ~Pp,met = 101000—101000 = 0 Pa

Pout = Pp+APmet —Co-AH = 101000—~0-12+(100-0) = 101000 Pa

Programm RF-GLAS © 2013 Dlubal Software GmbH

87




.8 Beispiele 4&

Diubal

Der Faktor C, hangt von Lagertyp, Abmessungen und Steifigkeit der Glasscheiben ab.
Er wird nach folgender Formel berechnet:

C, = Cp+Cpr (8.15)
v 1 ab

Cqlp) == = —”W1(x,y)dxdy (8.16)
v 1 ab

C,o(p) = 2 = —”Wz(x,y)dxdy (8.17)
00

mitC,;:  Nachgiebigkeit von Schicht 1
C,>: Nachgiebigkeit von Schicht 3

Da dieser Faktor vom Druck p = p,—p,, abhangt, erfolgt die Berechnung iterativ.
1. Iterationsschritt

Bei p; =106000 Pa erhalten wir

P = P1—Pout = 106000-10100 = 5000 Pa

RFEM ermittelt bei nicht-linearer Analyse mit einer FE-Lange von 50 mm und einer Belastung
von p = 5000 Pa maximale Durchbiegungen von

w; = —0.178 mm und w, = 0.084 mm.

Mithilfe des Moduls RF-IMP erhalten wir die Verformungen der einzelnen Punkte im Modell.
Dann kann das Volumen zwischen der verformten Flache und der Flache vor der Verformung,
d.h. V; =14997-10° m*undV, = 7.478-107> m?, berechnet werden.

V,  14.997-107°

C,q(p) = =2.999-10"% m3/Pa
WP =S 5000

V, 7478107 -
Cpylp) =2 = 747810 7 _ 4 496.10°® m?/Pa
p 5000

C, = Cp1+Cpy = 2999-10°8+1.496-107% = 4.495.10°8 m*/Pa

2 b Voilh
Cv(pp +Apmet %) 'AH)_VO1 +\/|:VO1 _Cv (pp +Apmet %) 'AH):| +4Cv%
p

py = 2C,

Es wird nun die Wurzel aus der vorherigen Formel neu berechnet:

PpVorlh _
T

\/|:V01 _Cv (pp +Apmet —CG AH):|2 +4Cv
p

_5101000-189.153-10*-298.15 _
273.15

2
- \/[189.153-104—4.495408~101000} +4-4.495.10

= 0.02412 m>

Der Gasdruck ergibt sich dann zu:

2 p VoiTh
Cv(pp""Apmet_CZ'AH)_V01+\/|:V01_Cv(pp+Apmet_C2'AH):| +4Cv%
_ P _
P 2,
_4.495-10_8-101000—189.153-10_4+0.02412

= 108351Pa

2.4.495.1078
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2. Iterationsschritt
Bei p; = 108351 Pa, erhalten wir
P = P1—Paugen = 108351-101000 = 7351Pa

RFEM ermittelt mit dieser Belastung von p = 7351Pa maximale Durchbiegungen von

w; = —0.265 mm und w, = 0.123 mm.

Die Verformungen der Punkte werden wieder mit RF-IMP ermittelt. Danach lassen sich mit

-4
Calp) = Vi 221270 7 550810 mi/Pa
p 7351
4
C,o(p) = Yo 109910 ° 44941078 m3/pa
p 7351

C, = C+C,, = 3.008-108+1.494.108 = 4.503-10°® m?/Pa

2 P Vorlh
Cv(pp+Apmet_CZ'AH)_V01+\/|:V01_CV(pp+Apmet_c2'AH)] +4Cv%

b = 2

Bild 8.40: RFEM-Modell

Vv, = 221210 m*und V, = 1.099-10* m® die Volumen der Verformungen bestimmen.

=108349 Pa
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3. Iterationsschritt

Der Ablauf der weiteren Schritte ist identisch. Es werden nur die wichtigsten Werte angegeben.

P = P1—Pour = 108349-101000 = 7349 Pa

w; = —=0.265 mm, w, = 0.123 mm

V, =2210-10* m?, V, =1.098-107* m?

C, = C,,+C,, =3.008-108+1.494.10% = 4.502-10 m?/Pa
p; = 108349 Pa

Da die Ergebnisse beim zweiten und dritten Iterationsschritt identisch sind, wird der Iterations-
prozess abgebrochen. Als maximale Durchbiegungen ergeben sich somit

w; = —=0.265 mm, w, = 0.123 mm.

Die RF-GLAS-Ergebniswerte betragen w; = —0.265 mm und w, = 0.123 mm, sodass die
Ergebnisse bestatigt sind.

20
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