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1 Einleitung

1.1 Zusatzmodul RF-GLAS

Das Zusatzmodul RF-GLAS der DLUBAL SOFTWARE GMBH berechnet Verformungen und Spannun-
gen von Glasflachen. Es ermdglicht die Modellierung und Berechnung verschiedener Glastypen
wie Einscheiben-, Verbundscheiben- und Isolierverglasungen. Optional kann der Schubverbund
zwischen den Schichten beriicksichtigt werden.

Fir die Modellierung steht eine umfangreiche Materialbibliothek mit den gdangigen Glassorten,
Folien und Gasen zur Verfligung. Diese Bibliothek enthalt die wesentlichen Materialparameter nach
EDIN EN 13474, DIN 18008-1:2010-12, den technischen Regeln TRLV:2006-08 sowie DIBt-Zulassung.
Daneben besteht die Mdglichkeit, weitere Materialien in die Bibliothek aufzunehmen.

Bei Isolierverglasung werden in der Berechnung nicht nur duf3ere Lasten beriicksichtigt, sondern
auch Anderungen von Temperatur, atmosphéarischem Druck und Héhenlage mit ihrer Wirkung auf
die eingeschlossene Gasschicht. Zusatzlich steht eine vereinfachte Berechnungsmethode nach
Anhang A der DIN 18008-1:2010-12 oder TRLV:2006-08 zur Verfligung.

Dieses Handbuch enthalt alle wichtigen Informationen fiir Ihre Arbeit mit RF-GLAS. Am Ende des
Handbuchs finden Sie einige Beispiele fiir Glasberechnungen.

RF-GLAS ist wie andere Module vollstéandig in die Benutzeroberflache von RFEM integriert. Es
erscheint damit als Bestandteil des Hauptprogramms. Das Konzept des Zusatzmoduls RF-GLAS mit
seinen intuitiv bedienbaren Tabellen und Dialogfenstern ermdglicht ein komfortables Arbeiten.
Die Ergebnisse der Glasberechnung einschlieBlich grafischer Darstellung kdnnen auch in das
Ausdruckprotokoll von RFEM (ibergeben werden. Damit ist ein reibungsloser und lbersichtlich
dargestellter Nachweis sichergestellt.

Wir wiinschen Ihnen viel Freude und Erfolg mit RF-GLAS.

Ilhr DLUBAL-Team

1.2 Gebrauch des Handbuchs

Da die Themenbereiche Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck im
RFEM-Handbuch ausfiihrlich erlautert sind, wird hier auf eine Beschreibung verzichtet. Der Schwer-
punkt dieses Handbuchs liegt auf den Besonderheiten, die sich im Rahmen der Arbeit mit dem
Zusatzmodul RF-GLAS ergeben.

Das Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergebnis-
masken. Im Text sind die beschriebenen Schaltflachen (Buttons) in eckige Klammern gesetzt,
z. B. [Ansichtsmodus]. Zugleich sind sie am linken Rand abgebildet. Die Begriffe, die in Dialogen,
Tabellen und Menis erscheinen, sind in Kursivschrift hervorgehoben, damit die Erlduterungen gut
nachvollzogen werden kdnnen.

Am Ende des Handbuchs befindet sich ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie dennoch nicht flindig
werden, kdnnen Sie auch die Suchfunktion fiir die Knowledge Base auf unserer Website nutzen,
um unter den Beitrdgen zum Modul RF-GLAS eine Losung zu finden. Die FAQs bieten ebenfalls
eine Reihe an Hilfestellungen.

[@ Auf unserer Website finden Sie ein Webinar, in dem die Bemessung punktgestiitzer Glasscheiben
mit RF-GLAS vorgestellt wird.
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1.3 Aufruf von RF-GLAS

In RFEM bestehen verschiedene Moglichkeiten, das Zusatzmodul RF-GLAS zu starten.

Menii

Der Programmaufruf kann erfolgen tiber das RFEM-Menu

Zusatzmodule — Sonstige — RF-GLAS.

o W@ HERERER 3OAXTBE
RAEE-U- §-iM= | Lo@$=3-28

Zusatzmodule | Fenster Hilfe
&8 A s Mod
2 g

Stahlbau »
Stahlbetonbau 4
Haolzbau 3
Aluminiumbau »
Dynamik 3
Verbindungen ]
Fundamente 4
Stabilitat 3
Gittermasten »
Rohrleitung 3

| Sonstige 3
Externe Zusatzmodule »
Einzelprogramme »

FRNITgEES

[

|
=

RF-DEFORM Verformungsnachweis von Staben
RF-BEWEG Generierung von Wanderlasten auf Staben
RF-BEWEG Flachen Generierung von Wanderlasten auf Flachen
RF-IMP Generierung von Imperfektionean
RF-5TAGES Analyse von Bauzustinden

RF-LOAD-HISTORY
RF-INFLUEMCE

Simulation von Lastgeschichten

Generierung von Einflusslinien und Einflussflachen

RF-SOILIN Machweis der Interaktion zwischen Boden und Struktur
RF-GLAS I} EBemessung von Glasflachen
RF-LAMIMATE EBemessung von Laminatfldchen

ﬁld 1.1: MenU Zusatzmodule — Sonstige — RF-GLAS

Navigator

RF-GLAS kann im Daten-Navigator aufgerufen werden (ber den Eintrag
Zusatzmodule — RF-GLAS.

Projekt-Navigator - Daten

- Modelldaten

(-0 Lasten

----- | Ergebnisse

..... |l Schnitte

----- | Glattungsbereiche
----- | Ausdruckprotokolle
-0 Hilfsobjekte

= Zusatzmodule
=28 Favoriten

£-4#) Isolierglasscheibe* [2018]

[+ Lastfélle und Kembinationen

RF-STAHL EC3 - Bemessung nach Eurccode 3

« RF-BETOM Flichen - Stahlbetonbemessung von Flichen

= RF-BETON S5tibe - Stahlbetonbemessung von Staben

m RFE-DYMNAM Pre - Dynamische Analyse

5

{=| RF-STAHL Flachen - Allgemeine Spannungsanalyse von Flachen
RF-STAHL Stibe - Allgemeine Spannungsanalyse von Stiben v

<
ﬂDaten gZeigen _ﬁ}\nsichten

ﬁld 1.2: Daten-Navigator: Zusatzmodule — RF-GLAS
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2 Theorie

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

2.1 Formelzeichen

In den Gleichungen werden folgende Formelzeichen verwendet:

t Dicke der einzelnen Schichten [m]

E Elastizitdtsmodul [Pa]

G Schubmodul [Pa]

v Querdehnzahl [—]

Y spezifisches Gewicht [N/mm?]

ar Warmedehnzahl [1/K]

Qgrenz Grenzspannung [Pa]

A Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

d; Elemente der Teilsteifigkeitsmatrix [Pa]

Dij Elemente der Gesamtsteifigkeitsmatrix [Nm]
Oy, Oy Normalspannungen [Pa]

Tyzs Txas Ty Schubspannungen [Pa]

n Anzahl der Schichten [—]

z Koordinate der Flachenachse z [m]

T Temperatur [K]

p Druck [Pa]

H Hohenlage [m]

\% Volumen [m?]

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

Vy, Vy Querkraft [N/m]

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

U
ﬁ\belle 2.1: Formelzeichen
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2.2 Glasstrukturtypen

Bei Glasstrukturen ist zwischen Einscheiben-, Verbund- und Isolierverglasung zu unterscheiden.
Die Besonderheiten der Modellierung ist nachfolgend 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 Volumenkérpern).
Die Berechnung nach der Plattentheorie st63t bei Platten mit extremer Dicke an ihre Grenzen. In
diesem Fall muss mit Volumenkd&rpern modelliert werden. Ein Naherungskriterium fiir eine gliltige

Berechnung nach Plattentheorie ergibt sich durch das Verhaltnis t/¢ < 0,05, mit t als Plattendicke
und ¢ als Ladnge der Plattenseite (bzw. charakteristische Abmessung des Modells).

2.2.2 Verbundglas
Verbundglas besteht aus mindestens zwei Glasscheiben, die durch eine Zwischenschicht verbun-
den sind, die in den meisten Fallen aus Folie bzw. GieBharz besteht.
Verbundglas kann modelliert werden durch eine
e 2D-Berechnung mit Schubverbund zwischen den Schichten (Plattentheorie),
e 3D-Berechnung (Modellierung mit Volumenkdrpern) oder

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

Die drei Moglichkeiten sind in Bild 2.1 dargestellt.

R AR AR R RS

ﬁld 2.1: Biegebeanspruchtes Verbundglas nach Plattentheorie mit Schubverbund (links), 3D-Modellierung
(Mitte) und Plattentheorie ohne Schubverbund (rechts)
2D-Berechnung mit Schubverbund

Die aus dem Schichtenaufbau berechnete Steifigkeit wird einer oder mehreren Flachen zugewie-
sen. Die Flachen werden mithilfe der gangigen Flachenelemente modelliert.

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018
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3D-Berechnung

Die Folie zwischen den einzelnen Glasscheiben ist in der Regel wesentlich diinner als das Glas. Das
Produkt aus Foliendicke und Schubmodul t - G ist etwa um drei bis sieben Dezimalstellen 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). Eine Berechnung nach 2D-Plattentheorie
wiurde zu falschen Ergebnissen fiihren. In diesem Fall empfiehlt sich eine 3D-Berechnung, die zu
genauen Ergebnissen fiihrt, aber zeitaufwendiger ist.

/ \

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

2D-Berechnung ohne Schubverbund

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

2.2.3 Isolierglas

Dieser Glastyp wird stets nach Theorie lll. Ordnung (grof3e Verformungen) unter Anwendung des
Newton-Raphson-Verfahrens berechnet.

Isolierverglasung besteht aus einzelnen Glasplatten, Gasschicht, Abstandhalter sowie Primér- und
Sekundardichtung. Diese Komponenten sind wesentlich fiir das Gesamtverhalten der Verglasung.
Neben dem Verbund von einzelnen Schichten lassen sich in RF-GLAS auch die Eigenschaften der
Sekundardichtung und die Parameter der Klimalasten definieren.

Bei Isolierglas verlduft die Berechnung in 3D. Daher werden alle Schichten tiber Volumen modelliert.
Eine Schicht des Typs Gas wird mit einem speziell auf diese Berechnung abgestimmten Volumen-
elementtyp modelliert. In der Berechnung wird dann das ideale Gasgesetz berlicksichtigt.

Das Isolierglas wird bei der Temperatur T,, dem Druck p, und mit dem Anfangsgasvolumen V,
(einer bestimmten Zwischenschicht) hergestellt (siehe Bild 2.3).

Eine Last infolge einer Temperaturanderung wird in eine Anderung des Umgebungsdrucks p,,,
mithilfe des Koeffizienten ¢; umgewandelt. Der Umgebungsdruck p, . umfasst die atmosphaérische
Druckdanderung umgerechnet auf den Meeresspiegel Ap,,.., den Einfluss der Gaserwarmung A,
und die héhenlagenbedingte Druckdnderung A,,.

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018
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Wl [Doom|sy

Text | | T || Tint
pout P1 pout |:| |:| |:| |:|
NN
HEN .
AH
H,
Vo
R
Pp| | Po| | Pp
H;
_______________________ Pomet  ____gMSL_____ Powme |
ﬁld 2.3: Klimalastparameter fiir Herstellung (links) und Nutzung (rechts)
MSL = Hohe lGber mittlerem Meeresspiegel

Die Parameter werden wie folgt ermittelt:

Pout = Pp + AP et — AT — ¢ AH 21

Apmet = Poutmet — Pp,met (2.2)

AT=T,-T, (2.3)

AH = H, — H, (2.4)

mit
Pp
¢; = =2 [Pa/K] (2.5)
p

¢, = 12[Pa/m] (2.6)
Das Ergebnis erfiillt zudem die Gleichgewichtsbedingung

Py Vo =P V4 (27)
.
H, Hohenlage bei Herstellung
H, Hohenlage bei Nutzung
AH Hoéhenunterschied H, — H,
T, Temperatur bei Herstellung
Text Temperatur auf der duBeren Glasseite (Nutzung)

Temperatur auf der inneren Glasseite (Nutzung)

T, Gastemperatur (Nutzung)

Pp,met atmospharischer Druck auf Hohe des Meeresspiegels (Herstellung)

Poutmet | atmospharischer Druck auf Hohe des Meeresspiegels (Nutzung)

Pp Druck bei Herstellung

Pout Umgebungsdruck bei Nutzung
[of Gasdruck bei Nutzung

Vo Anfangsvolumen des Gases

Vv, Endvolumen des Gases

L/
ﬁ\belle 2.2: Formelzeichen fir Isolierglas
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2.3 Steifigkeitsmatrix

Als isotropes Material wird Glas definiert durch den Elastizitdtsmodul E, den Schubmodul G und
die Querdehnzahl v. Es besteht folgender Zusammenhang:
E

S ) 28

2.3.1 2D-Berechnung mit Schubverbund 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;. i,

und z;. oy

Z1.min —

auBere Seite

Z2:min = Z1;max ]
t;  SchichtNr. 1
Z3:min = Z2;max

t, SchichtNr.2
Z3.max —

t; SchichtNr.3

innere Seite

ﬁld 2.4: Schichtenaufbau

Mit Berticksichtigung des Schubverbundes zwischen den Schichten ist die Steifigkeitsmatrix d,
wie folgt definiert:

E v E; 0
d = dap 0| = E; ol i=1..n (2.9)
sym. d;ss 1-v?
sym. G;
mit
E.
G=——

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix lautet:

D'I1 D12 D‘I3 0 0 D16 D17 D18
D,, Dy,; 0 0 sym. D,; Dy
Dy; O 0 sym. sym. Dy

D= (2.10)
Dss 0 0 0
sym. D¢s  Ds;  Des
D;; Dy
L DBS_

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018
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my [Dyy Dy, O 0 0 Dy Dy 07|"5

m, D, O 0 0 sym. D,, O y

xy Dy;; O 0 sym. sym. D xy
_ Dy 0 0 0 0 Vxz 2.11)

D 0 0 0 ||

sym. Des Dg; O £y

D77 0 €y

;oL Dasl {7, ]

Biegung und Torsion
Schub
Membran

Exzentrizitat

T
IIII >
ERENCNE 3

Steifigkeitsmatrixelemente Biegung und Torsion [Nm]

3 3

Z maX|_ m|n| Z maX| m|n|
D11 - I11 D]Z_ I12

23

maX|_ m|n|
D22_§ : I22

23

max i m|n |
D33 - E |33

Steifigkeitsmatrixelemente Exzentrizitdtseinwirkung [Nm/m]

— 7 72 R
D16—Z maX| m|n| |11 D17—Z maX| m|n| ”2 D18—Z maX| m|n| ”3
— 22 _ 22
D27 _ Z maX| m|n | | 22 Dzs _ Z max i m|n | i;23
2

—Z
max i min, |
D38 - E |33

Steifigkeitsmatrixelemente Membran [N/m]

Des = ZIL tdiq Ds; = Z,L tdiq,
D;; = Z,L tdis,
Dgg = D1, tidis

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018
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_

Steifigkeitsmatrixelemente Schub [N/m]

48 1
D44 = max 44 calc> ﬁ 1 1
B 22 —B
n i n R R
> Eiﬁ Yor, Fmexl o mind
48 1
Dss = max | Dss calc 52 1 1
B 22 —B
n 1 n 3 b}
Zi=1 Eiﬁ Zi:1 Ei max,i 3 min,i
mit

£ : mittlere Lange der Linien, die die Flache ,umschniiren”

t/2
f dq; (z)zdz
1 —t/2
D44,ca|c: t/2 20 Z = t/2
2 1 J dn (2)(Z—2)dz J di(2)dz
z —t/2
/G(z) o
—t/2 J dyy (2)(Z—2) dzZ
“t/2
t/2
[ dy; (2)zdz
1 —t/2
Dss,calc = 2 7 %20 = "1
2| dn@(@E-z)dz J di(@dz
z —t/2
| sw | o
“t/2 f/ dy; (2) (Z—25)"dz
“t/2

2.3.2 3D-Berechnung

Bei einer Modellierung mit Volumenelementen wird folgende Steifigkeitsmatrix verwendet:

—1

~1 v v a

- —— -2 0 0 0
o |EE E o
Ty = —% 0 0 0 x
Oy 1 o 0 o y
o _ E &2 (2.12)
Tyz c 0 0 Vyz
Txz 1 0 Vxz
L Txy sym. 6 _ny_

1
L G
mit
G E
2-(1+4v)

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018
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2.3.3 2D-Berechnung ohne Schubverbund zwischen Schichten

Es wird eine Platte bestehend aus n isotropen Materialschichten betrachtet, zwischen denen keine
schubsteife Verbindung besteht. Jede Schicht hat die Dicke t; und eine minimale und maximale

und z;. oy

z-Koordinate z; i,

Z1.min —

auBere Seite

Z2.min = Z1;max
t SchichtNr. 1
Z3:min = Z2;max

t, SchichtNr.2
Z3;max —|

t; SchichtNr.3

innere Seite

ﬁld 2.5: Schichtenaufbau

Ohne Schubverbund zwischen den Schichten ist die Steifigkeitsmatrix d; wie folgt definiert:

E v E
d";-” di;12 0 1— I/I.z 1— 1/[.2
d = dip O | = Ei ol i=1..n (2.13)
sym. di33 1-v?
sym. ;
mit
E.
G=— 1
! 2 : (1 + Vi)
Die Gesamtsteifigkeitsmatrix lautet:
(D,;, D, O 0 0 0 0 0
D,, 0 0 0 0 0 0
Dy; O 0 0 0 0
p— D, O 0 0 0 (2.14)
Dy; O 0 0
sym. Des Dg; O
D,, 0
L D88_
'mJ [, D, 0O 0 0 0 0 07][f]
m, D,, O 0 0 0 0 0 y
Myy Dy; O 0 0 0 0 Xy
VX _ D44 0 0 0 0 ,YXZ (2.1 5)
vy Dss 0 0 0 Vyz
Ny sym. Des Ds; 0 Ex
n, D,, 0 gy
L Nyy - Dgs L Vxy

Biegung und Torsion
Schub

Membran

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018
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Steifigkeitsmatrixelemente Biegung und Torsion [Nm]
n 3 n 3

t t
Dy, :Zﬁdi;n D12:Zﬁdi;12

i=1 i=1

Steifigkeitsmatrixelemente Membran [N/m]

Des = >, tidiiy De7 = >_r, tidiia
Dy =20 tidin
Dgs = > tidiss

Steifigkeitsmatrixelemente Schub [N/m]

n.5 n.5
Dy = Z 5 Giq t; Dss = Z 5 Gint;
p pu
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OK

| [ Abbrechen |

3 Eingabedaten

3 Eingabedaten

Nach dem Aufruf des Zusatzmodauls erscheint ein neues Fenster. Links wird ein Navigator ange-
zeigt, der die verfligbaren Masken verwaltet. Die bemessungsrelevanten Daten sind in mehreren
Eingabemasken zu definieren.

Beim ersten Aufruf von RF-GLAS werden folgende Parameter automatisch eingelesen:
e Flachen
e Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen
e SchnittgroBen (im Hintergrund - sofern berechnet)
Eine Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator aufrufen. Mit den links darge-

stellten Schaltflaichen wird die vorherige bzw. nachste Maske eingestellt. Das Blattern durch die
Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] (vorwarts) und [F3] (rlickwarts) moglich.

[OK] sichert die Eingaben. RF-GLAS wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das Hauptpro-
gramm. [Abbrechen] beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.

3.1 Basisangaben

In Maske 1.7 Basisangaben sind die zu bemessenden Flachen und Einwirkungen auszuwahlen
sowie die Norm festzulegen.

RF-GLAS - [Isclierglasscheibe] X
Datei Einstellungen  Hilfe
Eingabedaten 1.1 Basisangaben
Basisangaben
- Schichten Bemessen von Norm
"“'-‘”iemalQEf Flichen Nr.: IDIN 13008:2010-12 ~| | |
Knotenlager -
- Randstsbe : | [ DA
Kimalasten-Parameter
Isolierglas Tragfshigkeit | Gebrauchstauglichkeit \
- Lasteinwirkungsdauer s Tasiias p— |-
Gebrauchstauglichkeitsparamel| | Lon o Joe LASTATE Seneesn \
Eigengewicht K2 [1.35G+ 150w Standige und veribergehends
LF2  |Wind
LF2 | Temperstur m
LK1 135G 4
EEad LK3 | 1.35G +1.5Qw + 0.9QT >
LK4 |1.35G+15QT
[E K5 | 135G+ 050w + 15T s
GehLKE |G
GCh LK7 |G +Qw
GCH LK8 |G +0w+0.63T 1
GehLk9 |G+QT -
Geh LK10 |G +0.6aw +QT - “
EK1 | GZT (STR/GEO) - Standia / voriiberg | |29
ECh EK2 | GZG - Charakleristisch
Berechnung und Bemessung
von Glasflachen
[ ey ~| 3| |3g iv| 38
Kommentar Berechnungsart
(®)Lokal - Jede Glasfische als individuelles Modell L
(O Global - Gesamtes Modell in RFEM
< >
2| &= Berechnung Details... Norm Grafik Abbrechen

ﬁld 3.1: Maske 1.1 Basisangaben

Die beiden Register verwalten die Lastfélle, Last- und Ergebniskombinationen fiir die Nachweise
der Tragfihigkeit und Gebrauchstauglichkeit.
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Berechnungsart

(®) Lokal - Jede Glasflache als individuelles Modell

() Global - Gesamtes Modell in RFEM

3 Eingabedaten 3

Bemessen von

Dieser Abschnitt verwaltet die Flachen, die untersucht werden sollen. Falls nur bestimmte Flachen
untersucht werden sollen, ist das Kontrollfeld Alles zu deaktivieren. Damit wird das Eingabefeld
zuganglich, sodass die Nummern der relevanten Flachen eingetragen werden kdnnen.

Die Schaltflache [i] leert die Liste der voreingestellten Nummern. Uber die Schaltfliche
lassen sich die Flachen grafisch im Arbeitsfenster von RFEM festlegen.

Norm

Norm

B0 18008:2010-12

= DIM 18008:2010-12 Deutschland
= TRLV: 2006-08 Deutschland
Chne

ﬁld 3.2: Auswahl der Norm

Uber die Auswabhlliste ist die Norm festzulegen, deren Parameter fiir die Nachweise und die Grenz-
werte der Verformung gelten sollen.

Die Schaltflache [Bearbeiten] 6ffnet einen Dialog, in dem die Parameter der ausgewahlten Norm
Uberpriift und ggf. angepasst werden konnen. Dieser Dialog ist im Kapitel 3.1.3 beschrieben.

Kommentar

Dieses Eingabefeld steht fiir eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfligung, um z. B. die
Parameter der Analyse zu erlautern.

Berechnungsart

Es stehen zwei Berechnungsarten zur Auswahl. Erfolgt die Berechnung Lokal, wird jede Scheibe
als individuelles Modell herausgelst und separat im Hintergrund berechnet. Hierzu miissen der
Schichtenaufbau, die Art der Lagerung und die Berechnungstheorie in RF-GLAS definiert werden.

Erfolgt die Berechnung Global, muss nur der Schichtenaufbau in RF-GLAS festgelegt werden. Die
weiteren Randbedingungen werden aus dem RFEM-Modell verwendet. Diese Berechnungsart ist
auf Einzel- oder Verbundglasscheiben beschrankt.

Weitere Hinweise zur Berechnungsart finden Sie in der Knowledge Base auf unserer Website.

3.1.1 Tragfdhigkeit

Tragfahigkeit  Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfille Zu bemessen

=l LF1 Eigengewicht, Hohendifferenz - LK3 1.35G + 1.5Qw + 0.9QT1 Standige und voribergehen
LF2 Wind

LF3 Luftdruck

LF4 Temperaturdifferenz

LK1 1.35G >
LK2 1.35G + 1.50w

LK& | 135G +15Qw+09QT1+05QT s
LK5 1.35G + 1.5Qw + 0.9QT2

LK& 1.35G + 1.5QT1

LK7 1.35G + 1.5QT1 +1.5QT2

LKE | 135G +15QT2 /
LKS 1.35G + 0.9Qw + 1.5QT1 -
LK10 | 1.35G + 0.9Qw + 1.5QT1+ 1.5QT )
LK11 1.35G + 0.9Qw + 1.5QT2

GCh LK12 |G

GCh LK13 |G+Qw

GCh LK14 |G +Qw +06QT1

GCh LK15 |G +Qw +06QT1+06QT2

GCh LK16 |G +Qw+06QT2

GCh LK17 [G+QT1

GCh LK18 |[G+QT1+QT2

GCh LK19 |G+QT2

GCh LK20 |G+ 060w +QT1 W

[ Ales MIHIIE 2v|[2a

ﬁld 3.3: Maske 1.7 Basisangaben, Register Tragfdhigkeit
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Vorhandene Lastfille und Kombinationen

In dieser Spalte sind alle Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die in RFEM ange-
legt wurden.

Mit der Schaltflache lassen sich selektierte Eintrdage in die Liste Zu Bemessen nach rechts
tibertragen. Die Ubergabe kann auch per Doppelklick erfolgen. Die Schaltflache @ Ubergibt die
komplette Liste nach rechts.

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

Falls die Nummer eines Lastfalls rot dargestellt ist wie z. B. LF 4 im Bild 3.3, so kann dieser nicht
bemessen werden: Hier handelt es sich um einen Lastfall ohne Lastdaten oder mit unzuldssigen
Lastvorgaben flir RF-GLAS wie z. B. thermische Lasten fiir Isolierglas. Diese sind gesondert in Maske
1.6 Klimalasten-Parameter zu definieren (siehe Kapitel 3.6, Seite 36).

@ Die Berechnung von Isolierglas erfolgt stets nach Theorie Ill. Ordnung (grof3e Verformungen). In
diesem Fall kdnnen keine Ergebniskombinationen untersucht werden.

Ale (27) MIERES Am Ende der Liste sind mehrere Filteroptionen verfligbar. Sie erleichtern es, die Eintrage nach
B ot sonen (22 Lastfallen, Kombinationen oder Einwirkungskategorien geordnet zuzuweisen. Die Schaltflachen
LK Generierte Lastkombinationen (22) . . .
& Exgebrickonbinatonen (1) sind mit folgenden Funktionen belegt:

Last-und Ergebniskombinationen (21)

Generierte Last- und Ergebniskombinationen (21)
M stindige Lasten (1)
LK GZT (STR/GEC) - Sténdig / vorlbergehend (11)

R T oo 0 1 Alle Lastfalle in der Liste werden selektiert.

GCH LK GZG - Charakteristisch (11)
Die Auswahl der Lastfalle wird umgekehrt.
./

ﬁbelle 3.1: Schaltflachen im Register Tragfdhigkeit

Zu bemessen

In der rechten Spalte werden die zur Bemessung gewahlten Lastfalle, Last- und Ergebniskombi-
nationen aufgelistet. Mit E oder per Doppelklick lassen sich selektierte Eintrage wieder aus der
Liste entfernen. Die Schaltflache leert die ganze Liste.

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

e Stdndig und voriibergehend
o AulBergewéhnlich
Nomm Diese Einteilung steuert den Teilsicherheitsbeiwert -, der Materialeigenschaften, die in die Ermitt-

lung der Beanspruchbarkeiten Ry einflieBen. Die Beiwerte kénnen im Dialog Norm {iberpriift
werden (siehe Bild 3.7), der Uber die entsprechende Schaltflache zuganglich ist.

Die Bemessungssituation kann Gber die Liste geandert werden, die mit der Schaltflache Zlam
Ende des Eingabefeldes aufrufbar ist.

Zu bemessen

1.35G + 1.5Gw + 0.9QT1
G4 LKS | 1.35G + 1.50w + 0.9QT2
1.35G + 0.9Gw + 1.5QT1

Standige und voribergehends
Standige und voribergehend [E

Standige und voribergehende

Aubergewohnlich

ﬁld 3.4: Bemessungssituation zuweisen

Auch hier ist eine Mehrfachauswahl mit gedriickter [Strg]-Taste méglich, sodass mehrere Eintrage
gleichzeitig gedndert werden kénnen.

I@ In der Knowledge Base auf unserer Website ist beschrieben, wie die RFEM-Kombinatorik nach
DIN 1055-100 [1] fiir die Generierung von Lastkombinationen genutzt werden kann.
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3.1.2 Gebrauchstauglichkeit

Tragfshigkeit Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfille Zu bemessen

=N LF1 Eigengewicht GCh LK7 G+Qw [ Charakteristisch -]
LF2 Wind Charakteristisch

T LF3 Temperatur aufig

LK1 1.35G Quasi-standig

el LK2 1.35G + 1.5Qw
LK3 1.35G + 1.5Qw + 0.5QT

v

k4 | 135G =15QT s
LK5 | 135G+09Qw+15QT
GCH LKE |G

GCh LK8 G+0w+06aT

GCh LK G=+QT

GCh LK10 |G+06Qw=+QT -
EK1 GZT (STR/GEQ) - Standig / voriberg | |29
GCh EK2 GZG - Charakteristisch

[ k(9 | [Bv] [B& EMIES

ﬂld 3.5: Maske 1.7 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfille und Kombinationen

In diesem Abschnitt sind alle Lastfélle und Kombinationen aufgelistet, die in RFEM angelegt wur-
den.

Zu bemessen

Lastfdlle, Last- und Ergebniskombinationen lassen sich wie im Kapitel 3.1.1 beschrieben hinzufligen
oder wieder entfernen.

B[

Es ist moglich, den Lastfdllen, Last- und Ergebniskombinationen unterschiedliche Grenzwerte fiir
die Durchbiegung zuzuweisen. Folgende Bemessungssituationen stehen zur Auswahl:

e Charakteristisch

e Hdufig

e Quasi-stdndig
Die Bemessungssituation kann tiber die Liste geindert werden, die mit der Schaltfliche =!am
Ende des Eingabefeldes zuganglich ist (siehe Bild 3.5).

Nomm Die Grenzwerte der Verformungen sind in der Norm geregelt. Sie kénnen Uber die Schaltfliche
[Norm] im gleichnamigen Dialog (siehe Bild 3.7) fiir die Bemessungssituationen tUberpriift und bei
Bedarf angepasst werden.

In Maske 1.9 Gebrauchstauglichkeitsparameter werden die Bezugslangen verwaltet, die fur den
Verformungsnachweis anzusetzen sind (siehe Kapitel 3.9, Seite 42).
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Dlubal

3.1.3 Norm

In der Liste oben in Maske 1.7 Basisangaben kann die Norm ausgewdhlt werden, deren Parameter
fur die Bemessung und die Grenzwerte der Verformung gelten.

Norm

DN 13008:2010-12

j— DIN 18008:2010-12 Deutschland
[¥9] TRLV: 2006-08 Deutschland
Chne

ﬁld 3.6: Auswahl der Norm

Neben den Normen DIN 18008:2010-12 [2] und TRLV:2006-08 [3] steht die Option Ohne zur Aus-
wahl, die eine reine Spannungsanalyse auf Basis von Material-Teilsicherheitsbeiwerten sowie die
Untersuchung von Verformungen bietet.

Uber die Schaltfliche lassen sich die voreingestellten Parameter Gberpriifen und ggf. anpassen
(siehe Bild 3.7). Mit der Schaltflache kann eine neue Norm erstellt werden, deren Parameter
auf der aktuellen Norm basieren.

Norm In allen Eingabemasken steht zudem die Schaltfliche [Norm] zur Verfligung. Sie ruft ebenfalls die
Einstellungen der aktuellen Norm auf.

Morm - DIM 18008:2010-12 (Deutschland) *
Allgemein
Teilsicherheitsbeiwerte fir Materialei haften Gebrauchstauglichkeitz-Grenzwerte (Durchbiegung)
Fir thermisch vorgespanntes Glas T [1 Lamhat=tn: Kragtrager
= - Charakteristisch Li| 100 B Lot | so 5]
Fiir anderes Glas TM [1
= - Héufig Lt | wo [F]  Ler| so (2]
Stofbelastung TM [1
- Quasi-standig Li| 100 B Lot | so 5]
Konstruktionsbeiwert Randfestigkeitsabminderung
. ) . - ] Festigkeitsabminderung (80%:) am Flachenrand fir thermisch nicht vorgespanntes
Fiir thermisch vorgespanntes Glas ke: [ Glas,gnach 18008-1, 8.93.(8 &) =y
Fr anderes Glas e H Abstand vom Flachenrand (fiir Rasterpunkte):
— s ]
Modifikationsbeiwert
Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED):
-stindg e 2
Mt koo g
x oes: [0 5]
- Stofbelastung:
- fir thermisch vorgespanntes Glas kmod : [1
- fiur anderes Glas kmod : [
@] @ ] [08][08] % Apbrechen

ﬁld 3.7: Dialog Norm - DIN 18008:2010-12 (Deutschland)

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf die Abschnitte fiir DIN 18008:2010-12 [2].
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Teilsicherheitsbeiwerte fiir Materialeigenschaften

In diesem Abschnitt kdnnen die Teilsicherheitsbeiwerte -, der Materialeigenschaften fiir die unter-
schiedlichen Glastypen und Bemessungssituationen Gberpriift werden. Die Bemessungssituation
istin Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragfihigkeit zuzuweisen (siehe Bild 3.4).

Konstruktionsbeiwert

In diesem Abschnitt ldsst sich der Beiwert k. zur Berlicksichtigung der Konstruktionsart des Glas-
typs festlegen. Dieser Beiwert beeinflusst den Bemessungswert des Tragwiderstandes R, gegen
Spannungsversagen.

Modifikationsbeiwert

Die Beiwerte k,,,,4 werden fiir die unterschiedlichen Klassen der Lasteinwirkungsdauer angezeigt.
Die Voreinstellungen orientieren sich an DIN 18008-2:2010-12 [4] Tabelle 6.

Der Modifikationsbeiwert k.4 wird in Maske 1.8 Lasteinwirkungsdauer den Lastféllen tber die
Klasse der Lasteinwirkungsdauer in Spalte C zugewiesen (siehe Kapitel 3.8, Seite 41).

Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte (Durchbiegung)

In den Eingabefeldern kdnnen die Grenzwerte der zuldssigen Durchbiegung festgelegt werden. Es
sind spezifische Vorgaben fiir die unterschiedlichen Einwirkungskombinationen (Charakteristisch,
Héufig und Quasi-sténdig) sowie flir beidseitig oder nur einseitig gestiitzte Flachen mdéglich.

Die Klassifizierung der Lastfalle erfolgt in Maske 1.7 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit
(siehe Kapitel 3.1.2, Seite 17).

In Maske 1.9 Gebrauchstauglichkeitsparameter sind die Referenzldngen L der Flachen festzulegen
(siehe Kapitel 3.9, Seite 42).

Randfestigkeitsabminderung

In diesem Abschnitt kann festgelegt werden, ob die in [2] 8.3.8 genannte Abminderung der cha-
rakteristischen Biegezugfestigkeit auf 80 % gelten soll, die fiir Scheiben ohne thermische Vorspan-
nung vorgeschrieben ist.

Da Spannungen nur flr Flachen erfasst werden und nicht fir Linien (,Kanten”), kann der Rand-
bereich mit abgeminderter Festigkeit benutzerdefiniert Giber den Abstand vom Fidichenrand A
festgelegt werden.

Die Schaltflachen unten im Dialog sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache Funktion

Stellt die programmseitigen Voreinstellungen wieder her
Liest benutzerdefinierte Standardeinstellungen ein
Speichert gednderte Einstellungen als Standard

@ Loscht eine benutzerdefinierte Norm

LTabeIIe 3.2: Schaltflaichen im Dialog Norm
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1 | Schichtenaufbau 1

[~

1 | Schichtenaufbau 1
2 | Schichtenaufbau 2
3 | Schichtenaufbau 3

(L]

3 Eingabedaten 3

3.2 Schichten

In dieser Maske sind die einzelnen Schichten der Glasflaichen zu definieren. Eine Schichten-
folge wird als Schichtenaufbau verwaltet. Es sind mehrere Schichtenkonstellationen maoglich, die
bestimmten Flachen zugewiesen werden kdnnen.

1.2 Schichten
Alktueller Schichtenaufbau Farbe Liste der Flichen Schichtenaufbau Nr. 1
|1|5d’1|d’1tenauf‘bau1 V|E||E| Iil D ® |1 |
Schichten
[ A [ C D E F G H I J A
Schicht Schicht- Material Dicke Grenzspannung | Themisch WVerbund- Blastizitatsmodul| Schubmodul | Guerdehnzahl | Spez. Gewicht
Nr. typ Bezeichnung t [mm] Giimit [N/mm2] | vorgespannt | sicherhettsglas |  E [N/mm2] G [N/mmZ] v[ v [kN/m?]
1 |Glas Gussglas 4.00 50 0 O 70000.0 284553 0.230 2500
2 |Gas(szR) Argon 12.00 O O 002
Glas Gussalas ] 400 25.0 O O 70000.0 284553 0.230 2500
4 |Gas(SZR) ‘Argon 12,00 O O 0.02
5 |Ges Gussglas 400 25.0 O O 70000.0 28455.3 0.230 2500
[
7
8
9 v
< >
LY
X Info
Aukere Seite
— N Schicht Nr.: 3
®1 2: argan Flachengewicht: [kM/mE]
- 3: Gussglas
~ 4: Argon
I 5: Gussglas T Dicke: [mm]
o
TRachengewicht: | 0.300 | fuim?)
o
o
Lokslachse z
Richtung
o
Innare Saite
Unten

ﬁld 3.8: Maske 1.2 Schichten

Aktueller Schichtenaufbau

Die im Abschnitt Schichten definierte Schichtenfolge legt einen bestimmten Schichtenaufbau fest.
Um einen weiteren Schichtenaufbau zu definieren, ist mit der Schaltflache ein neuer Eintrag
anzulegen. Die Nummer mitsamt Bezeichnung wird automatisch eingetragen.

Die gewlinschte Schichtenfolge kann ber die Liste oder die Schaltflachen E| und E| eingestellt
werden.

Die Schaltflachen im Abschnitt Schichtenaufbau sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltfliche Bezeichnung Funktion

Alle [6schen Loscht samtliche Schichtenaufbauten

Neu Legt einen neuen Schichtenaufbau an

Details Offnet den Dialog Details fiir Schichtenaufbau mit weiteren
Einstellmdglichkeiten (siehe Bild 4.9, Seite 53)

Kopieren Erzeugt einen neuen Schichtenaufbau als Kopie des aktuellen

@ Loschen Loscht den aktuellen Schichtenaufbau

ﬁxbelle 3.3: Schaltflachen flir Schichtenaufbau
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Liste der Flachen

Dieser Abschnitt steuert, fiir welche Flachen die Parameter des aktuellen Schichtenaufbaus guil-
tig sind. Die Nummern der Fldchen sind im Eingabefeld einzutragen oder mit grafisch im
RFEM-Arbeitsfenster auszuwahlen. Das Eingabefeld darf nur Flachennummern aufweisen, die
noch keinem anderen Schichtenaufbau zugeteilt sind.

Schichten

Die einzelnen Schichten fiir den aktuellen Schichtenaufbau sind in dieser Tabelle zeilenweise zu
definieren. Bei Isolierglas erfolgt die Eingabe der Schichten von auflen nach innnen, bei Verbund-
glas von oben nach unten.

Zunachst in in Spalte A der Schichttyp festzulegen. In der Liste stehen folgende Tpyen zur Auswahl:

e Glas
e Folie
e Gas (SZR)

Eine Gasschicht muss immer von zwei Seiten durch Schichten aus festem Material (Glas oder Folie)
eingeschlossen sein.

Die Materialien fiir Glas, Folie oder Gas kénnen in einer [Bibliothek] ausgewahlt werden, die Gber
die links dargestellte Schaltflache aufrufbar ist. Alternativ klicken Sie das Material in Spalte B an
und setzen so das Feld aktiv. Dann klicken Sie auf die Schaltfliche [-] am Ende des Feldes (siehe
Bild 3.8) oder betatigen die Funktionstaste [F7].

Material aus Bibliothek ibernehmen x
Fitter Material zum Ubernehmen
Materialkategorie-Gruppe: Materialbezeichnung MNorm 2
[OGlas und Folie [ vsG aus 5PG, Uberkopfverglasung B9 TRLY: 2006-08
[ v5G aus 5PG, Vertikalverglasung =9 TRLV: 2006-08
Material-Kategorie: [ V56 aus TVG I TRLV: 2005-08
Oclss [ v5G aus emailiertam TVG 9] TRLV: 2006-08
Norm-Gruppe: O kalk-Natronsilicatglas 59| DIN 12008-1:2010-12
[ Borosilicatglas ™9 DIN 18008-1:2010-12
| Som hd | [ spiegelglas (SPG) ™9 DIN 18008-1:2010-12
Morm: [ Gussglas 99| DIN 18008-1:2010-12
| Alle “ | [ Glas mit Drahtnetzeinlage ™91 DIN 18008-1:2010-12
[ Einscheibensicherheitsglas (E5G) 99| DIN 13008-1:2010-12
[ Emailliertes E5G 9| DIN 123008-1:2010-12
[ Borosilicat ESG ™9 DIN 18008-1:2010-12
[ Teilvorgespanntes Glas {TVG) ™9 DIN 18008-1:2010-12
[ TVG aus Gussglas 99| DIN 18008-1:2010-12
[ Emailliertes TVG 9] DIN 18008-1:2010-12
[Jtnidusive unguitger... = [ chemisch gehértetes Glas =] DIN 13008-1:2010-12
Favoritengruppe: hd
Beton - DIN mil= M= = Suchen: | "
Materialkennwerte ESG aus Gussglas | DIN 18008-1:2010-12
= Haupt-Kennwerte H
Elastizitatsmadul E 70000.0 | N/mm2
Schubmadul G 284553 | N/mm2
Poissonsche Zahl (Querdehnzahl) v 0.230
Spezifisches Gewicht ¥ 25.00 [kMN/m?
Temperaturdehnzahl (Wamedehnzahl) [} 9.0000E-06 | 1/C
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.50
[ Zusatzliche Kennwerte
Wammeleitfahigkeit S 1.000 | W/m/K
Charakteristische Biegefestigkeit fak 50.0 | N/mm2
'\}) ﬁ Abbrechen

ﬁld 3.9: Materialbibliothek fiir Kategorie Glas
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Material Dicke

Bezeichnung t [mm]
ESG aus Gussglas | 4.00 ~|=
PVB 22 °C Belastu 0.38
ESG aus Gussglas 4.00
Argon 12.00
Gussglas 4.00
Argon 12.00
Gussglas 4.00

3 Eingabedaten

Material aus Biblicthek Gbernehmen *
Fitter Material zum Ubernehmen
Materialkategorie-Gruppe: Materialbezeichnung Morm
[Glas und Folie [ PvE 22 =C Belastung bis 10 sec Keine Morm
) ) B PVE 22 °C Belastung bis 3 min I Keine Morm
PRSI [ PVB 50 °C Belastung bis 10 Tage Keine Norm
Orolie [ PVE Langzeitbelastung Keine Morm
Norm-Gruppe: O pvc-U (hart) Keine Morm
O PYC-P (weich) Keine Morm
| Keine Morm ~ | . .
[ Epoxidharze ca. Keine Morm
Morm: [ GieBharz Keine Morm
Keine Norm [ Kunststoff (POM) ca. Keine Morm
[ siliken ca. Keine Norm
Opas Keine Norm
O pma Keine Norm
[ Inklusive ungiltiger... =
Favoritengruppe:
Beton - DIN mil = IlE=1 = Suchen: | K

ﬁld 3.10: Materialbibliothek fiir Kategorie Folie

Material aus Biblicthek Gbernehmen *
Fitter Material zum Ubernehmen
Materialkategorie-Gruppe: Materialbezeichnung Morm
OGas [ Trockene Luft Keine Morm
) ) [ wasserdampf Keine Morm
PRSI M Argon I Keine Morm
Ocas (570) [ Kehlenstoffdioxid Keine Morm
N )
Norm-Gruppe: [ Wasserstoff Keine Norm
keine [ Helium Keine Norm
ine Morm
[ stickstoff Keine Norm
Morm: [ sauerstoff Keine Morm
Keine Marm [ Meon Keine Morm
[ krypton Keine Morm
[ %enan Keine Norm
[ schwefelhexafluorid Keine Norm
[ Methan Keine Norm
[ Inklusive ungiltiger... =
Favoritengruppe:
Beton - DIN mil = IlE=1 = Suchen: | K

ﬁld 3.11: Materialbibliothek fiir Kategorie Gas

Im Abschnitt Filter ist die Materialkategorie gemaR Vorgabe in Spalte A voreingestellt. Der Glas-,
Folien- bzw. Gastyp kann im Abschnitt Material zum Ubernehmen ausgewéhlt werden; die Kenn-
werte lassen sich im unteren Abschnitt tiberpriifen (siehe Bild 3.9).

Mit [OK] oder [«—] wird das gewdhlte Material in die Schichten-Tabelle der Maske 1.2 ibergeben.

Das Kapitel 4.3 des RFEM-Handbuchs beschreibt, wie Materialien gefiltert, erganzt oder neu sortiert
werden kdnnen.

In den Spalten C bis L der Schichten-Tabelle konnen die Materialparameter anschlieBend angepasst
werden. Die Einheiten und Nachkommastellen der Kennwerte und Spannungen lassen sich tber
das Menii Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen dndern (siehe Kapitel 7.1, Seite 74).

In Spalte Cist die Dicke t der Glas- oder Gasschicht bzw. Folie anzugeben.

Die Grenzspannung oy des Glases wird in Spalte D angezeigt.

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018

HEE
22



i

Dlubal

Materialbezeichnung
[ spiegelglas (SPG), Uberkapfverglasung
[ spiegelglas (SPG), Vertikalverglasung

M Gussglas, Uberkopfverglasung

[ Gussglas, vertikalverglasung

[ Einscheibensicherheitsglas (ESG)
[ ESG aus Gussglas

[ Emailiertes ESG

[ Teilvorgespanntes Glas {TVG)

[ Emaillertes TVG

[ v56G aus SPG, Uberkopfuerglasung
[ v56G aus 5PG, Vertikalverglasung
[ vsG aus TVG

[ V56 aus emailliertem TVE

Glassorten nach TRLV

i) Zeile kopieren Strg=2
k Zeile leeren Strg=¥
ﬂit Zeile einflgen Strg+1
% | Zeile laschen Strg=R

3 Eingabedaten 3

In Spalte E ist anzugeben, ob das Glas Thermisch vorgespannt ist. Das Kontrollfeld beeinflusst den
Bemessungswert der Tragwiderstandes gemaf [2] 8.3.6. Weitere Erlduterungen finden Sie in der
Knowledge Base auf unserer Website.

Die Vorgabe in Spalte F regelt, ob ein Verbundsicherheitsglas vorliegt. Ist das Kontrollfeld aktiviert,
werden die Bemessungswerte des Tragwiderstandes gemaf3 [2] 8.3.9 um 10 % erhoht.

Bei Glas-Materialien nach TRLV [3] wird in der Bibliothek zwischen Uberkopfverglasung und Verti-
kalverglasung unterschieden, um die jeweils zuldssige Spannung korrekt zu beriicksichtigen. Das
folgende Bild veranschaulicht diese Unterscheidung.

>10°

¥ a» ‘; ﬁ

e ~ SRS = AW e o s ~
ENERPRAENG BRSNS AP SRS NI N AR VNN DB

ﬁld 3.12: Horizontalverglasung (links) und Vertikalverglasung (rechts) [5]
Die Schaltflachen unterhalb der Schichten-Tabelle sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache Bezeichnung Funktion

Ruft den Windows-Dialog Offnen auf, in dem eine zuvor
Schichten einlesen | gespeicherte Datei (*.lyr) mit einem Schichtenaufbau
ausgewahlt werden kann

B

Ruft den Windows-Dialog Speichern unter auf, in dem der
Schichten speichern | aktuelle Schichtenaufbau als Datei abgelegt werden kann
— Beschreibung in Knowledge Base

Schichten 16schen Loscht alle Schichten des aktuellen Schichtbaus

&) )| [

Bibliothek Offnet die Materialbibliothek (siehe Bild 3.9)
Steifigkeitsmatrix Zeigt die im Kapitel 2.3 beschriebenen Elemente der
9 Steifigkeitsmatrix fur die selektierte Schicht an
) Zeigt die im Kapitel 2.3 beschriebenen Elemente der
Erweiterte . . . .
. . . globalen Steifigkeitsmatrix fiir den Schichtenaufbau an
Steifigkeitsmatrix

— Bild 3.13

Ermoglicht den Wechsel in das Arbeitsfenster von RFEM,

Ansichtsmodus
um die Ansicht zu andern

Exportiert die Tabelle nach MS Excel

Excel-Export
X P — Kapitel 7.2

) = | (¢

Excel-Import Importiert den Inhalt einer MS Excel-Tabelle

ﬁbelle 3.4: Schaltflachen in Maske 1.2 Schichten

Der Inhalt einer Tabellenzeile kann Uber das links dargestellte Zeilen-Kontextmenii geleert oder
geloscht werden. Dieses Men ist mit einem Rechtsklick auf die Schicht-Nr. aufrufbar.
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Erweiterte Steifigkeitsmatrix

Die Schaltflache [Erweiterte Steifigkeitsmatrix] unterhalb der Schichten-Tabelle ruft den Dialog
Elemente der erweiterten Steifigkeitsmatrix auf.

Elemente der erweiterten Steifigkeitsmatrix X
Fliche Nr. Paket Mr. Matrixtyp
1 V| 1 v StandardmaBig v
Elemente der Steifigkeitsmatri< (Biegung und Torsion)
D11 9.5 | [kNm] D1z 2.2 [khm] :
Dy 0 0 0 0 0 0
D22 5.5 [km] S
Das: 25 | Kium] Dy 0 0 0 0 0 0
Dy 0 0 0 0 0
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Schub) Dy O 0 0 0
Das: 569106.0 m]
[ Dgs 0 00
Dss: 569106.0
= G ||l sy, Dgg Dgr 0
D77 ]
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Membrane) D
88
Des 17738400 | [kNfm] Der: 407984.0 | [kNjm]
D77 1773840.0  [k/m] )
Dy ... D33 [Nm)|
Dss: 552928.0 | [kN/m]
Dy ... Dgg [Nfm]
2| @& 1

ﬁld 3.13: Dialog Elemente der erweiterten Steifigkeitsmatrix fir Isolierverglasung

LEOELT In diesem Dialog kdnnen die Elemente der Steifigkeitsmatrix fiir jede Ficiche, jedes Paket (Scheibe
bzw. Scheibenverbund) und den Matrixtyp einer jeden Bemessungssituation dargestellt werden.
Diese Funktion ist nur fiir Schichtenaufbauten verfiigbar, die als 2D-Modelle angelegt sind (siehe
Dialog Details fiir Schichtenaufbau, Bild 4.9, Seite 53). Bei einer 3D-Modellierung werden die Stei-
figkeiten exakt anhand eines Volumenmodells ermittelt, nicht tiber Ersatzsteifigkeiten.

Die Elemente der Steifigkeitsmatrix sind im Kapitel 2.3 ab Seite 9 beschrieben.

Grafik / Info

Im unteren Bereich der Maske wird der Schichtenaufbau grafisch dargestellt. Die aktuelle, d. h. in
der Tabelle selektierte Schicht ist mit einem Pfeil gekennzeichnet. Anderungen werden sofort gra-
fisch umgesetzt. Zur Info wird die Gesamtdicke und das Gesamtgewicht der Scheibe angegeben.

Info

. i . . Schicht Mr.: 2

r 1: Einscheibensicherheitsglas (ESG)

~ 2: PVB 22 °C Belastung bis 3 min Flachengewicht: 0.004 | [kNimZ]

= 3: Einscheibensicherheitsglas (ESG)
#L 4: PVB 22 *C Belastung bis 3 min

~ 5: Einscheibensicherheitsglas (ESG) T Dicke: [mm]
o T Flachengewicht: 0.608 | [kN/mZ]
P
|
o Lokalachse z

Richtung

Unten

ﬁld 3.14: Dialog Elemente der erweiterten Steifigkeitsmatrix fur Isolierverglasung

Bei einem Isolierglas wird auch die Innere und AuBere Seite der Scheibe in der Grafik angezeigt
(siehe Bild 3.8). Diese Information ist wichtig fiir die Eingabe weiterer Parameter in Maske 1.6
Klimalasten-Parameter (siehe Kapitel 3.6, Seite 36).
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1 | Schichtenaufbau 1
2 | Schichtenaufbau 2
3 | Schichtenaufbau 3

An Linien Nr.

124

3

3 Eingabedaten 3

3.3 Linienlager

Die Untersuchung mit RF-GLAS erfordert ein prazises statisches Modell. In dieser Maske sind die
Lagerungsbedingungen der einzelnen Flachen festzulegen, die fiir Linien gelten. Die in RF-GLAS
definierten Lager werden nur fiir dieses Modell verwendet; sie haben keinen Einfluss auf RFEM.

1.3 Linienlager

Aktueller Schichtenaufbau Liste der Flachen Schichtenaufbau Mr. 1

|1|Sd1id1tenauf‘bau1 V|" || = % LIk |1 |m

Lagertyp

A ———
Lager Lager 5""‘“5
Nr. An Linien Nr Typ 5--.“__‘

T_|124 Gelenkig-Tye1 || -
3 Gelenkig - Typ 5 =
3 Gelenkig - Typ 1

Gelenkig - Typ 2

Gelenkig - Typ 3

Gelenkig - Typ 4

Gelenkig - Typ &
Gelenkig - Typ 7
Symmetrie

Eingespannt i #
Benutzerdefiniert

Oﬁ'i recene: 1 v (G [RIE[E O (& T

Stiitzung bzw. Ei
Paket Lager- Bezugs- Drehung Lagerung bzw . Feder [kMN/mZ] Einspannung bzw . Feder lkNm.“/m]
Nr. Anordnung System BI1 Uy o @z
Mite Lokal 0.00 ¥ O [¥]

2 | Mite Lokal 0.00

3 | Mite Lokal 0.00

(o

ooole

(caficaf{ca (s

===

=] [=] =]

ﬁld 3.15: Maske 1.3 Linienlager

Aktueller Schichtenaufbau

Die im Abschnitt Lagertyp definierten Lagerungen sind einem bestimmten Schichtenaufbau zuzu-
ordnen. Die Schichtenfolge kann Uber die Liste oder die Schaltflaichen 4 und |+ eingestellt werden.

Die UGibrigen Schaltflichen sind in der Tabelle 3.3 auf Seite 20 beschrieben.

Liste der Flachen

Dieser Abschnitt steuert, fiir welche Flachen die Lagerungsbedingungen des aktuellen Schich-
tenaufbaus giiltig sind. Die Nummern der Flachen sind im Eingabefeld einzutragen oder mit
grafisch im RFEM-Arbeitsfenster auszuwahlen. Das Eingabefeld darf nur Flachennummern aufwei-
sen, denen noch keine anderen Lagertypen zugewiesen sind.

Lagertyp

Es stehen neun vordefinierte Typen von Linienlagern sowie ein benutzerdefinierbarer Typ zur
Auswahl (siehe Bild 3.15). Sie sind in der Tabelle den entsprechenden Linien zuzuordnen.

In Spalte A sind die Linien anzugeben, an denen ein bestimmtes Lager vorliegt. Die Linien der
aktuellen Tabellenzeile werden im Grafikfenster farbig hervorgehoben. Mit der Schaltfliche |-
konnen die Linien auch grafisch im RFEM-Arbeitsfenster ausgewahlt werden.

In Spalte B kann ein Standard-Lagertyp (Gelenkig - Typ 1 bis Gelenkig - Typ 7, Symmetrie, Eingespannt)
ausgewahlt oder der Lagertyp Benutzerdefiniert festgelegt werden. Die Randbedingungen der
Standardlager sind in Tabelle 3.6 erldutert. Benutzerdefinierte Lager kdnnen im Abschnitt Stiitzung
bzw. Einspannung spezifiziert werden.
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@ @ @ Im Grafikbereich wird die Flache dargestellt. Der aktuelle Lagertyp ist in der Selektionsfarbe her-
vorgehoben. Die Grafik dsst sich mit den gleichen Mausfunktionen wie in RFEM steuern, um die
Ansicht zu zoomen, verschieben und drehen.

Die Schaltflachen unterhalb der Grafik sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache Funktion
Stellt Modell oder Systemskizze dar (siehe Bild 3.16)

Ermdglicht grafische Auswahl der Flache im Arbeitsfenster

Zeigt Ansicht in Richtung der X-Achse

Zeigt Ansicht entgegen der Y-Achse

Zeigt Ansicht in Richtung der Z-Achse

Stellt isometrische Ansicht dar

Stellt Gesamtansicht der Flache dar

1| (@ )| ) [

Blendet Achsensystem ein und aus

Tabelle 3.5: Schaltflachen im Grafikfenster

r

Mit der Schaltflache [Schema oder Rendering] kann zwischen einer Systemskizze und Modelldar-
stellung gewechselt werden. Die schematische Darstellung zeigt die Anordnung der Lager fir die
einzelnen Schichten an.

Lagertyp

AuBerz Seite
A B | o
Lager Lager
Nr. An Linien Nr. Tyvp

T [122 Gelerkig - Typ 1 /
3 Gelenkig - Typ 5 =

3

Innere Seite o
T

T z

Loksles Bezugssystem

wird wie folgt definiert
Stitzung bzwr. E

Paket Lager- Bezugs- Drehung Lagerung bzw. Feder [kN/m2] Einspannung bzw. Feder kNm.*/m]
Ux Uz Tx Dy 9z

Nr. Anordnung /7 System BI1

T | M= Lokal 0.00
Tit= Lokal 0.00
3 | Mtt= Lokal 0.00

ﬁld 3.16: Schemadarstellung der Linienlager

HEEE

EE=

=& E

Die Standardtypen der Linienlager sind auf das lokale Koordinatensystem der Flache bezogen. Es
ist fir RF-GLAS wie folgt definiert: Achse x ist die Mittellinie der aktuellen Linie, Achse y liegt in der
Ebene der RFEM-Flache, Achse z steht senkrecht zur Flache.

ﬂg Bei Verbundglas bestehen Unterschiede bei den Linienlagertypen Gelenkig-Typ 1, 3,5, 7 in den
Randbedingungen hinsichtlich der 2D- oder 3D-Berechnung: Erfolgt die Berechnung 2D nach
Plattentheorie, so liegt eine gelenkige Lagerung vor. Bei einer 3D-Berechnung als Volumenmodell
hingegen fiihren die Lager zu einer Teileinspannung der Scheibe. Bild 3.17 veranschaulicht den
Unterschied.
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ﬁld 3.17: Wirkung des Lagertyps Gelenkig - Typ 5 fiir Berechnung nach 2D (links) und 3D (rechts)

Die Standard-Lagertypen sind in folgender Tabelle erldutert.

Gelenkig-Typ 1
2D-Berechnung

3D-Berechnung

Randbedingungen

XT—>Y
2
V4

2 2 y
v, =0
F 3
2
Randbedingungen auf den
Mittellinien der Glasschichten
Gelenkig - Typ 2
2D-Berechnung 3D-Berechnung Randbedingungen
xi—ﬂl
z
XT—MI
z Uy =u, =u, =
v, =0
b 3
2
Randbedingungen am unteren
Rand der Glasschicht
Gelenkig - Typ 3
2D-Berechnung 3D-Berechnung Randbedingungen
X y
T
XI—>y
z
2 L u,=0
v, =0
2
'

Randbedingungen auf den
Mittellinien der Glasschichten
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Gelenkig - Typ 4

2D-Berechnung

3D-Berechnung

Randbedingungen

XT—)V
z

XT—)Y
V4

u, =0
¢, =0
a2
2
Randbedingungen am unteren
Rand der Glasschicht
Gelenkig - Typ 5
2D-Berechnung 3D-Berechnung Randbedingungen
XT—)y
o“
XT—)Y z
z
“tt ” u =u, =0
¢, =0
o+ <t
Randbedingungen auf den
Mittellinien der Glasschichten
Gelenkig - Typ 6
2D-Berechnung 3D-Berechnung Randbedingungen
XT—)y
z
XT—)Y
z u =u, =0
e $, =0
et
Randbedingungen am unteren
Rand der untersten Glasschicht
Gelenkig - Typ 7
2D-Berechnung 3D-Berechnung Randbedingungen
XT—W
z 2
XT—)Y
z 2 L u, =u,=0
Py = Pz =
2
2

Randbedingungen auf den
Mittellinien der Glasschichten
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Uz

34.250

Ja
Nein

Federkonstante

Ausfall...

3 Eingabedaten 3

Symmetrie

Diese Randbedingung empfiehlt sich flr Falle, bei denen die Symmetrie eines Modells genutzt
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 n
z ¥
XT_)Y IH.
z , ¥ _
¥ B0
| ” SOX = (IOZ =
d *
i
Randbedingungen auf allen
Linien samtlicher Schichten
Eingespannt
2D-Berechnung 3D-Berechnung Randbedingungen
XT_)y 1
z :
XT_)Y '
|
z 1 1 u =u,=u,=0
' I | =9, =9, =0
. |
|

Randbedingungen auf allen
Linien samtlicher Schichten

ﬁ\belle 3.6: Standard-Lagertypen

Stiitzung bzw. Einspannung

In der unteren Tabelle werden die Randbedingungen der Linie(n) angezeigt, die im Abschnitt
Lagertyp selektiert ist. Bei den Standard-Lagertypen sind die Zeilen gesperrt; es nicht méglich, die
Freiheitsgrade zu andern. Wird der Lagertyp Benutzerdefiniert festgelegt, so konnen die Parameter
individuell beschrieben werden.

Stiitzung bzw. Ei

Paket Lager- Bezugs- Drehung Lagerung bzw. Feder [kN/mZ] Einspannung bzw. Feder kNm.“/m]
M. Anordnung System Bl Ux Uy uz Dx qy 9z
1| Mite Lokal 0.00 & [m] O O &
2 | Mite Lokal 0.00 O 12.500 O O O
ﬁﬁme Lokal 0.00 O & O O &
Ja
Nein
Federkonstante

ﬁld 3.18: Benutzerdefinierte Definition der Lagerung

Fir die Lagerkomponenten (Stiitzungen, Einspannungen) sind auch Federkennwerte moglich.
Hierzu ist in der Liste die Option Federkonstante auszuwahlen und dann im Feld die Federsteifigkeit
einzutragen.
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Mit der Option Ausfall lassen sich nichtlineare Eigenschaften zuweisen. Diese sind in einem sepa-

raten Dialog zu definieren.

Linienlager-Ausfall in Z

Lagerbedingungen
Eingespannt Federkonstante

M w

Nichtlinearitat

O Keine

Ausfall, falls Lagerkraft Pz ist:
@ Megativ

O Positiv

Formfindung:

S —

(O Temporér nur fir Formfindung-Bauzust

D| o

Abbrechen

ﬁld 3.19: Dialog Linienlager-Ausfall in Z

Die Richtungen Negativ bzw. Positiv sind auf die Krafte oder Momente bezogen, die im Hinblick auf
die jeweiligen Achsen in das Lager eingeleitet werden (d. h. nicht die Reaktionskrafte vonseiten
des Lagers). Die Vorzeichen ergeben sich somit aus der Richtung der Achsen.

3.4 Knotenlager

In dieser Maske sind die punktférmigen Lagerungsbedingungen der einzelnen Flachen festzule-
gen. Wie bei Linienlagern werden die in RF-GLAS definierten Knotenlager nur firr dieses Modell
verwendet; sie haben keinen Einfluss auf RFEM.

1.4 Knotenlager
Alktueller Schichtenaufbau
| 1| Schichtenaufbau 1 \/| 4llr
Lagertyp
A
Lager Lager-

Nr. An Kncten Nr. typ

(B 5

2

Gelenkig -
Gelenkig -
Gelenkig -
Gelenkig -
Gelenkig -
Eingespannt

Benutzerdefiniert

Liste der Flichen

Schichtenaufbau Nr. 1

1%

a4

a4

O‘L‘aﬁ racenr: (1 v Ty (K|BE|O & T
Stiitzung bzw. Ei
Palest Lager- Lagendrehung [] Auflager oder Feder kM./m] Einspannung oder Feder lkNm/]
Nr. stelle Folge um ¥ um " um Z° ux uv uz o o oz
fiitte XYZ 0.00 0.00 0.00 [m] [m]
'Bild 3.20: Maske 1.4 Knotenlager
© DLUBAL SOFTWARE 2018
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Iy
Iy

1 | Schichtenaufbau 1 w4 r
1 | Schichtenaufbau 1
2 | Schichtenaufbau 2
3 | Schichtenaufbau 3

Flr punktgestiitzte Verglasungen ist eine Modellierung in RFEM zu empfehlen. Die Vorgehens-
weise wird in einem Webinar vorgestellt.

In folgenden Fachbeitragen finden Sie weitere Hinweise zu punktgestiitzten Verglasungen:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/001388
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/001412

Aktueller Schichtenaufbau

Die im Abschnitt Lagertyp definierten Lagerungen sind einem bestimmten Schichtenaufbau zuzu-
ordnen. Die Schichtenfolge kann tiber die Liste oder die Schaltflichen | +|und |* eingestellt werden.

Die Ubrigen Schaltflichen sind in Tabelle 3.3 auf Seite 20 beschrieben.

Liste der Flachen

Dieser Abschnitt steuert, fiir welche Flachen die Lagerungsbedingungen des aktuellen Schich-
tenaufbaus gliltig sind. Die Nummern der Flachen sind im Eingabefeld einzutragen oder mit
grafisch im RFEM-Arbeitsfenster auszuwdhlen. Das Eingabefeld darf nur Flaichennummern aufwei-
sen, denen noch keine anderen Lagertypen zugewiesen sind.

Lagertyp

Es stehen sieben vordefinierte Typen von Knotenlagern sowie ein benutzerdefinierbarer Typ zur
Auswahl (siehe Bild 3.20). Sie sind in der Tabelle den entsprechenden Knoten zuzuordnen.

In Spalte A sind die Knoten anzugeben, an denen ein bestimmtes Lager vorliegt. Die Knoten der
aktuellen Tabellenzeile werden im Grafikfenster farbig hervorgehoben. Mit der Schaltflache Ld
kdnnen die Knoten auch grafisch im RFEM-Arbeitsfenster ausgewahlt werden.

In Spalte B kann ein Standard-Lagertyp (Gelenkig - Typ 1 bis Gelenkig - Typ 6, Eingespannt) ausge-
wahlt oder der Lagertyp Benutzerdefiniert festgelegt werden. Die Randbedingungen der Standard-
lager sind in Tabelle 3.7 erlautert. Benutzerdefinierte Lager kdnnen im Abschnitt Stiitzung bzw.
Einspannung spezifiziert werden.

Im Grafikbereich wird die Flache dargestellt. Der aktuelle Lagertyp ist in der Selektionsfarbe her-
vorgehoben. Die Grafik lasst sich mit den gleichen Mausfunktionen wie in RFEM steuern, um die
Ansicht zu zoomen, verschieben und drehen.

Die Schaltflachen unterhalb der Grafik sind in Tabelle 3.5 beschrieben.

Mit der Schaltflache [Schema oder Rendering] kann zwischen einer Systemskizze und Modelldar-
stellung gewechselt werden. Die schematische Darstellung zeigt die Anordnung der Lager fiir die
einzelnen Schichten an (siehe Bild 3.16, Seite 26).

Die Freiheitsgrade der Knotenlager sind auf das globale Koordinatensystem bezogen.
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Die Standard-Lagertypen sind in folgender Tabelle erlautert.

Gelenkig - Typ 1
2D-Berechnung

3D-Berechnung

Randbedingungen

XT—)Y
2
z

2 L U =u,=u,=0
¢, =0
p 3
a
Randbedingungen bei Knoten auf
den Mittellinien der Glasschichten
Gelenkig - Typ 2
2D-Berechnung 3D-Berechnung Randbedingungen
xT—>y
z
XT—)Y
z U =u, =u,=
¥z = 0
y 3
¥ 3
Randbedingungen am unteren
Rand der untersten Glasschicht
Gelenkig - Typ 3
2D-Berechnung 3D-Berechnung Randbedingungen
XT—)V
7 FS
XT_)Y
z
2 L u,=0
Y, =
a2
2
Randbedingungen bei Knoten auf
den Mittellinien der Glasschichten
Gelenkig - Typ 4
2D-Berechnung 3D-Berechnung Randbedingungen
XT_)Y
V4
XT—)Y
z u, =0
Yz =
p 8

b 3

Randbedingungen am unteren
Rand der untersten Glasschicht
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Gelenkig - Typ 5

2D-Berechnung 3D-Berechnung Randbedingungen
XT—)Y
o
XT—ay z
z
¥z = 0
“ -

Randbedingungen bei Knoten auf
den Mittellinien der Glasschichten

Gelenkig - Typ 6

2D-Berechnung 3D-Berechnung Randbedingungen

XT—)Y
Z
XT—)Y

z

u =u, =0
e p, =0
4
Randbedingungen am unteren
Rand der untersten Glasschicht
Eingespannt
2D-Berechnung 3D-Berechnung Randbedingungen
XT—ay 1
|
‘ '
XT—W 1
|
Z 1 : U =u =u,=0
: . o=, =¢, =0
|

Randbedingungen bei allen
Knoten auf den Mittellinien
samtlicher Schichten

ﬂabelle 3.7: Standard-Lagertypen
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Ausfall...
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Stiitzung bzw. Einspannung

In der unteren Tabelle werden die Randbedingungen der Knoten angezeigt, die im Abschnitt
Lagertyp selektiert sind. Bei den Standard-Lagertypen sind die Zeilen gesperrt; es nicht moglich, die
Freiheitsgrade zu andern. Wird der Lagertyp Benutzerdefiniert festgelegt, so konnen die Parameter
wie bei Linienlagern individuell beschrieben werden (siehe Bild 3.18). Bei benutzerdefinierten
Knotenlagern ist auch eine Lagerdrehung maoglich.

Fir die Lagerkomponenten lassen sich auch Federsteifigkeiten definieren. Hierzu ist in der Liste
die Option Federkonstante auszuwahlen und dann im Feld der Federkennwert einzutragen.

Mit der Option Ausfall lassen sich nichtlineare Eigenschaften zuweisen. Diese sind in einem sepa-
raten Dialog zu definieren (siehe Bild 3.21).

Knotenlager u-Z' bearbeiten *

Lagerbedingungen
Gestiitzt Federkonstante

z oz [ Mk

Nichtlinearitat

O Keine
Ausfall, falls Lagerkraft Pz ist: Reibung
O Negativ Mormalkraft aus Lagerkraft:
) Positiv ®px Pz max = uz Px
Oey Pz max =uz Py
Ausfall in allen Richtungen, falls Lagerkraft Pz ist: Opxpy Pz max = uz sqt{Px + Py
Negativ ' )
Oreg OPx+PY  Pzmax =uzePx +uzy Py
O Positiv
Reibungsbeiwert
(O Teilweise Wirkung. .. = = M
Odigann.. = S i f?
Steifigkeitsdiagramm. .. =
D @ Abbrechen

ﬁld 3.21: Dialog Knotenlager u-Z’ bearbeiten

Die nichtlinearen Eigenschaften fiir Knotenlager wie Ausfall, Reibung oder Diagramm sind im
Kapitel 4.7 des RFEM-Handbuchs beschrieben.
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1 | Schichtenaufbau 1
2 | Schichtenaufbau 2
3 | Schichtenaufbau 3

An Linien Nr.

124

3

Lage
[_Mite ]
Mitte:

Querschnitt Nr.
Anfang | Ende

s
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3.5 Randstabe

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

1.3 Randstdbe
Aktueller Schichtenaufbau Liste der Fldchen Schichtenaufbau Nr. 1
[ 11 schichtenaufbau 1 “EE [ (=] (B (] (=] [ S
Zuordnung der Randstdbe den Flachen
A B C E F | [ H ] 1 S
Stab Querschnitt Nr Stabdrehung Exzentrizitdt Teilung
Nr An Linien Nr. Schicht Lage Anfang Ende Typ Bl Nr. Nr. Kommentar
13 5 Mitte 1o 1 Winkel 0.00 0 0 RFEM
F]
3
4
5
[
7
8
9 w
AR IREY

Z

Al Al A= Flachenr: |1 v [T

ﬁld 3.22: Maske 1.5 Randstdbe

Aktueller Schichtenaufbau

Die in der Tabelle definierten Stabe sind einem bestimmten Schichtenaufbau zuzuordnen. Die
Schichtenfolge kann Gber die Liste oder die Schaltflichen |+| und |*| eingestellt werden.

Liste der Flachen

Dieser Abschnitt steuert, fiir welche Flachen die Stabeigenschaften des aktuellen Schichtenauf-
baus giiltig sind. Die Nummern der Flachen sind im Eingabefeld einzutragen oder mit grafisch
im RFEM-Arbeitsfenster auszuwahlen.

Zuordnung der Randstdbe den Flachen

In Spalte A sind die Randlinien anzugeben, an denen ein Stab vorliegt. Die Linien der aktuellen
Tabellenzeile werden im Grafikfenster farbig hervorgehoben. Mit der Schaltflache [l kénnen die
Linien auch grafisch im RFEM-Arbeitsfenster ausgewahlt werden.

Bei Isolierglas kann in Spalte B die Schicht angegeben werden, an deren Mittellinie der Stab ange-
ordnet ist. Hierbei stehen nur Schichten des Typs ,Glas” zur Auswahl.

Wird ein Isolierglas als 3D-Modell untersucht, so kann die Lage des Stabes an der Glasschicht
festgelegt werden.

In den Spalten D und E ist der Querschnitt des Stabes festzulegen, der am Anfang und Ende der Linie
vorliegt. Das Profil kann mit =lin der Liste ausgewahlt bzw. mit L.1in der Querschnittsbibliothek
neu definiert werden.

In den Spalten F und G kann ggdf. eine Stabdrehung festgelegt werden. Spalte H ermdglicht die
Vorgabe einer zuvor in RFEM definierten Exzentrizitdit, Spalte K die Zuordnung einer Teilung.
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3.6 Klimalasten-Parameter

Diese Maske wird nur flir Scheiben aus Isolierglas angezeigt, d. h. wenn in Maske 1.2 Schichten
mindestens eine Gasschicht definiert ist.

Einscheibenglaser und Verbundglasscheiben ohne Gasschicht kdnnen nur durch RFEM-Lastfélle
belastet werden, die in Maske 1.1 festzulegen sind. Isolierglas hingegen kann zusatzlich hinsichtlich
klimatischer Veranderungen untersucht werden. Diese sind in Maske 1.6 in zwei Registern separat
fur die Gegebenheiten im Sommer und Winter zu definieren. Das Konzept der beiden Register ist
identisch.

1.6 Kli P far

Liste der Flachen Schichtenaufbau Nr. 1

=ENEREIE R %

Klimatische Lastparameter - Sommer | Kimatische Lastparameter - Winter

Alktueller Schichtenaufbau

| 1| Schichtenaufbau 1

MiKE

Kimalasten-Parameter Lastfille fir Klimalasten

Sommerliche klimatische Belastung verwenden Temperaturdifferenzen: ;h E
[[] Automatische Berechnung der Gastemperatur
Atmospharische Druckdifferenzen: LF3 ~ [
E Herstellung h B
Atmospharischer Druck Pp.met 0.103 | N/mm2 Hohendifferenzen: imilli=d
Hohenlage H1 00([m
Temperatur Tp 190|T
Bl Martage Aulers Sette
B Allgemein -  1: Einscheibensicherheitsglas (ESG)
Atmospharischer Druck P out,ms 0.101 | N/mmZ e 2: Argon
Differenz des atmospharschen Drucks | Ap -0.002 | N/mm2 r f iiﬂﬂhEibE"SbhEmEi‘Sglﬁs (ESG)
= | 4: Argon
Hohenlage Hz 600.0 m | 5 Escheibensichamstizglas (E5G)
Hihenlagedifferenz AH 600.0 |m
& Aubenseite o]
Lufttemperatur T= | 20T 38.0°C
B Gas Nr. 1 (Schicht Nr.: 2)
Gastemperatur I 390[T
Differenz der Gastemperaturen (AT ] 20T
[ Gas Nr. 2 (Schicht Nr.: 4) |
Gastemperatur [Tz ] 30T
Differenz der Gastemperaturen [aTz | 200[T
[ Innenseite
Lufits at il i
emperatur i 280 roace =
Lokslachse z
o Richtung
Innere Saite
Unten
3E %

ﬁld 3.23: Maske 1.6 Klimalasten-Parameter fiir Isolierglas

Aktueller Schichtenaufbau

Die Klimalasten sind einem bestimmten Schichtenaufbau zuzuordnen. Die Schichtenfolge kann
Uber die Liste oder die Schaltflachen |+ und |* eingestellt werden.

Liste der Flachen

Dieser Abschnitt steuert, fiir welche Flachen die Klimalasten des aktuellen Schichtenaufbaus giil-
tig sind. Die Nummern der Flachen sind im Eingabefeld einzutragen oder mit grafisch im
RFEM-Arbeitsfenster auszuwahlen.
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(1 Herstellung

MAtmospharscher Druck

Héhenlage

Temperatur

[ Mortage

(1 Allgemein

HAtmospharischer Druck

Differenz des atmospharischen Drucks

Hohenlage

Hihenlagedifferenz

O Aulienseite

Lufttemperatur

(1 Gas Nr. 1(Schicht Nr.: 2)

Gastemperatur

Differenz der Gastemperaturen

[ Gas Nr. 2 (Schicht Nr.: 4)

Gastemperatur

Differenz der Gastemperaturen

E Innenseite

Lufttemperatur

3 Eingabedaten 3

3.6.1 Klimatische Lastparameter - Sommer

Klimalasten-Parameter

Das Kontrollfeld Sommerliche klimatische Belastung verwenden steuert, ob hitzebedingte Klimalas-
ten fiir die Bemessung der Scheibe relevant sind. Diese Lasten entstehen durch einen veranderten
Temperaturverlauf in der Scheibe sowie durch atmosphérische und topologische Druckdifferenzen.
Die Klimalastparameter fiir Herstellung und Nutzung sind im Bild 2.3 auf Seite 8 darstellt.

In der Tabelle sind die Parameter Atmosphdrischer Druck, H6henlage und Temperatur anzugeben,
die zum Zeitpunkt der Herstellung der Glasscheibe vorliegen.

Des Weiteren sind oben genannte Parameter zum Zeitpunkt nach der Montage festzulegen, die
furr die Nutzung im Sommer gelten. Die Temperatur beispielsweise, die bei der Herstellung fiir alle
Komponenten der Glasscheibe gleich ist, muss fiir die Nutzung differenziert betrachtet werden:
AuBentemperatur, Innentemperatur und Gastemperatur sind fiir die Nachweise unterschiedlich
anzusetzen. In der Grafik rechts kann der Temperaturverlauf innerhalb der Scheibe (iberpriift
werden.

Mit dem Kontrollfeld Automatische Berechnung der Gastemperatur ist eine prazise Ermittlung des
Temperaturverlaufs unter Berlicksichtigung der Warmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung
maglich. Die Tabelle listet in diesem Fall zusatzlich die Glasaufbau-Parameter der einzelnen Pakete
(Scheibe bzw. Scheibenverbund) und Gasschichten auf. Die Werte kdnnen bei Bedarf angepasst
werden.

] sommerliche kimatische Belastung verwenden
[ automatische Berechnung der Gastemperatur

[ Glasaufbau-Parameter

Bl Paket Nr. 1 (Schicht Nr.: 1)
Dicke di 4.00 | mm
Reflexionegrad der der Einstrahlung zugewandten Seite P1 0.08 |-
Reflexionsgrad der der Einstrahlung nicht zugewandten Seite | p'1 0.08 |-
Wirksame Emissivitat der nach auben zugewandten Seite &1 0.84 |-
Wirksame Emissivitat der nach innen zugewandten Seite €1 084 |-
Durchlassigkeit der Kurzwellen ! 0.90 |-
Wameradiationsdurchgangskoeffizient Tth,1 0.00(-
Wamelsitfshigheit i1 1.00 | W/m/K

ElGas Nr. 1 (Schicht Nr.: 2)
Dicke 51 12.00 | mm
Dichte unter normalen Bedingungen pe1 1.78 | kg/m?
Dynamische Viskositat 1 0.00|Pas
Wamelsitfshigheit 191 0.02 | Wim/K
Spezifische Wamekapazitat urter konstantem Druck cp1 520.68 | Jha/K

Paket Nr. 2 (Schicht Nr.: 3)

[ Gas Mr. 2 (Schicht Nr.: 4)

Paket Nr. 3 (Schicht Nr.: 5)

ﬁld 3.24: Option fiir Automatische Berechnung der Gastemperatur

Die Schaltflachen unterhalb der Tabelle sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltfliche Bezeichnung Funktion

Dlubal-Werte | Stellt die Voreinstellungen wieder her
@ Excel-Export | Exportiert die Tabelle nach MS Excel
Excel-Import | Importiert den Inhalt einer MS Excel-Tabelle

ﬁbelle 3.8: Schaltflachen in Maske 1.6 Klimalasten-Parameter fiir Isolierglas
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Lastfalle fiir Klimalasten

In diesem Abschnitt sind die Klimalasten spezifischen Lastfallen zuzuweisen. Theoretisch ware es
zwar moglich, alle Lasten in einem einzigen Lastfall zu verwalten; jedoch schreiben die Normen
unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Parameter Temperaturdifferenzen, Atmosphdrische
Druckdifferenzen und H6éhendifferenzen vor. In DIN 18008-1 [2] beispielsweise sind grundsatzliche
Parameter der Einwirkungskombinationen im Abschnitt 6.2.2 angegeben. Abschnitt 8.3.5 regelt
die jeweils relevanten Kombinations- und Teilsicherheitsbeiwerte ¥ in Tabelle 5. Die Modifikati-
onsbeiwerte k.4 flr die Kombination der Einwirkungen sind im Abschnitt 8.3.7 in Tabelle 6 zu
finden. Die unterschiedlichen Beiwerte erfordern somit eine separate Verwaltung der Klimalasten.

I@ Folgendes Vorgehen ist zu empfehlen:

e Anlegen von drei ,leeren” Lastféllen fiir die Temperaturdifferenz, Druckdifferenz und Héhen-
differenz in RFEM

o Uberlagern der Lastfille in Einwirkungskombinationen mit den entsprechenden Teilsicher-
heitsbeiwerten zur Bildung von Lastkombinationen

e Auswahlen der relevanten Lastkombination in Maske 1.7 Basisangaben von RF-GLAS fiir die
Bemessung (rote Markierung kann ignoriert werden)

e Zuweisen derin der Lastkombination enthaltenen Lastfalle in Maske 1.6 Klimalasten-Parameter
(siehe Bild 3.23, Seite 36)

Die Knowledge Base auf unserer Website enthalt ein Beispiel fiir die Zuordnung von Klimalasten.

[@ Die Lastfélle der Maske 1.6 missen mit den Vorgaben der Maske 1.7 Basisangaben stimmig sein.
Falls ein Lastfall nur in Maske 1.6 angegeben und nicht in Maske 1.1 ausgewahlt ist, erfolgt keine
Bemessung dieses Lastfalls.

@ Ein ausfihrliches Beispiel zur Berechnung klimatischen Lasten finden Sie in einem Fachbeitrag
der Knowledge Base.

3.6.2 Klimatische Lastparameter - Winter

Kiimatische Lastparameter - Sommer  Klimatische Lastparameter - Winter

Klimalasten-Parameter Lastfille fiir Klimalasten

[+ winterliche kimatische Belastung verwenden
[+] Automatische Berechnung der Gastemperatur

Temperaturdifferenzen:

Atmosphérische Druckdifferenzen:

Glasaufbau-Parameter
[ Herstellung Héhendifferenzen:
AMtmospharischer Druck Pp.mat 0.099 | N/mmZ
Hohenlage Hi1 3000 | m
Temperatur Tp 270| T AuBare Seite
El Montage  1: Einscheibensichemaitsglas (ESG)
Allgemein - 2: Argon
O Aulenseite [~ 3: Einscheibensicherhaitsglas (ESG)
Lufttemperatur Te 10| °C E& éi'g:c"heibensichemeitsglas (ESG)
Strahlungstemperatur Tre -100|C
Wamelibergangskoeffizient hge 18.00 | N/m/s/K
[l Gas Nr. 1(Schicht Mr.: 2)
Gastemperatur [T1 [ 23]¢c
Differenz der Gastemperaturen |3T1 | -29.3| N
[E1Gas Nr. 2 (Schicht Nr.: 4)
Gastemperatur [Tz ] 80T
Differenz der Gastemperaturen |_'\T2 | 719.D| i
O Innenseite
Lufttemperatur Ti 19.0[°C
Strahlungstemperatur Tri 19.0[C
Wamelibergangskoeffizient hg,i 160 | N/m/a/K
[E] Ergebnisse
Wamedurchgangskoeffizient U 1.31 [ Nim/s/K
Sekundarer extemer Wammelbergangsbeiwert |ge 0.04 - Loﬂk‘?ﬁfhﬂ =
Sekundarer intemer Wamelbergangsbeiwert | gi 002 |- e
Gesamtenergiedurchlassgrad o] 0.76 |- Innere Seite
Unten
g NIENES

gld 3.25: Maske 1.6 Klimalasten-Parameter fiir Isolierglas, Register Winter
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Die Parameter der klimatischen Bedingungen im Winter sind wie im Kapitel 3.6.1 beschrieben zu
definieren. In der Grafik werden die Schichten sowie der Temperaturverlauf dargestellt.

[lg Fir Sommer und Winter kdnnen dieselben Lastfdlle fiir Klimalasten angegeben werden, weil separat
zwei Berechnungen erfolgen.

3.7 Isolierglas

Diese Maske wird nur flir Scheiben aus Isolierglas angezeigt, d. h. wenn in Maske 1.2 Schichten
mindestens eine Gasschicht definiert ist.

1.7 Isolierglas
Aktueller Schichtenaufbau Liste der Fldchen Schichtenaufbau Nr. 1

|1|Schid1tenauﬁ:au1 b ERE=l=] % K| | "E |1 |m

Sekundardichtung
[ sekundardichtung beriicksichtigen

Elastizitatsmodul EE 100.000 | mumm3)

Schubmodul G: | 33.557 (5] mumm2] .

Querdehnzahl . - i
—

Breite b: [mm]

Hilfslager auf Gasschichten anwenden — Sekundardichtung

Optionen
Anzahl der finiten Elementschichten in Gasschichten: 25
Berechnung nach DIN 18008-2:2010-12, Anhang A

Hilfsmadell fiir rechteckige Scheibe gelagert mit Linienlager Gelenkig -
Typ7

Lastverteilung

Lastanteil [%] an der Glasseite

Nr. Bezeichnung Aulen Innen

LF1 | Eigengewicht, Hohendifferenz 100.0 0.0
LFZ2 | Wind 100.0 0.0
LF3 | Luftdruck 100.0 0.0

gld 3.26: Maske 1.7 Isolierglas

Aktueller Schichtenaufbau
~|lJ»|  Die Parameter fiir Isolierglas sind einem bestimmten Schichtenaufbau zuzuordnen. Die Schichten-

1 | Schichtenaufbau 1 . o o N . .
2| Schichtenaufbay 2 folge kann Uber die Liste oder die Schaltflichen |+ und |*| eingestellt werden.
3 | Schichtenaufbau 3

Liste der Flachen

Dieser Abschnitt steuert, fiir welche Flachen die Parameter des aktuellen Schichtenaufbaus giil-
tig sind. Die Nummern der Flachen sind im Eingabefeld einzutragen oder mit grafisch im
RFEM-Arbeitsfenster auszuwdhlen.

Sekundardichtung

Die Parameter der Sekundardichtung beschreiben die Steifigkeit der seitlichen Berandungsflache,
die im FE-Modell furr die Gasschicht angenommen wird.

Mit dem Kontrollfeld Hilfslager auf Gasschichten anwenden kann das Ausbeulen der seitlichen
Berandungsflachen verhindert werden. Damit ldsst sich erreichen, dass die Belastung auf die
Glasscheiben angesetzt und nicht von den Seitenflachen der Gasschicht absorbiert wird (siehe
Bild 3.27).
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Glas (E=70000MPa)

¢
@G@S — Dichtung (E=10MPa)

N
( == D %- —

ﬂld 3.27: Scheibenverformung ohne Hilfslager auf Gasschicht (links) und mit Hilfslager (rechts)

Optionen

Fir die meisten Anwendungsfélle ist die voreingestellte Anzahl der finiten Elementschichten in
Gasschichten ausreichend genau. Die globale Vorgabe fiir die Verwendung eines geschichteten
FE-Netzes istim Dialog Details fiir Schichtenaufbau vorzunehmen (siehe Bild 4.9, Seite 53). In Maske
1.7 kann die Detaileinstellung in Hinblick auf die Schichtdicke erfolgen.

Ferner kann in diesem Abschnitt eine vereinfachte Berechnung nach DIN 18008-2 [4] Anhang A
oder TRLV [3] Anhang A aktiviert werden. Sie gilt fir Modelle, die folgenden Bedingungen gentigen:

o 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 [3], [6]).

Lastverteilung

In der Tabelle kann festgelegt werden, wie die in RFEM definierten Lasten anteilsmaBig auf die
duflere und die innere Glasseite wirken. Die zur Bemessung ausgewahlten Einwirkungen sind
voreingestellt.

Die Lage der Seiten ist gemal der Definition in Maske 1.2 Schichten (siehe Bild 3.8, Seite 20) geregelt.
Eigengewicht und Klimalasten werden automatisch richtig zugeordnet.

I]g Ein Beispiel zu unterschiedlichen Lastverteilungen finden Sie in der Knowledge Base auf unserer
Website.
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Klasse der Last-
einwirkungsdauer - KLED

Standi =
Standig
Mittel
Kurz
Stoltbelastung
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3.8 Lasteinwirkungsdauer

Diese Maske verwaltet die Klassen der Lasteinwirkungsdauer (KLED) mit den zugehoérigen Modifi-
kationsbeiwerten k.4, die sich auf den Bemessungswert des Tragwiderstandes R, auswirken.

1.8 Lasteinwirkungsdauer
Z g der Einwir zur B
A B D E F
Eelas- Klasse der Last- Beiwert
tung Bezeichnung Belastungstyp einwirkungsdauer - KLED Marwell k meod Kommentar
LF1 | Eigengewicht, Hohendifferenz Standige Lasten Standig O 0.25
LF2 | Wind Wind Standig O 0.25
LF3 | Luftdruck Einwirkungen aus Klima sowie Mittel O 0.40
Temperaturdifferenz Temperatur (ohne Brand) Kurz 2 O 0.70
LK3 |1.35G +1.5Gw = 0.9GT Kurz O 0.70
LK5 | 1.35G +1.5Qw +0.9Gc Mittel O 0.40
LK8 |1.35G +0.9Qw +0.9Gc + 1.5QT Kurz O 0.70
LK12 | 1.35G +0.9Qw = 1.50c + 0.5QT Kurz O 0.70
LK17 |G = GQw + 0.60c + 0.6QT Kurz O 0.70

ﬁld 3.28: Maske 1.8 Lasteinwirkungsdauer

Belastung

Es sind alle Einwirkungen aufgelistet, die in Maske 1.7 Basisangaben fur die Nachweise ausgewahlt
wurden. Bei Kombinationen werden auch die enthaltenen Lastfalle angegeben.

Bezeichnung

Die Lastfallbezeichnungen erleichtern die Klassifizierung.

Belastungstyp

Diese Spalte zeigt die Einwirkungstypen der Lastfdlle an, wie sie beim Anlegen in RFEM festgelegt
wurden. Sie bilden die Grundlage der Voreinstellungen in der folgenden Spalte.

Klasse der Lasteinwirkungsdauer

Fir die Nachweise sind die Lasten und deren Uberlagerungen jeweils einer Klasse der Lasteinwir-
kungsdauer zuzuweisen. Die Klassifizierung von Einwirkungen orientiert sich an [2] Tabelle 6.

Die Lasteinwirkungsdauer kann Gber die links gezeigte Liste gedandert werden: Klicken Sie die
Zelle in Spalte C an und setzen das Feld aktiv. Dadurch wird die Schaltfliche zuganglich (siehe
Bild 3.28). Bei Lastkombinationen und Oder-Ergebniskombinationen nimmt RF-GLAS die Klassifizie-
rung automatisch unter Berlicksichtigung der jeweils flihrenden Einwirkung bzw. der enthaltenen
Lastfalle vor.
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Manuell

Um die Klasse der Lasteinwirkungsdauer und damit den Beiwert k.4 einer Last- oder Ergebnis-
kombination zu andern, ist das Kontrollfeld in dieser Spalte anzuhaken. Danach ist das Eingabefeld
in Spalte C zuganglich.

Beiwertk,, 4

Die Modifikationsbeiwerte werden fiir die unterschiedlichen Klassen der Lasteinwirkungsdauer
angezeigt (siehe [2] Tabelle 6). Sie beeinflussen die Festigkeitseigenschaften des Materials.

Norm Die voreingestellten Beiwerte k.4 kdnnen im Dialog Norm eingesehen werden (siehe Bild 3.7,
Seite 18), der Uber die gleichnamige Schaltflache aufrufbar ist.

3.9 Gebrauchstauglichkeitsparameter

Die letzte Eingabemaske steuert die Vorgaben fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit. Sie
wird angezeigt, wenn im Register Gebrauchstauglichkeit der Maske 1.1 Lastfdlle oder Kombinatio-
nen fiir die Bemessung ausgewahlt wurden (siehe Kapitel 3.1.2, Seite 17).

1.9 Gebrauc I

Zuordnung der B zu den Flachen

A 5 0] E F
Mr. Bezugslange Krag-
Liste der Flachen Typ L [m] trager Verformung bezogen auf Kommentar
1 1 Minimale Begrenzungslinie 1.250 O Unver: System
A 2 Minimale Begrenzungslinie 1.500 O Un System
ﬁ 3 Benutzerdsfiniert = 2250 O Un System
4 Minimale Begrenzungslinie
Maximale Begrenzungslinie
Benutzerdefiniert

ﬁld 3.29: Maske 1.9 Gebrauchstauglichkeitsparameter

Liste der Flachen

In dieser Spalte sind die Nummern der nachzuweisenden Flichen anzugeben. Uber die Schalt-
fliche [, die mit einem Klick in das Eingabefeld erscheint, lassen sie sich auch grafisch im
RFEM-Arbeitsfenster bestimmen.

Die Bezugsldngen der Flachen werden automatisch in Spalte C eingetragen.
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Bezugslange

In Spalte C werden die Langen der Minimalen Begrenzungslinie (kiirzesten Randlinie) angegeben,
die in den ausgewahlten Flachen existieren. Fiir die Voreinstellung werden die Langen der Einzelli-
nien herangezogen, d. h. Linienziige bleiben unberiicksichtigt!

L [m] Um eine Bezugslange anzupassen, ist das Feld in Spalte B mit einem Mausklick aktiv zu setzen und
ERES mit der Schaltfliche =l die Liste zu 6ffnen (siehe Bild 3.29). Mit der Option Benutzerdefiniert wird
das Eingabefeld L in Spalte C zuganglich. Die Lange kann dort eingetragen, tiber Zlin einer Liste

ausgewahlt oder mit []im RFEM-Arbeitsfenster grafisch bestimmt werden.

Abstand messen

Wahlen Sie bitte zwei Punkte, um deren Abstand
zU messen.

Abstand [m]

Abbrechen

.

ﬁld 3.30: Referenzldnge grafisch bestimmen

I]g Manuelle Korrekturen sind z. B. fiir Flachen erforderlich, die innerhalb anderer Flachen liegen oder
geteilte Randlinien aufweisen.

Kragtrager

Fur die korrekte Ermittlung der Grenzverformungen ist anzugeben, ob eine allseitig gestiitzte oder
eine auskragende Flache vorliegt.

Norm Beim Nachweis der Durchbiegung gelten fiir Kragflichen hohere Grenzwerte. Diese kdnnen im
Dialog Norm tiberpriift und bei Bedarf angepasst werden (siehe Bild 3.7, Seite 18).

Verformung bezogen auf

| Veromung bezogen auf | Bei der Berechnungsart Lokal konnen die Verformungen nur auf das unverformte System bezogen
T werden. Wurde in Maske 1.7 Basisangaben jedoch die Berechnung Global als gesamtes Modell in
Verschobene Paralleflache RFEM vorgegeben (siehe Kapitel 3.1, Seite 15), so bietet die Liste drei Auswahimdglichkeiten.

Verformte benutzerdefinierte Bezugsebene

e Unverformtes System: Die Verformung wird auf das Ausgangssystem bezogen.

e Verschobene Parallelfliche:  Diese Option ist bei einer nachgiebigen Lagerung der Flache
zu empfehlen. Die Verformung u, o, wird auf eine parallel
zum unverformten System verschobene, virtuelle Referenzfla-
che bezogen. Der Verschiebungsvektor der Bezugsflache ist so
lang wie die kleinste Knotenverformung in der Flache.

des minimal verformten Knotens

'

Verschobene Parallelflache an der Stelie /— Unverformte Fliche

- Uz min

N

Uz, min

Uz, rrax,Rand

L

ﬁld 3.31: Verschobene Parallelflache (Verschiebungsvektor: kleinste Knotenverformung u; min)

/r Uz, max, Feld

Verformite Flache
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e \Verschobene Referenzebene: ~ Wenn sich die Lager einer Flache stark unterschiedlich ver-
formen, kann eine geneigte Bezugsebene fiir die nachzu-
weisende Verformung u, o, definiert werden. Diese Ebene
ist durch drei Punkte des unverformten Systems festzulegen.
Das Programm ermittelt die Verformung der drei Definiti-
onspunkte, legt die Bezugsebene durch diese verschobenen

Punkte und berechnet dann die lokale Verformung u, o,

Punkt 1 der Punkt 2 der Punkt 2 der
U rormte Flich benutzerdefinierten  benutzerdefinierten  benutzerdefinierten
n ’ ne / Referenzebene Referenzebene Referenzebene

Verformte benutzer-

defimierte Referenzebene Uz, mnax, Feld
Verformite Flache

ﬁld 3.32: Verschobene benutzerdefinierte Referenzebene
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4 Berechnung

Berechnungsart

(®) Lokal - Jede Glasfléche als individuelles Model
() Global - Gesamtes Model in RFEM

Mit der Standard-Berechnungsart Lokal (siehe Kapitel 3.1, Seite 15) erfolgt die Berechnung der
ausgewahlten Flachen in RF-GLAS an herausgeldsten Systemen. Die Flachen werden separat unter-
sucht, d. h. ohne Wechselwirkung mit dem in RFEM erzeugten Modell.

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

ﬁld 4.1: RFEM-Modell

Modellierung mit einer Flache

In RFEM wird eine einzige Flache definiert und in der Mitte eine Linie gesetzt. Die Berechnung in
RF-GLAS erfolgt damit am gleichen Modell wie in RFEM.

ﬁld 4.2: RF-GLAS-Modell mit einer Fldche des Typs Glas
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Modellierung mit zwei Flachen

Das Beispiel lasst sich in RFEM auch mit zwei Flachen modellieren, wenn die Linie in der Mitte
eine Randlinie fiir die Fldchen darstellt. In diesem Fall werden in RF-GLAS zwei getrennte Modelle
erzeugt. Dabei ist erkennbar, dass an gemeinsamen Linien oder Knoten erzeugte Lager (hier
Knotenlager) fiir beide Flachen gelten.

ﬁld 4.3: RF-GLAS-Modell der Flache Nr. 1

ﬁld 4.4: RF-GLAS-Modell der Flache Nr. 2

4.1 Detaileinstellungen

Vor dem Start der Berechnung sollten die Bemessungsdetails tberprift werden. Der entspre-
chende Dialog ist in jeder Maske des Zusatzmoduls tber die Schaltflache [Details] zuganglich.
Der Dialog Details gliedert sich in die Register Spannungen und Ergebnisse.

Die Schaltflachen unten im Dialog sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltfliche Bezeichnung Funktion

Einheiten und Offnet den Dialog Einheiten und Dezimalstellen

m Dezimalstellen — Kapitel 7.1, Seite 74

Dlubal-Standardwerte | Liest die urspriinglichen Dlubal-Einstellungen ein
Standard Liest benutzerdefinierte Standardeinstellungen ein
Als Standard setzen Speichert gednderte Einstellungen als Standard

ﬁ\belle 4.1: Schaltflachen im Dialog Details
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4.1.1 Spannungen

Details *
Spannungen  Ergebnisse
Zusitzlich ausgeben Vergleichsspannungen nach
Schichtrander oben/unten Schichtmitten (®Von Mises, Huber, Hencky
Moo e Gestaltanderungsenergichypothese (GEH)
..... o o
..... 5 3 (O Tresca
%: i E: i Schubspannungshypothese (SH)
..... Tyz Tyz
..... O e [ Tz (O Rankine, Lamé
Mo Oe - Momalspannungshypothese (NH)
..... oy oy
..... O tmax ] Tmax (O Bach, Navier, St. Venant, Poncelet
_____ Mo o O o1 Hauptdehnungshypothese (DH)
..... e az - o2
..... e o O a
..... EHe ov - ov
£ > £ >
e e JE|
D] & 3] [B] [0 Apbrechen

ﬂld 4.5: Dialog Details, Register Spannungen

Zusatzlich ausgeben

Die Kontrollfelder in diesem Abschnitt steuern, welche Spannungen in den Ergebnismasken 2.1
bis 2.4 angezeigt werden. Die Spannungen sind in die Kategorien Schichtrédnder oben/unten und
Schichtmitten unterteilt. Die Schaltflachen [Alles selektieren] und [Alles deselektieren] am Ende
der Liste erleichtern die Auswahl.

Die Grundspannungen oy, 0y, 7y, T, und 7,, werden in RFEM nach der Finite-Elemente-Methode
bestimmt. Weitere Spannungen werden in RF-GLAS aus diesen Grundspannungen ermittelt. In

Tabelle 4.2 werden die Formeln vorgestellt, die fiir eine Einzelschichtplatte gelten.

-d/2

N 7T A .

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

e an positiver Flachenseite:

n, 6m, |
Ox+ = aq + 2 I
O o
Ox . . . Ox
mit d = Scheibendicke e
. w . ’ Ox +
. 7/ !
e an negativer Flachenseite: yﬁx
z
_n, 6m,
T4 @
Normalspannung in Richtung der y-Achse
e an positiver Fldachenseite: 7
n, 6m | 4
Oyt = 24+ 2 [ <
s d d2 L
g, 7
y
. « . % oy,
e an negativer Flachenseite Pt
S G
X
n 6m y* Iz
o = —y — —y O-y Oy/+
Y, d 42 Y
Schubspannung in xy-Ebene
e an positiver Flachenseite:
A
7
R Ny 6m,, /:, : Ty,
ot d d2 ’ o/
T e )> e
Xy 7 7 /T
e an negativer Flichenseite: d /7 / i
/ 7/
X
Ny _ 6mxy TXyK y¥ Iz

R T

Schubspannung in xz-Ebene

e in Plattenmitte: [ |

7 y L7
Xz 4
3v, % % t
Ty = =
xz 2 d // // L)
/ X
TXZ y z
TyZT
Schubspannung in yz-Ebene / 1
|
e in Plattenmitte: | 1
I + -5
T, Lo
yz 3Vy pAge— ____/
T od o1

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

Op, dyp, Op, o, Ow ow Ou Ov du Ov
T =Y, -2 Y rx — — Py o — + — 4.1
Etot [ ox = 0y’ oy ox ~ Ox t ey oy P By Oy’ Oy + 8x] @)
Die Dehnungen in den einzelnen Schichten werden wie folgt ermittelt:
Ou Oy
c 0x ax
X ov 0y
e(z)=|g | = a_y +z — dy (4.2)
/7xy a_u + @ aQOy E)gox
dy = Ox dy  Ox

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

Handelt es sich beispielsweise um die j-te Schicht, so wird die Spannung mit folgender Gleichung
ermittelt:

o (2) = die (2) (43)
mit d; : Teilsteifigkeitsmatrix der i-ten Schicht

Der Einfluss der Querschubspannungen wird ausgedriickt durch die GréRe:

Maximale Querschubspannung

max _ 2 2
Tmax — Tyz + sz

Eﬂbelle 4.3: Maximale Querschubspannung

Die folgende Tabelle 4.4 zeigt die Gleichungen, die zur Berechnung der maximalen Spannungen
(Hauptspannungen) und Vergleichsspannungen verwendet werden.
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]
Hauptspannung in Richtung der Achse 1

o 0X+ay+\/(ax—ay>2+47'xzy
o=
2

Hauptspannung in Richtung der Achse 2

3
) 0X+ay—\/(ax—ay) +472
0y = 5

Winkel zwischen der lokalen x-Achse und der Richtung der
ersten Hauptspannung

1
a:EMm2@@w@—oﬂ, a € (—90°,90°)

Die Funktion atan2 ist wie folgt implementiert:

arctan 2 x>0

arctan +7 y>0,x<0

arctan ¥ — <0,x<0
atan2 (y,x) = T

+Z y>0,x=0

-3 y<0,x=0

0 y=0,x=0
Vergleichsspannung nach VON MISES, HUBER, HENCKY (Gestaltdanderungshypothese)
o, = \/crx2 —|—ory2 —axay—|—37'xzy
Vergleichsspannung nach TResCA (Schubspannungshypothese)

2
5 . |O’X+0'y|+\/<O'X—O'y) +47’X§,
o, = max \/(ax —o0,)" + 472, 5
UV

Vergleichsspannung nach RANKINE, LAMé (Normalspannungshypothese)

2
loy +a,| + \/(ax—ay) +4T)§/
g, =
2

v

Vergleichsspannung nach BACH, NAVIER, ST. VENANT, PONCELET
(Hauptdehnungshypothese)

1—v 1+v 2
0, = max T|0X + o, + T\/(UX —o,) —|—4TX§/,I/|O'X + o,
./
ﬁbelle 4.4: Haupt- und Vergleichsspannungen
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Vergleichsspannungen nach

SEEEEEETIIET mE Die Vergleichsspannungen kénnen nach vier verschiedenen Hypothesen ermittelt werden.
(®) Von Mises, Huber, Hencky
Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)

o= Von Mises, Huber, Hencky (Gestaltanderungsenergiehypothese)
Oﬁ:g:;“ljﬁafn"fngmmge o Die Gestaltdanderungsenergiehypothese ist auch als HMH-Theorie (HUBER, MisES, HENCKY) bekannt.
(O Bach, Navier, St. Venant, Poncelet Die Vergleichsspannungen werden wie folgt berechnet:

Hauptdehnungshypothese (DH)

o, = 0'X2 + cry2 — o0, +3 TXZy (4.4)

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

o, = max (|oy — o3|, oy — 03], |03 — 03]), (4.5)
Bei o3 = 0 kann vereinfacht werden:

o, = max (loy — 03|, oy ], o3]) (4.6)

Dies fuihrt zu folgender Gleichung:

2
5 loy + o, | + \/(ax—ay) +47'X2y

0, = max \/(ax — ay)2 +472, 3 (4.7)

Rankine, Lamé (Normalspannungshypothese)

Nach dieser Hypothese ermittelt sich die Vergleichsspannung aus den gré3ten Absolutwerten der
Hauptspannungen.

o, = max (|oy|, |o3], o)) (4.8)
Bei o5 = 0 kann vereinfacht werden:
o, = max (o4, o) (4.9)

Dies fiihrt zu folgender Gleichung:

2
B loy +a,| + \/(O'X—Oy) +4TX§/
o, = 5

(4.10)

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

Bei dieser Hypothese wird wird davon ausgegangen, dass das Versagen in Richtung der gro3ten
Dehnung auftritt. Die Vergleichsspannung wird wie folgt ermittelt:

o, =max(loy —v(oy +03) |0y —v(oy +03) | |os —v(oy +03) ) (4.11)
Bei o3 = 0 kann vereinfacht werden:
o, = max (|o, — vo,|, oy —voy|,v|oy + 05)) (4.12)

Dies fuihrt zu folgender Gleichung:

1— 1
o, = max Ty|ax+ay| + i\/(o'x—ay)z +472

5 o V1ox T Uy\] (4.13)

I]gD In den Gleichungen fiir die Vergleichsspannungen werden die Einfllisse der Schubspannungen
Ty, und 7, vernachlassigt.
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4.1.2 Ergebnisse

Details *

Spannungen  Ergebnisse

Ergebnismasken anzeigen Ergebnisse in
2.1 Max. Spannung/Ausnutzung belastungsweise (®) FE-Netz-Punkten
2.2 Max. Spannung/Ausnutzung flachenweise (O Rasterpunkten

2.3 Max. Spannung/Ausnutzung schichtenaufbauweise
[12.4 Spannungen punktweise

[]2.5 Linienlagemeaktionen

[]2.6 Knotenlagemeaktionen

3.1 Max. Verschiebungen

3.2 Gasdruck

4.1 Stiickliste
(®) Nur von zu bemessenden Flachen
(O Von allen FAachen

@ o (B (05|08 oK Abbrechen

ﬁld 4.7: Dialog Details, Register Ergebnisse

Ergebnistabellen anzeigen

In diesem Abschnitt kann festgelegt werden, welche Ergebnismasken angezeigt werden sollen
(Spannungen, Lagerreaktionen, Verschiebungen, Gasdruck, Stlcklisten).

Die Ergebnismasken sind im Kapitel 5 beschrieben.

Ergebnisse in

Spannungen und Verschiebungen werden standardmafig in allen FE-Netz-Punkten angezeigt.
Alternativ kdnnen die Ergebnisse in den Rasterpunkten dargestellt werden (siehe RFEM-Handbuch,
Kapitel 8.13). Die Rasterpunkte sind in RFEM als Eigenschaft einer Flache hinterlegt.

@ 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 werden,
um mehr Rasterpunkte zu erzeugen.
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4.2 Details fiir Schichtenaufbau

In den Masken 1.2 bis 1.7 steht im Dialogabschnitt Aktueller Schichtenaufbau die Schaltfliche
zur Verfligung.

Aktueller Schichtenaufbau

|1|5d1id1henaufbau1 V| M ER=] I% &[]

| Details fiar Schichtenaufbau bearbeiten...

ﬁld 4.8: Schaltflache [Details fiir Schichtenaufbau bearbeiten]

Sie ruft den Dialog Details fiir Schichtenaufbau auf.

Details fidr Schichtenaufbau Nr. 1 *

Berechnung / Modellierung

Berechnungstheorie i itzabmind gsbeiwerte
L. Ordnung (linear) Fiir Schubsteifigkeitselemente
(® 111, Ordnung {nicht-inear) ka4 : H
(O Newton-Raphson mit konstanter Steifigkeitsmatrix kes H
® Newton-Raphson
= Platten-Biegetheorie
Anzahl Laststeigerungen: 5
(® Mindlin
erbundglasmodellierung Kirchhoff
30, wenn (G & GFEF) verhaltnis grifier als: l:l
[OF
®n
Berechnungsoptionen

[JErzeugte temparére Modelle speichern
Schubverbund zwischen den Schichten beriicksichtigen

[CJFE-Metzverdichtung aktivieren
Angestrebte FE-Lange: l:l [m]

[ standardeinstellungen &ndern

Genauigheit der
Konvergenzschranke fr 1 [0.01 ... 100]

nichtlineare Berechnung:
(Miedriger - = genauer)

Geschichtetes Metz fiir Volumenkérper aktivieren

D | (B EEE [ ok ] [ Abbrechen
ﬁld 4.9: Dialog Details fiir Schichtenaufbau fir Isolierglas

Berechnungstheorie

Dieser Abschnitt steuert, ob die Berechnung linear nach Theorie I. Ordnung oder nichtlinear nach
Theorie lll. Ordnung erfolgt. Flir Verbundglas ist die Berechnung nach Theorie I. Ordnung, fir
Isolierglas nach Ill. Ordnung voreingestellt.

Die Gasschichtim Scheibenzwischenraum eines Isolierglases bringt zu nichtlineare Effekte mit sich,
die selbst bei kleinen Lastwerten zu Unterschieden zwischen der Berechnung nach Theorie l. und Il
Ordnung fiihren. Letztere liefert genauere Ergebnisse. Hierbei erfolgt eine iterative Berechnung der
Volumenelemente nach Newton-Raphson mit konstanter Steifigkeitsmatrix oder Newton-Raphson.
Die Unterschiede zwischen den Verfahren sind im RFEM-Handbuch, Kapitel 7.3.1.1 erldutert.

Bei Theorie lll. Ordnung kann die Anzahl der Laststeigerungen festgelegt werden, die die iterative
Berechnung bei der Berlicksichtigung groBer Verformungen steuern. Mit den voreingestellten
5 Belastungsstufen wird im ersten Schritt 20 %, im zweiten Schritt 40 % der Last etc. angesetzt
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und jeweils so lange iteriert, bis das Gleichgewicht gefunden ist. Die volle Belastung wird damit
erst in der flnften Laststufe auf das bereits verformte Modell aufgebracht. Eine gréBere Anzahl an
Laststufen bedeutet ein verbessertes Konvergenzverhalten, aber auch eine ldngere Rechenzeit.

Verbundglasmodellierung

Wie in Kapitel 2.2.2 auf Seite 6 beschrieben, kann die Standardtheorie bei Verbundglas zu inkorrek-
ten Ergebnissen fiihren. Wenn das Verhaltnis (G - t) /(G; - t¢) groBer ist als der definierte Grenzwert
(Voreinstellung: 1 000), erfolgt die Berechnung als 3D-Modell. Dabei ist G der Schubmodul des
Glases, t die Dicke der Glasschicht, G; der Schubmodul der Folie und t; die Foliendicke.

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

[@ Eine 3D-Modellierung ist nur ausgewahlbar, wenn der Schubverbund zwischen den Schichten
beriicksichtigt wird (siehe folgender Abschnitt).

Berechnungsoptionen

Die Option Erzeugte temporcire Modelle speichern ermdglicht es, die Modellierung in RF-GLAS auch
fur RFEM verfligbar zu machen: Wie in Kapitel 3.3 erwdhnt, sind Lager oder Randstédbe direkt im
Modul RF-GLAS einzugeben. Sie haben keinen Einfluss auf das bestehende RFEM-Modell. Ist das
B Scheibe Kontrollfeld angehakt, so werden beim Speichern in RF-GLAS die Modelle des Moduls als neue
# scheibe RFGLAS 551 RFEM-Dateien abgelegt. Sie sind im selben Projektordner wie die Originaldatei zu finden und
W scheibe REGLAS WS 4y rch RE_GLAS-Zusitze im Dateinamen gekennzeichnet. Nach dem Offnen einer solchen Datei
konnen die Modelle mit allen Lagern, Staben, Volumenkdrpern etc. in RFEM Uberpriift werden.

Das Kontrollfeld Schubverbund zwischen den Schichten berticksichtigen ist bei Verbundglas mit
Folien standardmaBig aktiviert. Damit wird der Schubwiderstand der Verbundfolie fiir die Stei-
figkeit beriicksichtigt. Der Schubverbund zwischen den Schichten ist im Kapitel 2.2.2 ab Seite 6
beschrieben.

Optional lasst sich eine FE-Netzverdichtung aktivieren. In diesem Fall kann die angestrebte Kan-
tenldnge der finiten Elemente manuell vorgegeben werden. Ein Beispiel hierzu finden Sie in der
Knowledge Base auf unserer Website.

Uber das Kontrollfeld Standardeinstellungen cindern kann die Genauigkeit der Konvergenzschranke
flr die nichtlineare Berechnung beeinflusst werden. Der Faktor 1,0 ist voreingestellt. Der minimal
zuldssige Wert ist 0,01, der Maximalwert 100. Je groBBer der Wert, desto unempfindlicher reagiert
die Konvergenzschranke.

Bei einer 3D-Berechnung, die auch fiir die Gasschicht von Isolierglas gilt, ist ein Geschichtetes
Netz fiir Volumenkdrper standardmaBig aktiviert. Damit werden mehrere Schichten von Volumen-
elementen zwischen den beiden Scheiben erzeugt, die eine genauere Analyse ausgedehnter
Volumen-Geometrien mit geringer Hohe erlauben. Ein geschichtetes Netz sollte nur fiir Ausnah-
mefalle wie doppelt gekriimmte Isolierglasscheiben deaktiviert werden. In der Knowledge Base
auf unserer Website finden Sie ein Beispiel fiir ein geschichtetes Volumen-FE-Netz.

Steifigkeitsabminderungsbeiwerte

In diesem Dialogabschnitt kénnen die Schubsteifigkeitselemente D,, und D,, durch entspre-
chende Abminderungsbeiwerte k reduziert werden.

Die Steifigkeitsmatrixelemente sind in Gleichung 2.11 auf Seite 10 und in Gleichung 2.15 auf
Seite 12 vorgestellt.
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—— 4 Berechnung 4

Platten-Biegetheorie
Flachen kénnen berechnet werden nach der Biegetheorie von
e Mindlin oder
o Kirchhoff.
Bei der Berechnung nach Mindlin werden Schubdehnungen eingeschlossen, nach Kirchhoff wer-
den diese nicht berticksichtigt.

I]% Die Biegetheorie nach Mindlin eignet sich fiir dicke Platten, die nach Kirchhoff dagegen fiir relativ
diinne Platten.

Da die Schubspannungen 7,, und 7,, in der Theorie nach Kirchhoff nicht genau errechnet werden,
werden diese aus den Gleichgewichtsbedingungen wie folgt ermittelt:

3v %

Txz,max — 5 TX =15 TX (4.14)
3v v

Tyz,max — ETy =15 Ty (4.15)

4.3 Start der Berechnung
In jeder Eingabemaske des Moduls RF-GLAS kann die [Berechnung] Giber die gleichnamige Schalt-
flache gestartet werden.

Die Berechnung ist auch aus der RFEM-Oberflache mdglich: Im Dialog Zu berechnen (Men(i Berech-
nung — Zu berechnen) sind die Zusatzmodule wie Lastfdlle oder Kombinationen aufgelistet.

Zu berechnen X

Lastfalle / Kombinationen / Modulfalle  Ergebnistabelen

Micht berechnete Zur Berechnung ausgewdhit
Nr. Bezsichnung ) Nr. Bezeichnung -
=N LA Eigengewicht, Hohendifferenz I FA1 ‘ RF-GLAS - Bemessung von Glasflachen

LF2 | Wind

I LF3 Luftdruck

T LF4 Temperaturdifferenz

LK1 1.35G

LK2 1.35G + 150w

[eral LK3 1.35G + 150w + 0.90T1

|GZT L] 135G + 150w + 0.50T1 + 0.5QT2 >
|GZT L) 1.35G + 150w + 0.5072 [

LK& 1.35G +1.50T1
[emd LK7 135G+ 15071+ 15072
LKa 1.35G + 15072
|GZTIR¢] 1.35G + 0.90w + 1.50T1 P
LK10 | 1.35G + 0.9Qw + 1.50T1 + 154072
[ LK11 | 1.35G + 0.9Qw = 1.54T2
GChLK1Z |G
GChLK13 |G+Qw
GCh LK14 [G+0w+0.60T1
GCh LK15 |G +Qw+060T1+06QT2
GCh LK16 [G+Qw+06QT2
GCh LK17 |G+QT1
GCh LK18 [G+QT1=QT2
GCh LK1 |G+QT2
EEA K0 |G+ AN =0T

Ale ~

o

p-

D] (03] (08 Apbrechen
ﬁld 4.10: RFEM-Dialog Zu berechnen

Mit der Schaltfliche | > | wird der selektierte RF-GLAS-Analysefall in die rechte Liste Gbergeben.
[OK] startet dann die Berechnung.

Der Ablauf der Bemessung kann anschliefend in einem Dialog verfolgt werden.
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5 Ergebnisse

Dlubal

5 Ergebnisse

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.7 Max. Spannungswert belastungsweise.

RF-GLAS - [Isolierglasscheibe] X
Datei  Einctellungen  Hilfe
Eingabedaten 2.1 Max. §
Basisangaben
-~ Schichten A c 1 b T E TFT G T H ] I [0 T ® T € 1 1] A
las- lache uni 'unkt-Koordinaten [m) chict pannungen [N/mm<], isnut- liagr.
Linenlager Belas- | Flache | Punkt Punit-Koardinaten m] Schicht E [mm 2], 1 A b
e el tng N | N x | vy |z N | zlm] | Sete | Symbol | Vohanden | Grenz | aung[l | im Protokol
- Randstibe LF1_| Sommer, Eigengewicht, Hohendffersnz
- [ 1.750 0000[  0750] 5 3200[Oben  [ox 229 764 0.30 O
Tsolierglzs 1 3 1750 D00D|  0750] 5 3200[Oben |0y 229 764 030 O
Lasteinwirkungsdauer 1 154 0203 0.000 0703 5 3400 Mite | Tyz 0.02 O
Gebrauchstauglichkeitsparamet] 1 5 0250 0000  0750] § 3400 Mite |t 0.20 O
Ergebrisse 1 138 1.703 0.000 0797 5 3200|0ben | tay 079 O
e 1 3 1.750 0000 0750 1 400 Unten |01 267 764 0.35 g
Max, Spannung/Ausnutzung 1 5 0250 0000  0750] § 3600 Unten |0z 283 O
M. Spannung/Ausnitzung scl 1 41 1.000 0.000 000] 1 200 | Urten  |m 90.00 O
Spannungen _
- Linienlagerreaktionen LF1 | Winter, Eigengewicht, Hohendifferenz
~Knotenlagerreaktionen 1 6 1.750 0.000 0750 5 32.00 | Oben Tx 236 764 031 a
Max. Verschiebungen 1 6 1.750 0.000 070 5 32.00 | Oben ay 234 764 0 |
- Gasdruck 1 154 0.203 0.000 0703 1 2.00 | Mitte Tyz .02 a
-~ Stiickliste 1 5 0250 0.000 0750 5 34.00 | Mitte: Tz 021 d
1 138 1.703 0.000 0797 5 32.00 | Oben Txy -0.80 a
1 6 1.750 0.000 0750 5 32.00 | Oben o1 275 784 0.36 a
1 5 0.250 0.000 0750 5 36.00 | Unten 92z -2.71 d
1 41 1.000 0.000 -1.000) 1 4.00 | Unten o 50.00 ] v
O Max. Ausnutzung (@ Max. Spannungswert Max. Ausnutzung: esz1 @ [@ [a [+w £y |
Spannung -ax 297 Wiom?2
E'g:_"gn":\:-w;r gy 1: TVG aus Gussglas
E — 2: Argon
¥ é:gg : 2.28 Nfmm 2 3: TVG aus Gussglas
- 4: Argan
Z-0.750 m 5: TVG aus Gussglas
0.00 Wimm?2
0.00 Bimm2
Lokslschse 2
Richtung
2.29 Nimm 2
Fliche-Extramwerta —
Min: —6_14 Nimm 2
P 2.27 Wimm? Unten
< >
EEES Berechnung Details... Norm Grafix Apbrechen

ﬁld 5.1: Ergebnismaske mit Spannungen und Ausnutzungen

Die Spannungen und Ausnutzungen sind in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.4 nach verschiedenen
Kriterien sortiert. Die Masken 2.5 und 2.6 geben Aufschluss (iber die Lagerreaktionen.

In Maske 3.1 sind die maximalen Verformungen fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
aufgelistet, in Maske 3.2 die Gasdriicke von Isolierglasscheiben.

Die Ergebnismaske 4.1 bietet eine Stlickliste der verwendeten Materialien.

Jede Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator direkt ansteuern. Mit den links
dargestellten Schaltflachen wird die vorherige bzw. ndchste Maske eingestellt. Das Blattern durch
die Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] und [F3] mdglich.

[OK] sichert die Ergebnisse. RF-GLAS wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das Hauptpro-
gramm.

Die Schaltflachen unterhalb der Tabelle (siehe Bild 5.1) erleichtern die Ergebnisauswertung. Sie
sind mit den in Tabelle 5.1 erlauterten Funktionen belegt.
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5 Ergebnisse

Schaltfliche Bezeichnung Funktion

Ermoglicht den Wechsel in das Arbeitsfenster von RFEM,

Ansichtsmodus : . N
um die Ansicht zu andern

Blendet die Ergebnisse der aktuellen Zeile in der RFEM-

RFEM-Grafik Hintergrundgrafik ein und aus

ian

Beschreibt das Kriterium, nach dem die Ausgabe in den
1-D Filterparameter | Tabellen gefiltert wird: Ausnutzungen gréBBer 1, Maximalwert
=4
oder benutzerdefinierte Schranke

Stellt nur Zeilen dar, fiir die die Filterparameter gelten

Filter anwenden
(Ausnutzungen > 1, Maximalwert, benutzerdefinierter Wert)

Blendet die farbigen Bezugsskalen in den Ergebnismasken

Relationsbalken | .
ein und aus

Exportiert die Tabelle nach MS Excel
— Kapitel 7.2, Seite 75

BB

Excel-Export

Tabelle 5.1: Schaltflachen in den Ergebnismasken

r

5.1 Max. Spannung/Ausnutzung belastungsweise

Die Tabelle bietet eine nach Lastféllen, Last- und Ergebniskombinationen geordnete Zusammen-
fassung der Extremwerte fiir jede Flache. Die Ergebnisse werden fir die Einwirkungen ausgegeben,
die in Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragfihigkeit fir die Bemessung ausgewdahlt wurden (siehe
Bild 3.3, Seite 15).

2.1 Max, Ausnutzung belastungsweise
B C | 0] | E F I G [ H | | J | K L M "
Belas- | Fache | Punkt Punkt-Koordinaten [m] Schicht Spannungen [N/mmZ], [] Ausnut- Diagramm
tung Nr. Nr. kS | i | Z Nr. ‘ z [mm] ‘ Seite Symbol | Vorhanden | Grenz zung [] im Protokall
LK3
1 2 1.000 0.000 0.000 1 0.00 | Oben Tx 1513 80.00 019 O
1 22 1.000 0.000 0.000 1 0.00 | Oben oy 57.94 80.00 0.72 O
1 22 1.000 0.000 0000 1 4.00 | Mitte Tyz -0.40 O
1 230 1.900 0.000 o0 3 12.38 | Mitte T 0.80 O
1 105 2.000 0.000 0400 5 2476 | Unten Txy -10.28 O
1 22 1.000 0.000 0000 1 0.00 | Oben ol 57.94 80.00 0.72 O
1 22 1.000 0.000 0.000 1 0.00 | Oben o2 1513 80.00 0.19 O
1 21 1.000 0.000 0100 1 0.00 | Oben @ 50.00 O
LK4
1 22 1.000 0.000 0000 1 0.00 | Oben Tx 515 80.00 0.06 O
1 2 1.000 0.000 0.000 1 0.00 | Oben oy 19.73 80.00 0.25 O
1 22 1.000 0.000 0.000 1 4.00 | Mitte Tyz 0.13 O
1 230 1.500 0.000 1.000) 3 12.38 | Mitte: TR 0.27 O
1 105 2.000 0.000 D400 5 2476 | Unten Txy -3.51 O
1 22 1.000 0.000 0ooof 1 0.00 | Oben a1 19.73 80.00 0.25 O
1 22 1.000 0.000 0000 1 0.00 | Oben 9z 5.15 80.00 0.06 O
1 21 1.000 0.000 -0.100 1 0.00 | Oben o 90.00 O )
(®) Max. Ausnutzung () Max. Spannungswert Max, Ausnutzung: n7ziz1 @ EI
Spannung -gx 16.13 Nimm?2
FEcheny 1: Einscheibensicherheitsglas (ESG)
L& 2. PVB 22 *C Balastung bis 3 min
EE L) () 3. Einschaibensichereisglas (ESG)
Y2 LD (o 4: PVB 22 *C Belastung bis 3 min
2= W [ 5. Einschaibensichemaisglas (ESG)
Lokalachse z
Richtung
Flache-Extrermverte
Min: —15_15 Mimm 2
Max: 15.13 Nmm 2 -15.15 Mimm 2 Unten
ﬁld 5.2: Maske 2.1 Max. Ausnutzung belastungsweise
L[ oDusAL SoFTwaRe 2018
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@Max. Ausnutzung OMax. Spannungswert

Ergebnisse in
(®) FE-Netz-Punkten
(O Rasterpunkten

@Max. Ausnutzung OMax. Spannungswert

Norm

5 Ergebnisse 5

Die Ergebnisse werden standardmaflig nach den maximalen Ausnutzungen geordnet angezeigt.
MaBgebend ist hierfiir die Tabellenspalte L. Alternativ lassen sich die Ergebnisse nach den maxi-
malen Spannungen sortieren (Spalte F), die fir jede Schicht vorliegen. Die grof3te Ausnutzung
muss nicht zwangslaufig die Maximalspannung sein, da die Grenzwerte je nach Schicht variieren
kénnen. Die Ausgabeart kann mit den Auswahlfeldern unterhalb der Tabelle festgelegt werden.

Flache Nr.

Es werden die Nummern der Flachen angegeben, in denen die maBgebenden Punkte liegen.

Punkt Nr.

Es wird jeweils die Nummer des Punktes angegeben, der die hochste Ausnutzung bzw. Spannung
fur die bemessene Einwirkung aufweist. Die Spannungsart wird in Spalte | angegeben.

Die Ergebnisse lassen sich fiir die FE-Netzpunkte oder Rasterpunkte darstellen. Die FE-Netzpunkte
werden automatisch erzeugt, die Rasterpunkte sind benutzerdefiniert in RFEM einstellbar (siehe
RFEM-Handbuch, Kapitel 8.13). Im Dialog Details, Register Ergebnisse kann festgelegt werden,
ob die Ergebnisse in FE-Netz- oder Rasterpunkten angezeigt werden sollen (siehe Kapitel 4.1.2,
Seite 52). Bei einer Anderung ist es erforderlich, die Ergebnisse neu zu berechnen.

Punkt-Koordinaten X/Y/Z

Die Spalten weisen die Koordinaten der jeweils magebenden FE-Netz- bzw. Rasterpunkte aus.

Schicht

In den Spalten F bis H werden die Nummern, die lokalen z-Koordinaten und die Seiten der Schich-
ten aufgelistet, an denen die maximalen Ausnutzungen bzw. Spannungen auftreten.

Spannungen

Symbol
Folgende Spannungsarten sind voreingestellt:

e Normalspannungen o,, o, 0y, o, und Winkel o der Hauptspannungen sowie Schubspan-
nung T,, fur Schichtrander oben und unten
e Schubspannungen 7, und 7, fiir Schichtmitten

Im Dialog Details, Register Spannungen kdnnen weitere Spannungsarten fiir die Ausgabe aktiviert
werden (siehe Kapitel 4.1.1, Seite 47).

Vorhanden

Fir jede Spannungsart wird der Wert ausgegeben, der zur maximalen Ausnutzung fiihrt (bzw. der
maximale Spannungswert).

Grenz

Die Grenzwerte der Spannungen beruhen auf den Eigenschaften der Materialien, die in Maske
1.2 Schichten festgelegt wurden.

Werden der Modifikationsbeiwert k.4, der Konstruktionsbeiwert k. oder der Teilsicherheitsbei-
wert -y, verwendet, dann werden die Bemessungsspannungswerte (mit Index d) aus den charak-
teristischen Grenzspannungen (mit Index k) berechnet:
Kmod - K
Jgrenz,d = < Ugrenz,k

M

(5.1

Die Beiwerte lassen sich im Dialog Norm (iberpriifen (siehe Bild 3.7, Seite 18).
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Ausnutzung

Max. Ausnutzng: | 072 (21 @  Fir die Zugspannungskomponenten o,, 0,, 0, und o, wird die Ausnutzung im Hinblick auf die
Grenzspannung ermittelt. Wird die Grenzspannung nicht tiberschritten, ist die Ausnutzung kleiner
oder gleich 1 und der Nachweis gilt als erfiillt. Die Werte der Spalte L ermdglichen so eine schnelle
Einschatzung der Wirtschaftlichkeit.

Der Ausnutzungsgrad wird nur fiir positive Spannungswerte o,, o
da die Zugsteifigkeit o, fur Glas mal3gebend ist.

y» 01 und o, (d. h. Zug) berechnet,
grenz

Die Ausnutzungen werden wie folgt ermittelt:

Spannung [Pa] Ausnutzung []

o =
X Ug renz,d
_ %
o =
Y Jg renz,d
__N
o =
1 Ug renz,d
__ 7%
o =
2 Ug renz,d

./
ﬁbelle 5.2: Ausnutzungen fiir Zugspannungen

In der Tabellenspalte stellt die Lange des farbigen Balkens die Ausnutzung in grafischer Form dar.

Diagramm im Protokoll

Im Grafikbereich wird ein Schnitt des Spannungsverlaufes in den Schichten dargestellt. Die Grafik
bildet jeweils die Spannung am aktuellen Punkt ab, d. h. der Tabellenzeile, in der sich der Cursor
befindet.

Uber die Kontrollfelder in Spalte M kénnen Spannungsbilder ausgewahlt werden, um sie auch im
Ausprotokoll zu dokumentieren (siehe Kapitel 6.2.2, Seite 72).

Grafik

Gl Zusatzlich zu den Ergebnisverlaufen im Modulfenster lassen sich die Spannungen und Ausnutzun-
gen grafisch am Gesamtmodell Gberpriifen: Klicken Sie die Schaltflache [Grafik] an, um RF-GLAS
zu verlassen und in die RFEM-Oberflache zurlickzukehren. Ein auf das Zusatzmodul abgestimmter
Ergebnisse-Navigator ermoglicht es, die Spannungen und Ausnutzungen fiir die einzelnen Lastfalle,
Schichten und Schichtenseiten grafisch auswerten (siehe Bild 5.3).
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Projekt-Navigator - Ergebnisse x
- [EI[f RF-GLAS Ergebnisse
=-[M g  Lasten wihlen
@y K3
Oy LK
Oy KT
=-[Bl&F Schichtenaufbau wihlen
@Q 1| 5chichtenaufbau 1
=-[B&F Schicht wihlen
() &F Schicht Mr. 1
() &F Schicht Mr. 3
(@) &F Schicht Mr. 3
=-[B]&F Schichtenseite wahlen
...(®&F Oben
D& Mitte
(D &F Unten
> @
@D ax
el XM
O 1y
(ol -3
O a2
O a
.0 Ausnutz. - ox

..(O® Ausnutz.
(D Ausnutz.
(O Ausnutz.

- oy
- a1
-gz

-0 f" Linienlagerreaktionen
&[] 2 Werte an Flachen

ﬂDaten gz:igsn _ﬁAnsichten  Ergebnisse

ﬁld 5.3: Ergebnisse-Navigator fiir Spannungen und Ausnutzungen von RF-GLAS

Die Auswertung der Fldchenergebnisse ist im RFEM-Handbuch, Kapitel 9 erldutert.

| | Im Farbpanel stehen die tiblichen Steuerungsmaoglichkeiten zur Verfligung. Diese Funktionen sind
im RFEM-Handbuch, Kapitel 3.4.6 beschrieben.

002
¢]
IIII-- =

-u.1u|

Panel

.ﬁ 010
==

1(:
‘u

Spannungen fiir LF1, Winter
Sigmary [MAmm?] [M4mm?]
24
205
175
146
117
0.87
0.58
029
0.m
0.30
-0.59
0.89

Max : 2.34
Min : -0.89

RF-GLAS

ﬁld 5.4: Grafik der Spannungen mit Werten und Panel

Die Grafiken der Spannungen und Ausnutzungen kénnen in das Ausdruckprotokoll Gibergeben
werden (siehe Kapitel 6.2, Seite 71).

| Mit der Panel-Schaltflache [RF-GLAS] ist die Riickkehr zum Zusatzmodul méglich.

| RF-GLAS
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5 Ergebnisse

5.2 Max. Spannung/Ausnutzung flachenweise

2.2 Max. Ausnutzung flachenweise

B [ c [ © E F [ G [ H I [ J [ L ] ]
Punkt-Koardinaten [m] Belas- Schicht Spannungen [N/mm 2], [T Pusnut- Diagr.
X Y z tung Nr. z [mm] Seite Symbaol Vorhanden | Grenz zung [] im Protokoll
0.000 0.000 0.900| LK3 1 8.00 | Unten Gx fle.27 80.00 0.24 O
1.000 0.000 0.000) LK3 1 0.00 | Oben Ty 53.78 80.00 0.67 O
0.000 0.000 -1.000| LK3 1 4.00 | Mitte Tyz 426 O
0.000 0.000 -1.000| LK3 5 20.76 | Mitte: T 1.13 O
1.500 0.000 0400 LK3 ] 2476 | Unten Tay -5.24 O
1.000 0.000 0.000| LK3 1 0.00 | Oben o1 B3.78 80.00 067 O
1.000 0.000 0.000| LK3 1 0.00 | Oben o2 14.02 80.00 0.18 O
1.000 0.000 0100 LK3 1 0.00 | Oben o 50.00 O
.572 -0.040 1.000| LK3 1 8.00 | Unten Tx 15.50 80.00 0.24 O
1.572 -0.040 0.000) LK3 1 8.00 | Unten Sy 15.43 80.00 013 O
£0.572 0.040 1.000| LK3 1 4.00 | Mitte Tyz -4.00 O
.572 -0.040 1.000| LK3 ] 20.76 | Mitte: T 0.98 O
2472 0.040 0.00| LK3 5 24.76 | Unten Tay 8.58 O
0.572 0.040 1.000| LK3 1 8.00 | Unten a1 .62 80.00 0.27 O
1.572 -0.040 0400 LK3 3 16.38 | Unten az 5.87 80.00 0.07 O
1.572 0.040 0.300| LK3 3 16.38 | Unten o 50.00 O
(® Max. Ausnutzung (C) Max. Spannungswert Max. Ausnutzung: 067 ’? =] II'
Spannung -Gy 16.01 Nimm 2
EE’"Q 2 ~ 1: Einscheibensicherheitsglas (ESG)
X 0.000 m [ 2: PVB 22 *C Belastung bis 3 min
= o & 3 E\nsche\l:lensl:herheﬁsqlas [E.SG)
Z: -0.900 m [ 4 PVB 22 ’CEglEstung bis 3 min
] (ESG)
o
Lokalachse z
o Richtung
Flache-Extremwerte
Min: —13.47 Nmm 2
-4.47 Nimm2 Untan

Max: 19.27 Nimm2

ﬁld 5.5: Maske 2.2 Max. Ausnutzung flichenweise

In dieser Ergebnismaske sind die maximalen Ausnutzungen bzw. Spannungen aufgelistet, die fur
jede der bemessenen Flachen vorliegen. Die Spalten sind im Kapitel 5.1 beschrieben.

5.3 Max. Spannung/Ausnutzung schichtenaufbauweise

2.3 Max. 5 gswert schic
A B C D [ E [ F G H T 1 J | K | L M N ~
S.Aufb. | Fliache | Schicht | Punkt Punki-Koordinaten [m] Belas- Schicht Spannungen [N/mm<]. [] Ausnut- Diiagr.
Nr. Nr. Nr. Nr. X Y z tung z [mm] Seite Symbol  |Vorhanden | Grenz zung[] im Protokall
1 1 1 0250 0.000] D750 LF2 000[Oben  |ox 645 764 0.85 O
6 1.750| 0000 -D.750| LF3; Winter 0.00 | Oben oy 5.58 21.39 0.26 O
154 0203 0.000) 0703 LF3; Winter 2.00 | Mitte: Tyz 0.04 O
L] 0250 0.000) 0750 LF2 2.00 | Mitte Tz 0.57 O
152 0.257| 0.000) 0797 LF3: Winter 0.00 | Oben Txy 1.77 O
6 1780 0.000 0.750| LF3; Winter 0.00 | Oben a1 677 21.39 D3z O
5 0.250| 0.000) 0750 LF3; Winter 4.00 | Unten a2 -6.53 O
184 1.000| 0.000 -0.700| LF3: Sommer 0.00 | Oben ] -50.00 O
3 5 0.250| 0.000) 0.750 LF2 16.00 | Oben Tx 6.37 764 0.83 O
6 1.750| 0.000| -D.750 LF2 16.00 | Oben Ty 5.03 T84 0.66 O
136 1797 0.000) 0703 LF2 18.00 | Mitte: Tyz 0.04 O
L] 0250 0.000) 0750 LF2 18.00 | Mitte Tz 0.56 O
153 0203 0000 0797 LF2 16.00 | Oben Ty -1.28 O
5 0.250| 0.000) 0750 LF2 16.00 | Oben o 6.38 7.64 0.84 O
[ 1.750| 0.000| -D.750 LF2 20.00 | Unten a2 6.11 O
58 1.000) 0.000) -0.500| LF3: Sommer 16.00 | Oben o 50.00 O
5 5 0.250| 0.000) 0.750 LF2 32.00 | Oben Tx 6.10 764 0.80 O
6 1.750| 0.000| -D.750 LF2 32.00 | Oben Ty 481 T84 0.63 O
136 177 0.000) 0.703 LF2 34.00 | Mitte: Tyz 0.04 O v
(O Max, Ausnutzung (®) Max, Spannungswert Max. Ausnutzung: ngs =1 @ EI
Spannung -5y P —
EEmenil o 1:TVG aus Gussglas
LRa | 2: Argon
X 0.250 m 514 Mimm? | 3 TVG sus Gussgles
- I 4 agen
£ S0 [ e 5 TVG sus Gussglss
537 Nimm?
o
5.09 Nimm2
— Lokalschse =
Richtung
65.10 Mimm 2
Flache-Extrarmuarte LS
Min: —& .14 Nimm 2
Mex: & 46 Nimm 2 -5.86 Nimm? nten
' Bild 5.6: Maske 2.3 Max. Spannungswert schichtenaufbauweise
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Alles
LF1; Sommer
LF1; Winter

LF2 Wind

LF3; Sommer
LF3; Winter

5 Ergebnisse

Diese Ergebnismaske prasentiert die Ausnutzungen bzw. Spannungen nach Schichtenaufbauten
geordnet.

5.4 Spannungen punktweise

2.4 Spannungen punktweise
B c [ b [ E F G [ H [ 1 J [ K T ] N "
Punkt | Flache |Schichte Punkt-Koordinaten [m] Belas- Schicht Spannungen [M/mmZ], [] Ausrit- Diagr.
Nr.  jaufbau N X Y z tung Nr. z [mm] Seite Symbol | Vorhanden | Grenz zung[-] im Protokoll
1 1 0.250 0.000 0750 | LF3; Wirter 1 0.00 | Oben ox 5.84 21.39 0.27 O
Ty 5.58 21.39 0.26 O
Tay 1.06 O
a1 6.77 21.33 0.32 O
a2z 465 21.39 0.22 O
o 4153 O
200 | Mitte Tyz 0.00 O
Tz 0.51 O
400 | Unten | ox 571 0
oy -5.46 O
Tay 094 O
a1 464 O
o2 6.53 O
o 48.77 O
3 16.00 | Oben ax 0.62 21.33 0.03 O
Ty 045 21.39 0.02 O
Txy -0.02 O %)
Schichtenaufbau Nr.:  Fléche Nr.: Punkt Nr.: Belastung: Max. Ausnutzung:
Mes v Alles <|[%] [atkes ~|[§ uss[z1 @ (@|[%] [®|> v][w N
Spannung -ay 5.84 Nimm?2
Fidche Nr. 1 .
Tarre o ;,:V’gi:us(iussglas
i g-ggg n 5.71 Nimm2 I 3: TVG aus Gussglss
Ca | 4 Argon
£8 =0 [ ®1 5 TVG sus Gussglss
o
o Lokslachse z
Richtung
-4.51 Mimm2
Flache-Extremwarts -
Min: —&.14 Nmm 2
Msx: .46 Nmm?2 QT (Wl Unten

ﬁld 5.7: Maske 2.4 Spannungen punktweise

nach Punkten geordnet

Es werden die Spannungen und Ausnutzungen fiir jeden FE-Netz- bzw. Rasterpunkt angegeben,
der sich in den bemessenen Flachen befindet. Der Dialog Details, Register Ergebnisse (siehe Bild 4.7,
Seite 52) steuert, ob die Ergebnisse von FE-Netzknoten oder Rasterpunkten angezeigt werden.

Im Dialog Details, Register Spannungen (siehe Bild 4.5, Seite 47) kann festgelegt werden, welche
Spannungsarten der Schichtrander und -mitten in der Tabelle erscheinen.

Die einzelnen Spalten sind im Kapitel 5.1 beschrieben.

Filter fiir Ergebnisse

Fiir eine bessere Ubersicht kann die Tabelle nach Schichtenaufbauten, Fldchen und Punkten sowie
nach Belastungen gefiltert werden. Die Listen am unteren Ende der Spalten ermdglichen die
Auswahl nach Objektnummern bzw. Lastfallen.

Flachen und Punkte lassen sich (iber die Schaltfliche | % | auch grafisch im RFEM-Arbeitsfenster
auswahlen.
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LF2 ~

Alles

LF1; Sommer
LF1; Winter
LF2 Wind

LF3; Sommer
LF3; Winter

Summe der Lagerkrafte

5 Ergebnisse

5.5 Linienlagerreaktionen

Diese Ergebnismaske wird angezeigt, wenn mindestens ein Linienlager definiert wurde und im
Dialog Details, Register Ergebnisse das entsprechende Hakchen gesetzt ist (siehe Bild 4.7, Seite 52).
Es werden die Krdfte und Momente ausgegeben, die an den gelagerten Linien auftreten.

2.5 Linienlagerreaktionen

B C 1] E F [_G | H | [ J [ K "
Belas- Paket/ Lager- Stelle Lageruafte [<M/m] Lagemomente JxNm/m]
tung Schicht Nr. stelle x [m] px pY pz mi my mz
LF1; Sommer 1/2 Hilfslager auf Gasschicht 0.000 0.00 0.00 £.02 0.00 0.00 0.00
0.100 0.00 0.00 .04 0.00 0.00 0.00
0.200 0.00 0.00 .06 0.00 0.00 0.00
0.300 0.00 0.00 £0.08 0.00 0.00 0.00
0.400 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
0.500 0.00 0.00 .11 0.00 0.00 0.00
0.600 0.00 0.00 Dz 0.00 0.00 0.00
0.700 0.00 0.00 012 0.00 0.00 0.00
0.800 0.00 0.00 013 0.00 0.00 0.00
0.500 0.00 0.00 013 0.00 0.00 0.00
1.000 0.00 0.00 013 0.00 0.00 0.00
1.100 0.00 0.00 013 0.00 0.00 0.00
1.200 0.00 0.00 013 0.00 0.00 0.00
1.300 0.00 0.00 .12 0.00 0.00 0.00
1.400 0.00 0.00 Dz 0.00 0.00 0.00
1.500 0.00 0.00 o1 0.00 0.00 0.00
1.600 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00
1.700 0.00 0.00 £0.08 0.00 0.00 0.00
1.800 0.00 0.00 .06 0.00 0.00 0.00
1.500 0.00 0.00 .04 0.00 0.00 0.00
2.000 0.00 0.00 .02 0.00 0.00 0.00
Konstant {mittl.) 0.00 0.00 .10
1 1 LF1; Sommer 1 Mitte 0.000 0.04 0.04 0.1 0.00 0.00 0.00
0.100 .02 0.0 0.0% 0.00 0.00 0.00
0.200 £0.02 0.0 0.09 0.00 0.00 0.00
0.300 0.02 0.02 0.09 0.00 0.00 0.00
0.400 .01 0.02 0.08 0.00 0.00 0.00
0.500 0.01 0.02 0.07 0.00 0.00 0.00
0.600 0.01 0.02 0.06 0.00 0.00 0.00
0.700 0.01 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 | v
Beziehen auf: () Lokales Achsensystem x, v, 2 (®) Globales Achsensystem X, Y, Z
Linie Nr. Schicht Nr. Lagerstelle Belastung:
o e S

ﬁld 5.8: Maske 2.5 Linienlagerreaktionen

Flache

Die Lagerreaktionen werden fiir jede untersuchte Flache ausgegeben.

Belastung

In der Tabelle sind die Ergebnisse nach Lastfallen, Last- und Ergebniskombinationen geordnet
aufgelistet. Uber die Filterfunktion unterhalb der Tabelle kann ein bestimmter Lastfall eingestellt
werden.

Paket/Schicht Nr.

Die Ausgabe erfolgt nach Schichten bzw. Paketen (bei Scheibenverbund) geordnet. Bei Isolierglas
werden die Hilfslager in der Tabelle mit Schragstrich gekennzeichnet. Diese Hilfslager repréasentie-
ren die seitlichen Berandungsflachen von Gasschichten (siehe Bild 3.27, Seite 40), deren Steifigkeit
in Maske 1.7 Isolierglas geregelt ist.

Die Randbedingungen der Linienlager sind in Tabelle 3.6 ab Seite 29 erlautert. Bild 3.17 veran-
schaulicht die unterschiedliche Wirkung eines Linienlagers bei einer Berechnung als 2D- oder
3D-Modell.

Die Filterfunktion unterhalb der Tabelle bietet Auswahlmdglichkeiten, die die Auswertung der
Ergebnisse erleichtern.
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Lagerstelle
Lagerstele: In dieser Spalte werden die Stellen angegeben, an denen die Schicht gestiitzt ist. Sie entsprechen
;':: i der Lageranordnung gemaf Maske 1.3 Linienlager, Abschnitt Stiitzung bzw. Einspannung (siehe
e Sasschict Bild 3.16, Seite 26). Bei einer 3D-Berechnung sind auch die Ausgabestellen Oben und Unten méglich
[ — (siehe Erlduterung in Tabelle 3.6 ab Seite 29). Fiir ein Isolierglas werden auch die Lagerkrifte der

Hilfslager auf Gasschicht ausgegeben. Deren Funktion ist im Bild 3.27 auf Seite 40 veranschaulicht.

Stelle x

Die Auflistung der Lagerreaktionen erfolgt fir jeden FE-Netzpunkt einer Linie. Die x-Stellen bezie-
hen sich auf den Anfangsknoten der Linie. Das Flachenraster ist firr Linienlagerkrdfte nicht relevant.
Zusatzlich wird der gemittelte Konstant-Wert fiir jede Linie ausgegeben.

Lagerkrifte py / py/ pz

O Lokales Achsensystem x. y. z Die Kréfte konnen auf die globalen Achsen X, Y und Z oder die lokalen Achsen x, y und z der Linien
@© Globsles Achsensystem X. Y. 2 bezogen werden. Der Achsenbezug ist iiber die Kontrollfelder unterhalb der Tabelle steuerbar.

In den drei Spalten werden die Reaktionskrafte ausgegeben, die in jedem Lager wirken. Bei globa-
lem Bezug der Lagerkréafte ergeben sich die Vorzeichen aus den Richtungen der globalen Achsen.
Werden die lokalen Lagerkréfte p,, p, und p, angezeigt, so sind die Krafte auf die Achsen der
Linienlager x, y und z bezogen. Die Vorzeichen ergeben sich damit aus den Richtungen der lokalen
Lagerachsen (siehe Erlduterung auf Seite 26).

Lagermomente my / my/mgz

O Lokales Achsensystemx.v.2 - |n den drei Spalten werden die Reaktionsmomente aufgelistet, die in jedem Lager wirken. Die
© Giobdles Achaenysen X Y. 2 \omente sind entweder auf das globale XYZ-Achsensystem oder das lokale xyz-Linienlagerach-
sensystem bezogen. Bei lokalem Bezug werden die Lagermomente als m,, m, und m, bezeichnet.

Grafik

Grafikc Mit der Schaltflache [Grafik] kann in das Arbeitsfenster von RFEM gewechselt werden. Dort lassen
sich die Linienlagerreaktionen fiir die einzelnen Lastfélle, Schichten und Schichtenseiten grafisch
auswerten. Ergebnisse von Hilfslagern sind in der RFEM-Grafik nicht verfligbar.

Projekt-Mavigator - Ergebnisse X
=B RF-GLAS Ergebnisse
E‘E‘L Lasten wihlen
Oy L3
@y Lk4
Oy K7 -
=-[M&F Schichtenaufbau wahlen T
L@ 1] Schichtenaufbau 1
5. [El&F Schicht wahlen .

. &F Schicht Nr. 1 -
(O &F Schicht Nr. 3
(@) &F Schicht Nr. 5
—--[H]&F Schichtenseite wihlen
-.(@)&F Oben
O EF Mitte
(D& Unten
H--[]€ Spannungen
-4
(O 4" Lokal

® 4" Global

-[]12 Werte an Flichen

ﬂDatEn IgZEigEFI A Ansichten | Ergebnisse

ﬁld 5.9: Grafik der Linienlagerreaktionen im RFEM-Arbeitsfenster
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Alles

LF1; Sommer
LF1; Winter
LF2 Wind

LF3; Sommer
LF3; Winter

=]
Summe der Lagerkrafte

Lagerstelle:

Summe der Lagerkrafte

5 Ergebnisse

5.6 Knotenlagerreaktionen

Diese Ergebnismaske wird angezeigt, wenn mindestens ein Knotenlager definiert wurde und im
Dialog Details, Register Ergebnisse das entsprechende Hakchen gesetzt ist (siehe Bild 4.7, Seite 52).
Es werden die Krdfte und Momente ausgegeben, die an den gelagerten Knoten auftreten.

2.6 Knotenlagerreaktionen
B c 1] E_ 1 F [ G H [ | [ J "
Knoten | Flache Belas- Paket/ Lager- Lagerkrafte kN] Lagemomente [kNm]
A Nr. tung Schicht Nr stelle Px Py Pz Mx My Mz
1 LF1; Sommer 1 Mitte 0.03 02 0.06 0.00 0.00 0.00
5 1 LF1; Sommer 2 Mitte 0.00 .00 0.03 0.00 0.00 0.00
5 1 LF1; Sommer 3 Mitte 0.03 .02 0.06 0.00 0.00 0.00
5 1 LF1; Winter 1 Mitte 0.03 02 0.06 0.00 0.00 0.00
5 1 LF1; Winter 2 Mitte 0.00 00 0.03 0.00 0.00 0.00
5 1 LF1; Winter 3 Mitte 0.03 £.02 0.06 0.00 0.00 0.00
5 1 LF2 1 Mitte 042 0.04 0.07 0.00 0.00 0.00
5 1 LF2 2 Mitte 0.30 .04 0.10 0.00 0.00 0.00
5 1 LF2 3 Mitte 0.1% 0.04 0.14 0.00 0.00 0.00
5 1 LF3; Sommer 1 Mitte 0.03 02 0.02 0.00 0.00 0.00
5 1 LF3; Sommer 2 Mitte 0.0 .00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 1 LF3; Sommer 3 Mitte 0.05 .03 0.06 0.00 0.00 0.00
5 1 LF3; Winter 1 Mitte 0.2 £.05 0.23 0.00 0.00 0.00
5 1 LF3; Winter 2 Mitte 0.00 .00 -0.01 0.00 0.00 0.00
5 1 LF3; Winter 3 Mitte o 04 0.18 0.00 0.00 0.00
5 1 LK14; Sommer 1 Mitte 022 2.0 0.05 0.00 0.00 0.00
5 1 LK14; Sommer 2 Mitte 0.3z .04 013 0.00 0.00 0.00
5 1 LK14; Sommer 3 Mitte 0.57 £.08 0.52 0.00 0.00 00
5 1 LK14; Wirter 1 Mitte 0.54 £.05 017 0.00 0.00 0.00
5 1 LK14; Wirter 2 Mitte 034 .05 0.14 0.00 0.00 0.00
5 1 LK14; Wirter 3 Mitte 017 .04 0.14 0.00 0.00 0.00
[ 1 LF1; Sommer 1 Mitte .03 02 0.06 0.00 0.00 0.00
[3 1 LF1; Sommer 2 Mitte 0.00 .00 0.03 0.00 0.00 0.00
[ 1 LF1; Sommer 3 Mitte 0.03 £.02 0.06 0.00 0.00 0.00
[ 1 LF1; Winter 1 Mitte .03 02 0.06 0.00 0.00 0.00
6 1 LF1; Winter 2 Mitte 0.00 .00 0.03 0.00 0.00 0.00
6 1 LF1; Winter 3 Mitte 0.03 £.02 0.06 0.00 0.00 0.00
[ 1 LF2 1 Mitte .42 .04 0.07 0.00 0.00 0.00
6 1 LF2 2 Mitte 0.30 0.04 010 0.00 0.00 0.00
6 1 LF2 3 Mitte 0.19 .04 0.14 0.00 0.00 0.00
[3 1 LF3; Sommer 1 Mitte 0.03 02 0.02 0.00 0.00 000+
Beziehen auf: (O Lokales Achsensystem X, ¥, T (®) Globales Achsensystem X, Y, Z
Knaten Nr. Schicht Nr Lagerstelle Belastung:
Ales ~ m Ales ~ Alles ~ ': P a

ﬁld 5.10: Maske 2.6 Knotenlagerreaktionen

Flache

Die Lagerreaktionen werden fiir jede untersuchte Flache ausgegeben.

Belastung

In der Tabelle sind die Ergebnisse nach Lastfallen, Last- und Ergebniskombinationen geordnet
aufgelistet. Uber die Filterfunktion unterhalb der Tabelle kann ein bestimmter Lastfall eingestellt
werden.

Paket/Schicht Nr.

Die Ausgabe erfolgt nach Schichten bzw. Paketen (bei Scheibenverbund) geordnet. Die Filter-
funktion unterhalb der Tabelle bietet Auswahlméglichkeiten, die die Auswertung der Ergebnisse
erleichtern.

Die Randbedingungen der Knotenlager sind in Tabelle 3.7 ab Seite 33 erldutert. Dort ist auch die
unterschiedliche Wirkung eines Knotenlagers im 2D- oder 3D-Modell veranschaulicht.

Lagerstelle

In dieser Spalte werden die Stellen angegeben, an denen die Schicht gestitzt ist. Sie entsprechen
der Lageranordnung gemal Maske 1.4 Knotenlager, Abschnitt Stiitzung bzw. Einspannung (siehe
Bild 3.20, Seite 30). Bei einer 3D-Berechnung sind auch die Ausgabestellen Oben und Unten méglich
(siehe Erlauterung in Tabelle 3.7 ab Seite 33). Hilfslager werden bei Knotenlagern nicht verwendet.
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Lagerkrifte Py / Py /P4

O Lokales Achsensystem X, Y. Z - Die Krafte konnen auf die globalen Achsen X, Y und Z oder die lokalen Achsen X’, Y’ und Y’ der
©Gebales Achsnsyzen X V.2 otenlager bezogen werden. Der Achsenbezug ist tiber die Kontrolifelder unterhalb der Tabelle
steuerbar.

In den drei Spalten werden die Reaktionskréfte ausgegeben, die in jedem Lager wirken. Bei globa-
lem Bezug der Lagerkréfte ergeben sich die Vorzeichen aus den Richtungen der globalen Achsen.
Werden die lokalen Lagerkrdfte Py, Py, und P,, angezeigt, so sind die Kréfte auf die gedrehten
Lagerachsen X, Y und Z’' bezogen.

Lagermomente My / My / Mz

O Lokales Achsensystemx. v,z |n den drei Spalten werden die Reaktionsmomente aufgelistet, die in jedem Lager wirken. Die
© Gicbales Achsensygen X.Y.2 Mo mente sind entweder auf das globale XYZ-Achsensystem oder das lokale X'Y’Z’-Lagerachsen-
system bezogen. Bei lokalem Bezug werden die Lagermomente als My,, My, und M, bezeichnet.

5.7 Max. Verschiebungen

Die Nachweise der Verformungen werden nur gefiihrt, wenn in Maske 1.7 Basisangaben, Register
Gebrauchstauglichkeit mindestens ein Lastfall fir den Nachweis ausgewahlt wurde (siehe Kapi-
tel 3.1.2, Seite 17).

3.1 Max, Verschiebungen

B | C | 0] E F G H | | J
Punkt-Koordinaten [m] Belas- Kombinations- Paket Verschiebungen [mm] Ausnutzung

kS T z tung typ Nr. uz Grenz uz uz[]
1.000 0.000 -0.500 | LF1: Sommer Charakteristisch 1 .56 5.00 01
1.500 0.000 -0.500 Charakterstisch 2 0.00 5.00 0.00
1.000 0.000 -0.500 Charakteristisch 3 0.56 5.00 o
1.000 0.000 0500 LF1; Winter Charakteristisch 1 .59 5.00 0.12
1.500 0.000 -0.500 Charakterstisch 2 0.00 5.00 0.00
1.000 0.000 -0.500 Charakteristisch 3 0.59 5.00 0.12
1.000 0.000 -0.800 LF2 Charakteristisch 1 1.68 5.00 0.3
1.000 0.000 -1.000 Charaktenstisch 2 167 5.00 0.33
1.000 0.000 -1.000 Charakteristisch 3 1.67 5.00 033
1.000 0.000 0.500 | LF3; Sommer | Charalteristisch 1 043 5.00 0.10
1.000 0.000 -1.000 Charaktenstisch 2 017 5.00 0.03
1.000 0.000 -0.500 Charakteristisch 3 0.77 5.00 0.15
1.000 0.000 A0.500 |  LF3; Wirter Charakterstisch 1 139 5.00 0.28
1.000 0.000 -1.000 Charakteristisch 2 017 5.00 0.03
1.000 0.000 -0.500 Charakteristisch 3 -1.10 5.00 0.z

Maximale Verschiebung / Maximale Ausnutzung
1 145 1.000 0.000 -0.800 LF2 Charakteristisch d . 0.4
145 1.000 0.000 -0.800 Charakteristisch 1 1.68 5.00 0.34

2
(2]
2

Max. Ausnutzung: 034’?© ® [T (¥ ~| T Es

ﬁld 5.11: Maske 3.7 Max. Verschiebungen

Diese Maske listet die Maximalwerte der Verschiebungen auf, die in den Lastfallen oder Kombina-
tionen fiir Gebrauchstauglichkeit vorliegen und vergleicht sie mit den zuldssigen Verformungen.
Die Tabelle ist nach Flachennummern geordnet.

Die Spalten A bis E sind im Kapitel 5.1 erlautert.
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Kombinationstyp

In dieser Spalte finden sich die in Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit zugewie-
senen Bemessungssituationen wieder: Charakteristisch, Hédufig oder Quasi-stdndig (siehe Bild 3.5,
Seite 17).

Paket

Die Ausgabe erfolgt nach Paketen (Scheiben- bzw. Scheibenverbundschichten) geordnet. Bei
einem Verbundglas wird der gesamte Schichtenaufbau als ein Paket betrachtet, das sich einheitlich
verformt.

Liegt ein Isolierglas vor, so verformen sich die einzelnen Scheiben ohne Schubverbund. Die Num-
merierung der Pakete kann in Maske 1.6 Klimalasten-Parameter Gberprift werden (siehe Bild 3.24,
Seite 37).

Verschiebungen

uz

In Spalte H werden die fiir den Verformungsnachweis ma3gebenden Verschiebungen angegeben,
die in Richtung der lokalen Flachenachse z vorliegen. Die Achsen der Flachen lassen sich in RFEM
Uber das Flachen-Kontextmeni oder den Zeigen-Navigator darstellen.

Grenz u,

Die Werte in Spalte | geben die Grenzverformungen an, die fiir jede Fldche in Richtung der z-Achse
gelten. Sie ermitteln sich aus den Bezugsldngen L gemaR Vorgabe in Maske 1.9 Gebrauchstaug-
lichkeitsparameter (siehe Kapitel 3.9, Seite 42) und den Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerten des
Dialogs Norm (siehe Bild 3.7, Seite 18).

Ausnutzung

Max. Ausrutzung: | 072[=1 @ 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 erfiillt.

5.8 Gasdruck

Diese Ergebnismaske wird nur angezeigt, wenn in Maske 1.2 Schichten mindestens eine Schicht
des Typs Gas definiert wurde. Klimalasten sind nicht unbedingt erforderlich.
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5 Ergebnisse

3.2 Gasdruck

B C
Belas- Flache Schicht Gasdruck
tung Nr. Nr. p [MPa]

LF1 | Sommer, Eigengewicht, Hohendifferenz
ﬁ ir o2

0.101
1 4 0.101
LF1 | Winter, Eigengewicht, Hohendifferenz
1 2 0.097
1 4] 0.097
LF2 _|Wind
1 2 ] 0.103
1 4] 0.103
LF3 | Sommer, Luftdruck
1 2 ] 0.101
1 4] 0.101
LF3 | Winter, Luftdruck
1 2 0.103
1 4 0.103

ﬁld 5.12: Maske 3.2 Gasdruck

In der Tabelle werden die Gasdruck-Ergebnisse fiir die einzelnen Gasschichten aufgelistet. Die
Ausgabe erfolgt nach Lastféllen geordnet.

5.9 Stiickliste

AbschlieBend erscheint eine Bilanz der in RF-GLAS untersuchten Flachen.

4.1 Stiickliste
A B c D E F
Flache Material Dicke Anzahl Flache Oberflache WVolumen Gewicht

Nr. Bezeichnung t [mm] Schichten [m2] [m2] m?] il
1 Einscheibensicherheitsglas (ESG) 8.00 3 2.000 4.000 0.048 0120
PVB 22 C Belastung bis 3 min 0.38 2 2.000 0.000 0.002 0.002
5 2476 5 2.000 4.000 0.050 0122
2 Einscheibensicherheitsglas (ESG) 10.00 2 2.000 4.000 0.040 0100
PVB 22 “C Belastung bis 3 min 0.38 2 2.000 0.000 0.002 0.002
Einscheibensicherheitsglas (ESG) 8.00 1 2.000 0.000 0.016 0.040
5 2876 5 2.000 4.000 0.058 0142
4.000 8.000 0.107 0.263

ﬁld 5.13: Maske 4.1 Stiickliste
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In dieser Liste sind per Voreinstellung nur die bemessenen Flachen erfasst. Wird eine Stiickliste fir
alle Flachen des Modells bendétigt, so kann dies im Details, Register Ergebnisse eingestellt werden
(siehe Bild 4.7, Seite 52).

Flache Nr.

Die Auflistung erfolgt nach Flachen geordnet.

Material Bezeichnung

Fir jede Flache werden die Materialien angegeben. Schichten aus gleichem Material und gleicher
Dicke werden in einer Zeile zusammengefasst.

Dicke t

In Spalte B werden die Schichtdicken der einzelnen Positionen angegeben. Sie entsprechen den
Eingabedaten in Maske 1.2 Schichten.

Anzahl Schichten

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

Flache

Spalte D gibt Aufschluss (iber die Flacheninhalte der einzelnen Positionen.

Oberflache

Die Oberflache ermittelt sich aus den Flacheninhalten der Ober- und Unterseiten einer Flache. Die
Seitenflachen der diinnwandigen Flachen werden vernachlassigt.

Volumen

Das Volumen einer Position stellt das Produkt aus Dicke und Flacheninhalt dar.

Gewicht

In der letzten Spalte wird die Masse jeder Position angegeben. Sie ermittelt sich als das Produkt
von Volumen und spezifischem Gewicht des verwendeten Materials.

Summe

Fir jede Flache wird die Summe von Volumen und Gewicht ausgewiesen. Ganz am Ende der Liste
befindet sich die Gesamtbilanz der relevanten Werte.
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6 Ausdruck

Dlubal

6 Ausdruck

6.1 Ausdruckprotokoll

Fur die Daten des Moduls RF-GLAS wird — wie in RFEM - ein Ausdruckprotokoll generiert, das mit
Grafiken und Erlduterungen erganzt werden kann. Die Selektion im Ausdruckprotokoll steuert,
welche Daten des Bemessungsmoduls schlie8lich im Ausdruck erscheinen.

I]% Das Ausdruckprotokoll ist im RFEM-Handbuch beschrieben. Das Kapitel 10.1.3.5 Selektion der
Zusatzmodul-Daten erlautert, wie die Ein- und Ausgabedaten von Zusatzmodulen fiir den Ausdruck
aufbereitet werden kénnen.

&, Ausdruckprotokell - AP1: in - o x
Datei Ansicht Bearbeiten Einstellungen Einfugen Hilfe
BRAEBCI<e va BfSe RBERDDILSE (@)
Ausdruckprotakolinavigator X ~
33 Ausdruckprotokoll
S 2.1 MAX. AUSNUTZUNG BELASTUNGSWEISE
Belas- | Flache | Punkt Punktkoordinaten [m)] Schicht Spannungen [N/mm?2), ] Ausnut-
%5 RF-GLAS
-2 tung Nr. Nr. X Y z . z[mm] Seite Symbol Vorhande , Grenz zung []
8 Eingabedat: L L 1 L L 1
)15 Eingabedaten TR3
©LJF 1.1 Basisangaben 1 190 0.000 | 0.000| -0.900 1 8.00 | Unten |a. 19.27 80.00 0.24
1.1.2 Details 1 2 1.000 | 0.000 | 0.000 1 0.00 | Oben |, 5378 80.00 0.67
]
/= 1.1.2 Normd 1 4 0.000 0.000 | -1.000 1 400 | Mite |t 426
[ 1.2 Schicht Ausdruckprotokoll-Selektion- AP1 %
@ 1205chic — 0.67
jenid Frodramm | Globale Selektion Eingabedaten Frgebrisse 0.18
[ 13 Linienls oeyy
[ 18 Lastein) | jgemieg Anzeigen
|;| 7‘5;:,&:?“ Nr.-Selektion (2.8, '1-5,207) Filter 0.07
@ <
[ 21 Max. A [7]2.1 Max. Spannung/fAusnutzung belastungsweise O 0.25
[ 2.2 Max. A [] 2.2 Max. Spannung/Ausnutzung fischenweise Flachen: Alles ~|[& O
[ 23 Max. A [412.3 Max. Spannung/Ausnutzung schichtenaufbaune O 0.25
-7 2.5 Linienl . by
<[ 3.1 Max. Vi [J2.4 spannungen punktweise Punkte: Alles 3
[ 4.1 Stackli [] 2.5 Linienlagerreaktionen Linien: Alles ~1 %
0.24
2.6 Knoterlagerresktonen Knoten: Alles ) 0.67
3.1Max, Verschiebungen Fischen: 2 <[
3.2 Gasdruck
Alles -
[14.1 Stiickliste s
[#]4.2 Spannungsverlaufe
Fitertyp fiir Ausnutzung 1 v
usnut-
wng [
0.24
0.67
0.67
0.18
017
Anzeigen von 01
[ Deckbiat. =
[ inhatt
Info-Bilder 0.18
Grole Uberschiften 0.08
® e
- v
. T .
RFGLAS  Seiten: 27 Seite:

@Id 6.1: Selektion von Nachweisen und Objekten im Ausdruckprotokoll

Uber die Filterfunktionen kann gesteuert werden, welche Objekte in die Dokumentation einflieBen.

Diese lassen sich in einer Liste festlegen oder mit der Schaltfliche grafisch im Arbeitsfenster
von RFEM bestimmen.

[@ Im Ausdruckprotokoll werden nur die Spannungsarten ausgewiesen, die in den Ergebnismasken
von RF-GLAS zu sehen sind. Um daher z. B. die maximalen Schubspannungen zu drucken, sind in
RF-GLAS die Spannungen 7,,,,, fiir die Ausgabe zu aktivieren. Die Auswahl von Spannungen ist im
Kapitel 4.1.1 auf Seite 47 beschrieben.
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Aus Protokoll entfernen

Mit neuer Seite beginnen

Selektion...

Eigenschaften... M

¥

6 Ausdruck 6

6.2 Grafikausdruck

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

Auch die Spannungsdiagramme der RF-GLAS-Ergebnismasken kénnen in die Dokumentation
integriert werden.

6.2.1 Ergebnisse am RFEM-Modell

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

Die aktuelle Grafik der Spannungen oder Ausnutzungen kann gedruckt werden tiber das Menii
Datei — Grafik drucken

oder die entsprechende Schaltfliche in der Symbolleiste.

€9 RFEM 5.16.01 x84 - [Verbundglasscheibe®]

P® Datei Bearbeiten Ansicht  Einfigen Berechnung  Ergebnisse
NE99&EE8wE o FRQFS EB
2 Ak v @

ﬁld 6.2: Schaltflache [Grafik drucken] in RFEM-Symbolleiste

Grafik drucken

Es wird folgender Dialog angezeigt.

Grafikausdruck X

Allgemeine Einstellungen  Optionen  Farbskala Faktoren  Rander und Streckfaktoren

Grafikbild Welche Fenster Grafikmalstab
() Sofort ausdrucken... = (®) Nur das aktive (O Wie Bildschim-Ansicht
® In Ausdruckprotokoll: APT:E ~ Mehr... = | @ Fensterfiillend

(O In Zwischenablage ablegen () Serendnuck.... = | Om Mabstab 1: 10
O n 30-PDF = =2
Grafikbild-Grofke und -Drehung Optionen
Uber gesamte Seitenbreite Im Ergebnisverauf Werte an gewlinschter
x-Stelle ausgeben
O Dber gesamte Settenhdhe [ Grafikbild spemen (ohne Aktualisierung)

(®) Hohe: 50 [% der Seite]

Drehung: el

Ausdruckprotokoll nach [OK] anzeigen

Grafik-Uberschrift

| Sigmax

§) Apbrechen
ﬁld 6.3: Dialog Grafikausdruck, Register Allgemeine Einstellungen

Der Dialog Grafikausdruck ist im Kapitel 10.2 des RFEM-Handbuchs beschrieben. Dort sind auch
die Ubrigen Dialogregister erldutert.

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

Um eine Grafik nachtrdglich im Ausdruckprotokoll anzupassen, flihren Sie einen Rechtsklick auf
den entsprechenden Eintrag im Protokoll-Navigator aus. Die Option Eigenschaften im Kontext-
men ruft wieder den Dialog Grafikausdruck auf, in dem Sie die Anpassungen vornehmen kénnen.
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Grafikausdruck *

Aligemeine Einstellungen  Optionen  Farbskala Faktoren  Rander und Streckfaktoren

Schrift Symbole Rahmen

(O Proportional (® Proportional (O Ohne Rahmen

(® Konstant (O Konstant (® Mit Rahmen

Faktor: 1E] Faktor: =) [ Schrfifeld... 2

Druckgualitat Druckfarbe

(O Standard {max 1000 x 1000 Pixel) (O Graustufen

(® Maximal {max 5000 x 5000 Pixel) (® Texte und Linien schwarz

(O Benutzerdefiniert () Alles farbig

Mar. Anzahl Pisel 1000[5]

0K | | Abbrechen

ﬁld 6.4: Dialog Grafikausdruck, Register Optionen

6.2.2 Ergebnisse in Schichten

In den Masken 2.1 bis 2.4 werden die Spannungsverldufe in den Schichten als Schnitte dargestellt.
Diese Grafiken lassen sich Uber die Kontrollfelder Diagramm im Protokoll in das Ausdruckprotokoll
Uibergeben.

2.2 Max. Ausnutzung flachenweise

A B | = | D E F ] G [_H | | J [ K L

Fache | Punkt Punkt-Koordinaten [m] Belas- Schicht Spannungen [N/mm2]. [7] Pusnut- Diagramm

Nr Nr. X Y Zz tung Nr. z [mm] Seite Symbal Vorhanden |  Grenz zung [] im Protokoll
1 150 0.000 0.000 0500 LK3 1 8.00 | Unten ax 19.27 80.00 0.24 O
22 1.000 0.000 0.000| LK3 1 0.00 | Oben oy 53.78 80.00 067 O
4 0.000 0.000 1.000 | LK3 1 4.00 | Mitte: Tyz 4.26 -~ O
4 0.000 0.000 1.000 | LK3 5 20.76 | Mitte -1 1.13 \ O
104 1.900 0.000 0.400| LK3 5| 2476 | Unten Ty -9.24 O
e = 1.000 0.000 0000] LK3 | 1 000[Oben |at 5378|  B0.00 067 5
22 1.000 0.000 0.000| LK3 1 0.00 | Oben o2 n4.02 80.00 0.18 O
2 1.000 0.000 0100 LK3 1 0.00 | Cben o 50.00 O
2 421 -2.572 -0.040 0.500| LK3 1 10.00 | Urten Ox 1341 80.00 017 O
253 -1.572 0.040 0.000| LK3 1 10.00 | Unten ay 11.61 80.00 0.15 O
7 0572 0.040 -1.000| LK3 1 5.00 | Mitte Tyz -3.06 O
7 0.572 -0.040 -1.000| LK3 5| 23.76 | Mitte T 0.84 O
214 2472 0.040 0100 LK3 5 28.76 | Unten Txy 8.01 O
7 0572 0.040 -1.000| LK3 1 10.00 | Urten G1 14.98 80.00 0.19 [
383 1.572 -0.040 0700 LK3 1 10.00 | Urten o2 5.00 80.00 0.06 O
305 1.572 0.040 0300 LK3 3 18.38 | Urten o 50.00 O

(®) Max. Ausnutzung (O Max. Spannungswert Max. Ausnutzung: 0.67 ’7 a EI

Spannung -a4

: 53.78 Nimm?2
et 1: Einscheibensicherheitsglas (E5G)
X:1.000 m 2: PVB 22 *C Belastung bis 3 min
¥ 0.000 m 3 Einschelbensicheretsglas (E5G)
Z 0.000 m 4 PVB 22 °C Belastung bis 3 min

30 5 Einschaibansicharhetsglas (ESG)

Lokalachse
Richtung

Fidche-Extramwarts
Min: —13 47 Nimm 2
Max: 5378 Nimm 2 13,47 Nimm? Ut

ﬁld 6.5: Diagramm im Protokoll festlegen

Im Ausdruckprotokoll erscheinen die Grafiken dann im Abschnitt 4.2 Spannungsverléufe (siehe
Bild 6.6).
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@, Ausdruckprotokoll - AP1: E bedaten und reduzierte Ergebnisse® - [m] X
Datei Ansicht Bearbeiten Einstellungen Einfugen Hilfe
BBl acine 82 8- Rk Ll
Ausdruckprotokolinavigator X ~
@8 Ausdruckprotakoll
— RFEM Heinz Glaser Seite 2525
- Blstt 1
8 &EF GLAS Sesamstrale 14
-3 Eingabedaten 12548 Dumiereia RF-GLAS
7 1.1.1 Basisangaben
[ 1.1.2 Details
[ 1.1.3 Normdaten Projext | 2018 Modell: Verbundglasscheibe Datum 11102018
[ 1.2 Schichten Projekte 2018
@ 1.2.1 Schichtendiagramme -
£ 1.3 Linienlager 4.1 STUCKLISTE _ _
15 Lasts N " Flache Materialbezeichnung Dicke Anzahl Fléche Oberflache Volumen Gewicht
[0 18 Lasteinwirkungsdauer Nr t [mmi] Schichten [m?] 7] ] 0]
[T 1.8 Gebrauchstauglichkeitsp 1 Einschelbensichemeitsglas (ESG) 8.00 E) 2000 4000 0,028 0120
(@8 Ergebnisse PVE 22°C Belastung tis 2 min 028 z 2.000 0.000 0002 0002
E 2478 5 2.000 4000 0080 0122
[ 2.1 Max. Ausnutzung belast
g _ ’ 2 | Enscheibensicheraitglas (ESG) 10.00 z 2.000 4000 0040 0100
@ RF-GLASFAT - Sigma-, Is0 PVE 22°C Belastung tis 2 min 028 z 2.000 0.000 0002 0002
[ 2.2 Max. Ausnutzung flachel Einscheibensicherheitsalas (ESG) 8.00 1 2.000 0.000 0018 0020
[ 23 Max. Ausnutzung schich = = s 2000 000 o058 o142
[ 2.5 Linienlagerreaktionen Zisi | 4.000 | 2000 | 0.107 | 026
[ 3.1 Max. Verschiebungen (2]
T 41 Stuckliste M 4.2 SPANNUNGSVERLAUFE
#7Y4.2 Spannungsverlaufe
Spennung - 5 12.48 Nimm®
Fléche r. 2 [ 1 Enschsitensicheraitsgles (E5G)
Lk3 |- 2 PVB 22 *C Belsstung bis 3 min
X:-g.572m T 3 Enschaitensichersitsgles (E5G)
Y. -0.040m - 4 PVB 22 *C Belastung bis 2 min
Z: -1.000m ®— & Einscheibensicherheitsgles [ESG)
Loksle z-Achse
o Richtung
ol
Flche-Extremueris
Min: -3 36 Nimm
Msx: 14 58 Nimm* 286 Nimm® Unten
Spannung- o, 5275 Nimm®
Flache Nr. 1 [ 1: Enschaitensicheraitsgles (E5G)
Lz o 2 PVB 22 *C Belsstung bis 3 min
XiLooom I @ Enscheibensichersitsglss ESG)
Y:o.000m I & PVB 22 *C Belsstung bis 3 min
Z o000 m ® & Einscheibensichernaitsgles (ESG)
o
Lokale z-Achse
o Richtung
o
FIEDhEE)dIEme(EI
Wi 1247 Wimm
Wax 52,78 Wimm® -13.47 Wimm® Unten
Spannung- o, 1981 Mimm®
Flacne Nr. 1 [ 1: Enschsitensicheraitsgles (ESG)
o 2 PVB22 *C Belastung bis 2 min
X 1.ooom b 2 Enschaitensichersitsgles (E5G)
¥iolooom 4 PVB 22 *C Belestung bis 3 min
Z:0.000m - 5 Einscheibensicherheitsglas (ESG)
Lokale z-Achse
o Richtung
ol
Fléche-Extremueris
Min -13.47 Nmm
Mex: 5378 Nimm® -6.05 Nimm Unten
v
< 3|« >
|RF-GLAS Seiten: 23 Seite: 29

ﬁld 6.6: Spannungsdiagramme im Ausdruckprotokoll
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7 Allgemeine Funktionen

Dieses Kapitel beschreibt niitzliche Menifunktionen und stellt Exportmoglichkeiten fiir die Nach-

weise vor.

7.1 Einheiten und Dezimalstellen

Die Einheiten und Nachkommastellen werden fiir RFEM und fiir die Zusatzmodule gemeinsam
verwaltet. In RF-GLAS ist der Dialog zum Anpassen der Einheiten zugdnglich iber das Meni

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es erscheint der aus RFEM bekannte Dialog Einheiten und Dezimalstellen. In der Liste Programm /
Modul ist RF-GLAS voreingestellt.

Einheiten und Dezimalstellen X

Programm / Modul Eingabedaten Ergebnisse
- RF-HOLZ NER - ) i
. RF-HOLZ SANS Koordinaten Schichten
- RF-HOLZ Dez -Stellen Einheit Dez -Stellen
- RF-DYNAM Langen: m w = E-Modul, Druck: N/mm™2 ~ 3=
- RF-D'YNAM Pro ~ L
- RE-JOINTS Dicken: mm ~ 2k Spezifische Gewichte: kN/m™3  ~ 2=
. RF-STIRNPL Rischengswichte: L EEE
-- RF-VERBIND . =
.. BF-RAHMECK Pro Lager Wamedehnkoeffizient : 17K v 1=
- RE-DSTV Krifte: kN - 2k \Wameleitfahigket: WinK v 2}
- RF-5TABDUBEL
.. RE-HOHLPROF Langen: m - I Guerdehnzahlen: 3=
-~ RF-FUND Langen f. Momente: m ~ 3= - ]
- RF-FUND Pra Klimatizche Last-Eigenschaften
- RF-STABIL Winkel: ~ 21
.. RF-DEFORM Atmospharischer Druck: N/mm™2 E 2
- RF-BEWEG e Hahenlagen: . - 15
-~ RF-BEWEG Flachen A . L
. RF-IMP Beiwerte: - E = Temperaturen: T v E =
- RF-SOILIN Dynamische Viskositat: Pas " 2k
- Elemente der Steifigkeitsmatrix Spezifische I: =
~RELAMINATE Biegung, Torsion: kMm w 1% ’ el 2=
- RF-MAST Struktur Lk : = Strahlungsfluss: N/m/s w 2k
- RF-MAST Anbauten Schub, Membran: kN/m w 145 -
. RF-MAST Belastung Wamedurchgangskoeff.: | \memK 2l
. RE-MAST Kricklangen Exzentrizitatseinwirkungen: |kNm/m — ~ II - Gasdichte: kg/m'3  ~ |:2 -
- RF-MAST Bemessung Schichten: kN/m™2  ~ =
- RF-INFLUENCE
- RF-LIMITS v

? & B E E sotrechen

ﬁld 7.1: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

Die gednderten Einstellungen kénnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Modellen
wieder verwendet werden. Diese Funktionen sind im Kapitel 11.1.3 des RFEM-Handbuchs beschrie-

ben.
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7.2 Datenexport

Die Ergebnisse von RF-GLAS lassen sich auch in anderen Programmen verwenden.

Zwischenablage

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

Ausdruckprotokoll

Die Daten von RF-GLAS koénnen in das Ausdruckprotokoll gedruckt (siehe Kapitel 6.1, Seite 70)
und dort exportiert werden tber das Menu

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

Excel

RF-GLAS ermoglicht den direkten Datenexport zu MS Excel oder in das CSV-Format. Diese Funktion
wird aufgerufen iber das Menu

Datei — Tabellen exportieren.

Es offnet sich folgender Exportdialog.

Tabellen exportieren *
Einstellungen Tabelle Applikation
Mit Tabellenkopf (® Microsoft Excel
[Inur markierte Zeilen (O csv file format

Einstellungen

[ 7abelle in die aktive Arbeitsmappe exportieren
Tabelle in die aktive Tabelle exportieren
Existierende Tabelle iberschreiben

Selektierte Tabellen

@ Aktuelle Tabelle [ Ausgeblendete Spalten
(O alle Tabellen exportieren
Ef t-Tabell it
Eingabetabellen DD’;?BO;;S abellen mi

Ergebnistabellen

\:D Abbrechen
ﬁld 7.2: Dialog Tabellen exportieren

Wenn die Auswahl feststeht, kann der Export mit [OK] gestartet werden. Excel wird automatisch
aufgerufen (siehe Bild 7.3), d. h. das Programm braucht vorher nicht ge6ffnet werden.
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FHEH9-w©-= Tabellel - Microsoft Excel - O X
Start Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberprafen Ansicht Acrobat (2] e = EP 2
= & calibri %] S Text - Bedingte Formatierung * 3= Einfigen * X = % m
J 3 @ v % 000 (B8 Als Tabelle formatieren = | 3% Loschen ~ E -
Einfagen F £ U~ Sortieren  Suchen und
F - e ] [} zellenformatvoriagen ~ | [£] Format - <27 und Filtern ~ Auswahlen v
Zwischenabla... = | Schriftart | Ausrichtung | Zahl | Formatvorlagen | Zellen Bearbeiten |
1 - f ‘ Spannungen [N/mm2], [°] v
A B c b | E | F G| H [ 1 [k [ 1 M N =
i Belas- Flache Punkt Punkt-Koordinaten [m] Schicht [N.fmmll, Wl Ausnut- Diagramm | |
2 tung Nr. Nr. X | Y z Mr. | z [mm] | Seite Symbol ‘Vurhamkn| Grenz zung [-] im Protokoll
3 LK3
4 1 190 0,000 0,000 -0,900| 1 8,00|Unten Ty 18,27 80,00 0,24 -
5 1 22 1,000 0,000 0,000 1 0,00/0ben |5, 53,78 80,00 0,67 -
] 1 4 0,000 0,000 -1,000) 1 4,00|Mitte Ty -4,26 -
7 1 4 0,000/ 0,000 -1,000| 5 20,76|Mitte |1, 1,13 -
8 1 104 1,900 0,000 -0,400) 5 24,76|Unten Tay -9,24 -
9 1 22 1,000 0,000 0,000 1 0,00/0ben |y 53,78 80,00 0,67 +
10 1 22 1,000 0,000 0000 1 0,00|0ben G2 14,02 80,00 0,18 -
11 1 71 1,000 0,000 -0,100| 1 0,00/0ben | 90,00 -
12
13 LK4
14 1 190 0,000/ 0,000 -0,900| 1 8,00|Unten o, 5,72 80,00 0,07 -
15 1 22 1,000 0,000 0,000 1 0,00|0Oben oy 19,61 80,00 0,25 - =
16 1 4 0,000/ 0,000 -1,000) 1 4,00|Mitte |1, -0,70 -
17 1 212 0,100 0,000 -1,000 3 12,38 |Mitte T 0,28 -
18 1 104 1,900 0,000 -0,400| 5 2476|Unten |1, -3,48 -
19 1 22 1,000 0,000 0,000 1 0,00|0ben [ 19,61 80,00 025 +
20 1 22 1,000 0,000 0,000 1 0,00/0ben  |a; 5,12 80,00 0,06 -
21 1 21 1,000 0,000 -0,100| 1 0,00/0ben o 90,00 -
22
23 - Maximale Spannungen
24 LK3 1 180 0,000 0,000 -0,900) 1 8,00|Unten Ty 19,27 80,00 0,24 -
25| IK3 1 22 1,000 0,000 0,000 1 0,00[0ben g, 53,78 80,00 0,67 -
26 LK3 1 4 0,000 0,000 -1,000 1 4,00|Mitte Ty -4,26 -
27 1K3 1 I 0,000 0,000 -1,000) 5 20,76|Mitte |1, 1,13 -
28 LK3 1 104 1,900 0,000 -0,400) 5 24,76|Unten Tay -9,24 -
29 1K3 1 22 1,000 0,000 0,000 1 0,00/0ben |y 53,78 80,00 0,67 +
30 LK3 1 22 1,000 0,000 0000 1 0,00|0ben G2 14,02 80,00 0,18 - B
31 K3 1 71 1,000 0,000 -0,100| 1 0,00/0ben |
H4F M| 2,1 Max. g g 1] 4
Bereit |

ﬁld 7.3: Ergebnis in MS Excel

Die Spannungen der einzelnen Schichten kénnen dann ggf. in einem anderen Programm fiir
spezifische Nachweise verwendet werden.
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Berechnungsart

(O Lokal - Jede Glasflache als individuelles Model
(®) Global - Gesamtes Model in RFEM

B scheibe
B Scheibe_RF_GLAS_5_5_1
B Scheibe_RF_GLAS_W_S_1

ISy

7 Allgemeine Funktionen 7

7.3 RF-GLAS und RFEM

Jede Flache, die in RFEM als Flachentyp mit der Steifigkeit Glas definiert wurde (siehe Bild 7.4),
muss in RF-GLAS einem Schichtenaufbau zugewiesen werden.

Fliche bearbeiten *

Basis  Exzertrizitit / Bettung FE-Netz Gelenke Integriet Achsen Raster

Flache Nr. Flachentyp
|1 | Geometris: |. Ebene V|
Begrenzungslinien Nr. Stefigket: |IEC AT - | =
|1~4 | "-‘q = Flichentyp 'Glas’
Begrenzungsknoten Nr.
12233414 |
Material
|0 1| vSGaus TVG | TRLV:200608 |
[Nl

Dicke
(® Konstant @

Dicke d: ]

Veranderich... |
Kommentar
| V][

2| = = @ &
ﬁld 7.4: RFEM-Flachentyp mit Steifigkeit Glas

Abbrechen

Im Regelfall verwenden RFEM und RF-GLAS eigene Steifigkeitsansatze. Das bedeutet: Wenn die
Analyse ausschlie3lich in RF-GLAS erfolgen soll, spielen die in RFEM eingegebenen Materialien
und Flachendicken keine Rolle. RF-GLAS rechnet mit separaten Steifigkeiten.

Des Weiteren werden die in RF-GLAS definierten Daten wie beispielsweise Linien- oder Knotenlager
nur fr dieses Modul verwendet. Sie haben keinen Einfluss auf die Vorgaben des Hauptprogramms.

Eine Wechselwirkung zwischen RF-GLAS und RFEM besteht jedoch, wenn in Maske 1.7 Basisanga-
ben die Berechnungsart Global - Gesamtes Modell in RFEM aktiviert ist (siehe Kapitel 3.1, Seite 15).
In diesem Fall werden die Steifigkeiten des Schichtenaufbaus fiir die weitere Verwendung nach
RFEM exportiert. Diese Berechnungsart ist auf Einzel- oder Verbundglasscheiben beschrankt.

Die Option Erzeugte temporére Modelle speichern ermdglicht es, die Modellierung in RF-GLAS
auch fur RFEM verfligbar zu machen (siehe Kapitel 4.2, Seite 54). Beim Speichern in RF-GLAS
werden die Modelle des Moduls als neue RFEM-Dateien abgelegt. Die in RF-GLAS vorgenommenen
Ergdnzungen kénnen dann im Hauptprogramm {iberpriift werden. Diese Funktion ist auch in der
Knowledge Base auf unserer Website beschrieben.

In RFEM werden fiir den Flachentyp Glas keine Spannungen berechnet.
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In RFEM empfiehlt es sich, die Teilsicherheitsbeiwerte der Materialien fir alle Lastfalle und Lastkom-
binationen zu deaktivieren. Dies kann im Dialog Lastfélle und Kombinationen bearbeiten erfolgen.

Lastfalle und Kombinationen bearbeiten

Vorhandene L

& LK1 1.356

LK2 1.35G + 1.5Qw

| Gz1 i< 1.35G + 1.5Qw +0.9QT1 +0.9QT2

LKS 1.35G + 1.5Qw +0.9QT2

| GZT [ 1.35G + 1.5QT1

| G771 i 1.35G + L.5QT1 + 1.5QT2

| GZT i+ 1.35G + 1.5QT2

IeFa Lka 1.35G +0.9Qw + 1.5QT1

| GZTJUSTi] 1.35G +0.9Qw + 1.5QT1 + 1.5QT2

I k11 1.35G +0.9Qw + 1.5QT2

GCh LK12 G

GCh LK13 G +Qw

GCh LK14 G +Qw +0.6QT1

GCh LK15 G +Qw +0.6QT1 +0.6QT2

GCh LK1s G +Qw +0.6QT2

GCh LK17 G+QT1

GIEA LK 18 G+QT1+QT2

GCh Lk19 G +QT2

GCh Lk20 G +0.6Qw +QT1

BIEA LK21 G +0.6Qw +QT1+QT2

GICh LK22 G +0.6Qw +QT2

€ >
& @ X

D B =

Lastfile Einwirkungen Kombinationsregeln  Einwirkunaskombinationen Lastkombinationen  Ergebniskombinationen

LK Nr. Lastkombination-Bezeichnung

[

[ 1356 + 1.5qw +0.9gT1

Basis

Berechnungsart

(1. Ordnung (geometrisch linear)

(® 11, Ordnung (P-Delta / P-delta)
(111, Ordnung {groBe Verformungen)
(O Durchschlagproblem

Losungsmethode fur das System

der nichtlinearen algebraischen Gleichungen:
MNewton-Raphson
Mewton-Raphson kombiniert mit Picard

(®) Picard
Mewton-Raphson mit konstanter Steifigkeitsmatrix
Modifizierter Newton-Raphson

Dynamische Relaxation

Stufenweise ansteigende Belastung
[] aktivieren
Anfangslastfakkor

ko [

|

Lastfakborsteigerung Ay

Werfeinerung der letzten
Laststeigerung:

10

Abbruchbedingung fiir:

Knaten fr.:

o

Anfangslast anwenden {nicht steigend):

Beliebig [rorn]

Zu berechnen
|l
Optionen
[CBelastung mit Faktor multiplizieren: 211
Ergebnisse durch Lastfaktor zuriickdividieren
Steifigkeitsbeiwerte aktivieren
[CImaterizlien (Teilsicherheitsbeiwert M)
A Querschnitte {Faktor fir I7, Ty, Iz, A, Ay, A2)
Stabe (Definitionstyp)
Flachen (Definitionstyp)
Sondereinstellungen aktivieren im Registerreiter:
[ steifigkeiten modifizieren
[]Zusatzoptionen
[]beaktivieren
Entlastende Wirkung durch Zugkréfte der Stibe
beriicksichtigen
SchnittgroBen auf verformte Struktur
beziehen fiir:
Normalkrafte N
Querkrafte Vyand V=
[ Momente My, Mzund M7
Versuchen, den kinematischen Mechanismus zu berechnen
(Hinzufiigen einer kleinen Steifigkeit in der ersten Iteration)
[15eparate Anzahl der Laststufen fir diese =
Lastkombination anwenden: =2
[JErgebnisse aller Laststufen speichern
[nichtlinearitaten fir diese Lastkombination deaktivieren
0
Abbrechen

e

ﬁld 7.5: Deaktivieren der Steifigkeitsbeiwerte fir Materialien im RFEM-Dialog Lastfdlle und Kombinationen
bearbeiten, Register Lastkombinationen und Berechnungsparameter

Damit ist sichergestellt, dass dieser Teilsicherheitsbeiwert nicht zu einer Abminderung der System-
steifigkeit flhrt. Der Teilsicherheitsbeiwert 7, wird vielmehr fiir die Ermittlung des Bemessungs-
wertes des Tragwiderstands R, bendtigt.

Morm - DIM 18008:2010-12 (Deutschland)

=]

D) [ | 0|08 W

Allgemein
Teilsicherl rte fir Materi haften Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte (Durchbiegung)
Fiir thermisch vorgespanntes Glas ™ 150 v [] LT Kragirager
i = - Charakteristisch vl wo ] e s0 Y]
Fiir anderes Glas ™ [
= - Haufig vl o L so =Y
Stofbelastung ™ 100 S+ [
- Quasi-stindig vl o L so =Y
Konstruktionsbeiwert Randfestigkeitzabminderung
. 5 K & Festigkeitsabminderung (80%) am Flachenrand fir thermisch nicht vorgespanntes
Fiir thermisch vorgespanntes Glas c [ Glas, nach 18008-1, 8.3.5
Fir anderes Gias ke 1.00 i) [ Abstand vom Flachenrand (fiir Rasterpunkte):
i as i
Modifikationsbeiwert
Klasse der Lasteinwirkungedauer (KLED):
- Standig Kmed © 0.25 -+ [
- - .
Kz ks g
- Stofbelastung:
- fur thermisch vorgespanntes Glas Kmod 140 3¢ [
- fiir anderes Glas Kmod : 1.80 |5+ [

Abbrechen

ﬁld 7.6: RF-GLAS-Dialog Norm mit Material-Teilsicherheitsbeiwerten
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8 Beispiele
Dieses Kapitel stellt verschiedene Beispiele fiir die Berechnung mit RF-GLAS vor.

8.1 Steifigkeitsmatrix einer Verbundglasscheibe

Es wird ein Verbundglas untersucht, das aus folgenden Schichten besteht: Ein Einscheibensicher-
heitsglas (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.

12.00  SchichtNr. 1

1.14  SchichtNr. 2
10.00  Schicht Nr. 3

ﬁld 8.1: Schichtenaufbau und Abstande

Schichten
B C D E F G
Schicht | Schicht- Material Dicke Grenzspannung | Elastizitatsmodul | Schubmeodul | Querdehnzahl
Nr. tvp Bezeichnung t [mm] Giimit [N/mm 2] E [N/mm2] G [M/mm<] v[H
1 Glas Einscheibensicherheitsglas (ESG) 12.00 120.00 70000.00 28455.30 0.23
2 Folie PWB 22 °C Belastung bis 10 sec 1.14 12.00 400 0.50
E] Glas Einscheibensicherheitsglas (ESG) 10.00 120.00 70000.00 28455.30 0.23

ﬁld 8.2: Schichtenaubau in Maske 1.2 Schichten

Der Schubverbund zwischen den Schichten wird beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt nach
2D-Platten-Theorie.

8.1.1 Steifigkeitsmatrixelemente der Schichten

Die Steifigkeitsmatrix einer jeden Schicht ermittelt sich nach Gleichung 2.9 auf Seite 9.

Schicht Nr. 1
70000 0,23 - 70000
1-0,23 10232 739098 169993 0
d, = _70000 o | =1169993 739098 0 | MN/m?
1-0,232 0 0 284553
sym. 284553

Matrixelemente
dit: 735092 [MMN/m3E] diz 163992 [MMN/m2]
do 735098 MMN/m3E]

das; 284553 [MN/mZ]

ﬁld 8.3: Steifigkeitsmatrix Schicht Nr. 1
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Schicht Nr. 2
12 0,50-12 0
1-0,502 1-—0,50?2 16,0 8,0 0
d, = 12 o| =180 160 0 |MN/m?
1-0,502 0 0 40
sym. 4.0

Matrixelemente
dit: 16.0 [MN/mZ] diz 2.0 [MN/mZ2]

[ 160 [MM/m2]

daa: 40 MNim2]
Bild 8.4: Steifigkeitsmatrix Schicht Nr. 2
bld figk hich
SchichtNr.3
70000 0,23 - 70000
1—0,232 1—0,232 73909,8 16999,3 0

d;=d, = 70000 o | =1169993 739098 0 |MN/m’

1-0,23 0 0 284553

sym. 28455,3

Matrixelemente
dit: 735098 [MN/mZ] diz 169993 [MN/m2]

dz 735098 MM/m2]

daa: 284553 [MNimZ]

ﬁld 8.5: Steifigkeitsmatrix Schicht Nr. 3

8.1.2 Gesamtsteifigkeitsmatrix

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix nimmt dann gemaf Gleichung 2.10 auf Seite 9 folgende Form an:

-DH D12 D13 0 0 D16 D17 D18
Dy, Dy O 0 sym. D,; Dy
0 0 sym. sym. Dy

D —=
Dss 0 0 0
sym. D¢s  Ds7  Desg
D;; Dy
L Dsg-

Die Ermittlung der Steifigkeitsmatrixelemente ist auf den folgenden Seiten beschrieben.
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Biege- und Drillsteifigkeitsglieder

3 3

max i mm | max i m|n |
D11_§ |11 D12_§ |12

23

max i m|n |
Dy, = E di2
3
max i ™ Zmin, |
D33 - § : I33

0,43-103)> — (—=11,57-103)*
- ) 3( ’ )73909,8-103+

1,57-10-3)° — (0,43 -10-3)®
+(’ >3(’ >16,0~1O3+

11,57 -10-3)° — (1,57 -10-3)3
Jr( ) ) . (1, ) 73909.8 - 10° = 76,2 kNm

~ (0,43-1073)° — (—11,57-1073)°
3
(1,57 -1073)° — (0,43 - 10-3)?
+ 3
(11,57 -10-3)> — (1,57 - 10-3)°
+ 3

16999,3 - 10° +

8,0-10% +

16999,3 - 10° = 17,5 kNm

(0,43-103)° — (—11,57-10-3)
3
L (157 10-3)° — (0,43 -1073)°
3
L (11,57 10-3)> — (1,57 -10°3)°
3

73909,8 - 103 4

16,0 - 103 +

73909,8 - 10> = 76,2 kNm

(0,43-10-3)° — (—11,57 - 10-3)°
3
(1,57-10-3)° — (0,43 - 10-3)?
* 3
(11,57 -10-3)> — (1,57 - 10-3)*
* 3

284553 -10° +

4,0-10% +

284553 -10° = 29,3 kNm

Exzentrizitatsglieder

_ 2 _ 2 _ 2
max i mln | max i m|n | max i m|n |
D16_ § |11 D17_ § |12 D18_ E |13
2 2

Z maX|_ m|n| Z maX| m|n|
D27 - I22 D28 - I23

2

max i m|n |
D38 - E |33

0,43-10-3)> — (—11,57 - 10-3)?

©, ) 2( ’ ) 73909,8 - 10° +

L (157 10-3)° — (0,43 - 10-3)?
2

11,57 -10-3)> — (1,57 - 10-3)?

Dig =

16,0 - 103 +
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(0,43-1073)> — (—=11,57 - 10-3)?

D,, = 5 16999,3-10° +

4 (57 103)* ; (0,43 - 1073)28,0. 103 4

L (157 10‘3>22— (1,57-1073)° 16999,3 - 10> = —19,4 kNm/m
b, — (043107 SR 1070 3 009.8-10° 4

4 57 103)° ; (0.43-10°3)” 16,0 - 103 +

L (157 10—3)22— (1,57.102) 909,8 - 10° = —84,2 kNm/m
D,y — (043-103)° —2(—”’57 : 1073)228455,3 103 +

N (1,57-10-3)° ; (043 - 10_3>24,o- 103 +

L (157 10—3)22— (1,57 - 10‘3)228455’3 -10% = —32,4kNm/m
Membranglieder
Des = ZL ti i De7 = Z|n:1 tdirs

D;; = ZL 5 di;22

Dgg = > tidiss
Dgg = 12-1073.73909,8-103+1,14-1073-16,0- 10> +10-10~3-73 909,8-10° = 1626 030kN/m
Dg, = 12-1072-69999,3-10° +1,14-103-8,0-103 4+ 10-10-3-16 999,3 103 = 373 993kN/m
D,, = 12-1073.73909,8-103+1,14-1073-16,0- 10>+ 10-10~3-73 909,8-10° = 1626 030kN/m

Dgg = 12-1073.28455,3-10%+1,14-1072-4,0-103410-1073.28455,3-10% = 626 015kN/m

Schubglieder
48 1
D44 = Dss = max | Dyy/s5 caic o 1 1
g 2 -3
n
2 Eiﬁ 2:1:1 Eiw
t/2
[ di (2)zdz
1 —t/2
D44/55,ca|c = e - 7o = n
R [ di(2)dz
] d —t/2
/ G(z) | %2 i z
2 [ di(2)(Z—2,)"dz

~t/2

Das 55 catc = 850,3 kNm
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if £ 0000.10-212:107)° 12 jos (114:107)° + 70000 103 (10-1073)°
112 12 12 12
= 15,913 kNm
n Z3 - 34 .
ZEi max, i min,i _
i=1 3
0,43-103)° — (11,57 -103)*
— 70000103 ) 3( ’ ) 4
1,57-10-3)> — (0,43 -10-3)°
_’_12.1073(7 ) 3(7 ) +
11,57 -10-3)> — (1,57 -10-3)3
+7oooo.1073( ’ )3 {, ) = 72,190 kNm
48 1
Dyq = Dsg = max | 850,32, =5 — . = max (850,3, 166,0) = 850,3 kNm

15,913 72,190

Gesamtsteifigkeitsmatrix

Die Gesamtsteifigkeit gemal} Gleichung 2.10 auf Seite 9 lautet:

(76,2 175 0 0 0 —84,2 —19.4 0
762 0 0 0 0 —84,2 0
293 0 0 0 0 —324
D— 850,3 0 0 0 0
850,3 0 0 0
sym. 1626030 373993 0
1626030 0
L 626015
Elemente der erweiterten Steifigkeitsmatrix X
Fliche Nr. Paket Nr. Matrixtyp
1 ~|| Ty 1 v Standardmafia ~
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Biegung und Torsion)
D11 75,2 | [kMm] D1z 17.5 | [kiNm]
D2z 76.2 ki) (D Dz 0 0 0 Dig Diz 0]
Daz: 20.3 | [knim] DQQ 1] 1] 0 sym. .DQ',! 0
Dz 0 0 0 0 Dy
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Schub) Dy 0 U] 1] i}
D44 850.3 | [kifm] Dgs 0 0 0
Dss: 850.3  [kijm] sym. Deg Dsr 0
Dy 0
; : Dy
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Membrane) =
Dee: 1626030.0 | [kN/m] Der: 373993.0 [kNjm] Dy ... D33 [Nm|
D7 1626030.0 | [kN/fm]
Day ... Dgg [N
Des: 526021.0 | [lavjm] " s [N/m]
Dyg ... Dyy [Nln/m]
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Exzentrizitdtseinwirkungen)
D18 -54.2 | [kNm/m] Di7: -19.4  [kMNm/fm]
D27 -54.2  [kNmjm]
Dag: -32.4 | [kimjm]
D| o B o<

ﬁld 8.6: Gesamtsteifigkeitsmatrix
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8.2 Verformungen einer Isolierglasscheibe

8.2.1 Geometrie und Klimalasten

. —
8 Beispiele 8

Wir betrachten eine gelenkig gelagerte Isolierglasscheibe mit den Abmessungen 1,0mx 1,5 m
und einem Schichtenaufbau gemaf Bild 8.7.

ﬁld 8.7: Schichtenaufbau

Geometrie

Abmessung in x-Richtung:
Abmessung in y-Richtung:

Dicke der duBBeren Glasschicht:

Dicke der Luftschicht:
Dicke der inneren Glasschicht:

Glasparameter

Elastizitatsmodul:
Schubmodul:
Querdehnzahl:

Klimalast

Herstellung

Temperatur:
Atmospharischer Druck:
Hohe Uber Meeresspiegel:
Nutzung

Temperatur:
Atmospharischer Druck:
Hohe Uiber Meeresspiegel:

8 mm
12 mm

12 mm

a=10m
a=15m

t; =8mm

t, =12mm

t;, =12mm

E = 70000 MPa
G = 28455 MPa
v =0,23
T,=0°C
Pp,met = 101 kPa
Hy=0m

T, = 25°C (auBen = Gas =innen)
Paugen, met = 97 kPa
H, =100 m

Die Lange der finiten Elemente soll 50 mm betragen.

dulere Seite

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

innere Seite
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B Q-G

| ¥ Rechteck... |
B | Rechteck mit%s Mittlepunkt...

Rechteck mit Ausrundungen...

Rechteck mit Abschragungen...

Parallelogramm...
Dreieck...

L-Farm...

Kreis...
Halbkreis...
Kreissegment...
Viertelkreis..,

Kreissektor...

Ring...
Halbring...
Viertelring...
Ringsektor...

Ellipse...

A FIFYIOFVPIVO FEN OFF

Paolygon...

8 Beispiele

8.2.2 RFEM-Modell

In RFEM ist zunachst ein neues Modell mit dem Modelltyp 3D anzulegen.

Die Scheibe kann dann als Neue Rechteckplatte erzeugt werden.

| t | Beton c30/37

| EN 1992-1-1:2004/81: 20 v|

MNeue Rechteckplatte *
Flidche Nr. Flachentyp
Geometrie: [l Ebene
o] Steifigkeit: |l Glas |v

Dicke
@ Konstant
Dicke d: ]

Veranderlich... |5

Kommentar

| V|l

o
ﬁld 8.8: Dialog Neue Rechteckplatte

I | Abbrechen

Material und Dicke spielen fiir das Beispiel keine Rolle, da diese Eigenschaften in RF-GLAS verwaltet
werden. Wichtig hingegen ist es, im Abschnitt Fldchentyp die Steifigkeit Glas festzulegen.

In RFEM brauchen keine Lager definiert werden, da die Lagerung im Zusatzmodul spezifiziert wird.

Obwohl im Modell keine duBere Last vorliegt, muss fiir die Berechnung in RF-GLAS ein Lastfall
erzeugt werden. Das Eigengewicht soll nicht Aktiv sein.

Lastfalle und Kombinationen bearbeiten X
Lastféle | astkombinationen Ergebniskombinationen
‘Vorhandene Lastfille LF Nr. Lastfal-Bezeichnung Zu berechnen
;| \ 1] ~]
Basis  Berechnungsparameter
Einwirkungskategorie
[ MR standige Lasten v
| Eigengewicht
[ Akt
b FakEErim Richtung:
K o
i Bs|
2 Bs|
< > Kommentar
] ] ] (]| 18]
B|&

ﬁld 8.9: Dialog Lastfdlle und Kombinationen bearbeiten
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Im Dialog FE-Netz wird eine Lange der finiten Elemente von 0,05 m angestrebt.

FE-Metz X

FE-Metz-Einstellungen  FE-Netz-Qualititskriterien  Adaptive Netzverdichtung

Basis Fldchen

Angestrebte Lange der Finiten — i Verhaltnis der <

Elemente IFE: 0.050 5| [m] FE-Viereck-Diagonalen Ap 1,800 (5| [ ~IFE
.

Maximaler Abstand zwischen dem Maximale Neigung van

Knoten und der Linie, um den < einzelnem Quadrangel-
Knoten in die Linie zu integrieren g 0.001 =+ [m] Element aus der Ebene o [7

Maximale Anzahl der FE-MNetz-
Knoten (in Tausenden) max: | 500 (5 Netzverdichtung entlang der Linien
{nur bei Modelltyp 'Platte XY')

Stine Verhaltis a6 [ 20| ]

Anzahl der Stabteilungen fiir besondere

Stabtypen [Inicht verwendete Objekte in die Flachen integrieren
(Seilstab, elastische Bettung, Youte,
Michtinearitat): 105
Elr=mlER) I: Form der Finiten () Nur Vierecke
Teilung fir gerade Stibe, die aus einem Material der Material- Elemente: () Nur Dreiecke Ap = Dy D zZDp
kategarie-Gruppe 'Beton’ und nichtin Flachen integriert sind. @D d Vierecke o D2 B
(erforderlich fiir nichtlineare Stahlbeton-Berechnung) ErldlEE
Gleiche Quadrate
Mindestanzahl - -~
- Fy generieren, wo méglich
= 10 = Option
ErEEiErE I: Dreiecke fiir Membranen
Stabe bei Theorie III. Ordnung bzw. Durchschlagproblem [[]FE-Netz nach [OK]
teilen, Anfangsdehnung aus anderem LF [ anderer LK. neu generieren
[ Ausgerichtetes FEduetz

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

Wolumenkdrper
Angestrebber Linge IFE der Finiten Elemenite
& g [C]FE-Netzverdichtung fiir die Volumenkérper mit
Lange IFE setzen: = | nahen Knoten
Maximale Anzahl der Elemente (in
Mindestanzahl
= T: den): 200

der Stabteiungen: 1+ Blscgden]

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

@ @‘ r& @ ﬁ Abbrechen
ﬁld 8.10: Dialog FE-Netz

Damit ist die Eingabe in RFEM abgeschlossen.

8.2.3 Berechnung mit RF-GLAS

Nach dem Aufruf von RF-GLAS kann in Maske 1.7 Basisangaben kein Lastfall ausgewahlt werden:
Der LF1 enthalt keine Lastdaten. Er ist rot gekennzeichnet.

1.1 Basisangaben
Bemessen von Norm
Flachen Mr.: Chne V| ||
1 |[G] X Oaes

Tragfahigkeit ~ Gebrauchstauglichksit

Worhandene Lastféle Zu bemessen

| G QEg|

.‘E
= -
=
- [
Q
E (o
K
Berechnung und Bemessung
von Glasflichen
[ Al ~||8v| B2 2| |32
Kommentar Berechnungsart
@ Lokal - Jede Glasfiiche als indviduelles Model L
(O Global - Gesamtes Modell in RFEM

ﬁld 8.11: Maske 1.1 Basisangaben von RF-GLAS
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Daher ist zundchst in Maske 1.2 Schichten ein Isolierglas mit Gasschicht zu definieren. Danach kann
in Maske 1.1 ein Lastfall ausgewahlt werden.

1.2 Schichten
Aktueller Schichtenaufbau Farbe Liste der Flichen Schichtenaufbau Nr. 1
[ scichtenautbau 1 v|E] X 0 @[ [kY
Schichten
] C 1] E F G H )
Material Dicke Grenzspannung | Blastizitatsmodul Schubmodul Querdehnzahl Spez. Gewicht
Bezeichnung t [mm] Glimit [N/mm 2] E [N/mm 2] G [N/mmZ] v 7 [kN/m?2]
Einscheibensicherheitaglas (ESG) 300 50.00 T0000.00 2845530 0.23 25.00
2 Gas (SZR) Trockene Luft 12.00 0.01
3 Glas Einscheibensicherheiteglas (ESG) 12.00 50.00 70000.00 28455.30 0.23 25.00
4
5
[
7
3
3 v
< >
x|
X Info
AtSECe N ) Schicht Nr.: 1
 1: Einscheibensicherheitsglas (E5G)
[ 2 Trackene Luft Flachengenicht: Kiim2]
& 3: Einscheibensicherheitsglas (ESG)
=Dide: o
TRachengewicht: | 0.500 | fkuim?]
o
- Lokslachse z
Richtung
Innere Seite
Unten

ﬁld 8.12: Maske 1.2 Schichten

Vorerst ist die Verformung der Glasscheibe von Interesse ist. Deshalb ist der LF1 nur im Register
Gebrauchstauglichkeit der Maske 1.7 Basisangaben auszuwahlen.

1.1 Basisangaben
Bemessen von Norm
Flachen Nr.: Ohne

1 ||z| [Jalles

Tragfihigkeit Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfille Zu bemessen . ]

EE LF1 Charakteristisch

RF-GLAS

Berechnung und Bemessung

[ Ak ~|[&v]

Kommentar Berechnungsart

(®) Lokal - Jede Glasflache als individuelles Model -_

() Global - Gesamtes Modell in RFEM

ﬂld 8.13: Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit
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In Maske 1.3 Linienlager ist fur die Linien 1 bis 4 der Lagertyp Gelenkig - Typ 1 festzulegen.

1.3 Linienlager

Alktueller Schichtenaufbau

| 1| Schichtenaufbau 1

>[I (1 )

Liste der Flichen

Schichtenaufbau Nr. 1

[1

Lagertyp
A
Lager Lager
Nr. An Linisn Nr. Typ
4 Gelenkig-Typ 1~
2
?n’l\ %
4
Stiitzung bzw. Ei
Lager- Bezugs- Drehung Lagerung bzw. Feder [kN/m<] Einspannung bzw. Feder [kMm./“/m]
Anordnung System BI1 ux Uy uz Px Dy 0z
Lokal 0.00 ] ]
Lokal 0.00 [m] [m]

ﬁld 8.14: Maske 1.3 Linienlager

In den Masken 1.4 Knotenlager und 1.5 Randstdibe erfolgen keine Eingaben.

In Maske 1.6 Klimalasten-Parameter fiir Isolierglas sind die Lastparameter fir die sommerliche
Belastung gemal Kapitel 8.2.1 wie folgt zu definieren:

1.6 Klimal P fir Isoli

Aktueller Schichtenaufbau

| 1 | Schichtenaufbau 1

~ ]2 (<] ]

Kiimatische Lastparameter - Sommer  Klimatische Lastparameter - Winter

Klimalasten-Parameter

[+] sommerliche Kimatische Belastung verwenden
[[] Automatische Berechnung der Gastemperatur

Liste der Fldchen

Schichtenaufbau Nr. 1

[1

|

Lastfélle fir Klimalasten

Temperaturdifferenzen:

Atmospharische Druckdifferenzen:

= Herstellung
Atmospharischer Druck Pp.met 101.0 | kPa Hehendifferenzen:
Hoherlage Hi 0.0|m
Temperatur Te 0o|C
Bl Mentage AuBers Sate
Bl Allgemein - 1: Einscheibensichereitsglas (ESG)
Atmospharischer Druck Pout.m: 57.0 | kPa [ 2: Trockena Luft
Differenz des atmospharischen Drucks | Ap 4.0 [kPa LT 3: Einscheibensichemeisglas (ESG)
Héherlage Hz 100.0|m
Héherlagediferenz AH 100.0 |m
O fulensete
Lufttemperatur |Te | 25.D| T
] Gas Nr. 1 (Schicht Nr.: 2)
Gastemperatur [Tr ] 50T
Differenz der Gastemperaturen [aT1 ] %0 T 25.0°C ]
B Innenssite
Lufttemperatur Ti 250|T
g |
Lokalachse z
Richtung
Innere Seite
Unten

ﬁld 8.15: Maske 1.6 Klimalasten-Parameter fiir Isolierglas, Register Klimatische Lastparameter - Sommer
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Im Register Klimatische Lastparameter - Winter ist das Kontrollfeld Winterliche klimatische Belastung
verwenden zu deaktivieren.

1.6 Klimal P ter fir |

Aktueller Schichtenaufbau
|1 | Schichtenaufbau 1 v| AnRE=IE] %

Klimatische Lastparameter - Sommer  Klimatische Lastparameter - Winter

Klimalasten-Parameter

| [winterliche kimatische Belastung verwenden |

Automatizche Berechnung der Gastemperatur

ﬁld 8.16: Maske 1.6 Klimalasten-Parameter fiir Isolierglas, Register Klimatische Lastparameter - Winter

In Maske 1.7 kdnnen die Voreinstellungen unverandert belassen werden.

1.7 Isolierglas
Alktueller Schichtenaufbau Liste der Flachen Schichtenaufbau Nr. 1
|1|5d1|d1tenauf‘bau1 V|" h% K ’E |:l |m
Sekunddrdichtung \
[1sekundérdichtung beriicksichtigen
Elastizittsmadul E: |:| [Mimm?]
Schubmadul G l:l [MimmZ] .
Querdehnzahl w l:l [-1 e
Hilfslager auf Gasschichten anwenden — Sekundrdichtung
Optionen
Anzahl der finiten Elementschichten in Gasschichten: 2
Lastverteilung
Lastanteil [%] an der Glasseite
MNr. Bezeichnung Aulen Innen
LF1 100.0 00
B %

ﬁld 8.17: Maske 1.7 Isolierglas

Uber die Schaltfliche [Details fiir Schichtenaufbau] (im Bild 8.17 gekennzeichnet) ist es moglich,
die Berechnungsvorgaben fiir den Schichtenaufbau zu tGberprifen.

Im Dialog Details fiir Schichtenaufbau ist das Kontrollfeld Erzeugte tempordire Modelle speichern
anzuhaken (siehe Bild 8.18). Damit ist es mdglich, die Ergebnisse von RF-GLAS spéter anhand eines
RFEM-Modells zu Gberpriifen.

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018

EEE
89



i

8 Beispiele

Dlubal

Details fir Schichtenaufbau Nr. 1 *

Berechnung / Modellierung

Berechnungstheorie - z = -

h rte
L. Ordnung (linear) Fiir Schubsteifigkeitselemente
(® 111, Ordnung {nicht-inear) kad 1.00 E"H H
(O Newton-Raphson mit konstanter Steifigkeitsmatrix kes 1.00 E"H H
® Newton-Raphson
Platten-Biegetheorie
Anzahl Laststeigerungen:
(® Mindlin
Verbundglasmodellierung Kirchhoff
30, wenn (G & GFEF) verhaltnis grifier als: l:l
Omx
OF:]
Berech

I Erzeugte temporare Modelle speichern |

T Ischubverbund zwischen den Schichten beriicksichtigen

[ EE-Metzverdichtung aktivieren
Angestrebte FE-Lange: l:l [m]

[ standardeinstellungen &ndern

Genauigheit der
Konvergenzschranke fr Z| [0.01 ... 100]
nichtlineare Berechnung:

(Miedriger - = genauer)

Geschichtetes Metz fiir Volumenkérper aktivieren

EGK ] | Apbrechen
ﬁld 8.18: Dialog Details fiir Schichtenaufbau Nr. 1

In Maske 1.9 Gebrauchstauglichkeitsparameter ist die Flache 1 zur Liste der Fldchen hinzuzufligen.
Die Bezugslinge L wird automatisch eingetragen.

1.9 Gek ' b o e +

Zuordnung der Bezugsldngen zu den Flichen

B [ c D E| F
Bezugslange Krag-
Liste der Fiachen Typ L [m] trager Werformung bezogen auf Kommentar
1 .| Minimale Begrenzungslinie 1.000 O Unverformtes System

gld 8.19: Maske 1.9 Gebrauchstauglichkeitsparameter
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8.2.4 Berechnung

Die [Berechnung] wird Uber die gleichnamige Schaltfliche gestartet. Da ein Isolierglas vorliegt,
erfolgt die Berechnung als 3D-Modell, in dem die einzelnen Schichten als Volumenkdrper analysiert

werden.
FE-Berechnung... *
Gesamtablauf
|RFEM - Berechnung nach FEM
|RF-aLas
Einzelschritte
|Laststufe 5/5 Iteration Nr. 1 | Masimale Verschisbung {inkkusive Gas) fmm]
23,7748
— | Eingabedaten bearbeiten. ..
i= | 3D Volumen-FE-Steifigkeitsmatrizen erzeuger
- | 2D Flachen-FE-Steifigkeitsmatrizen erzeugen
— | 1D Stab-FE-Steifigkeitsmatrizen erzeugen. ..
— | Gesamtsteifigkeitsmatrix aufstellen... 44
— | Gleichungssystem lésen, linke Seiten. .. Anzahl der 3D Volumen-FEs 1200
- | Gleichungssystem lgsen, rechte Seiten... Anzahl der 2D Flachen-FEs 1400
- Schnittgréfen ermitteln. ., Anzahl der 1D Stab-FEs 0
 |Ermittung der 1D Stabschnittgrafien van FE, | A122IKnaten 1953
Anzahl Gleichungen 11718
_-.- Q Diagramm

ﬁld 8.20: Berechnung

Bei der Berechnung wird ein Diagramm mit dem Verlauf der maximalen Verschiebung inklusive
Verschiebung in den Gaselementen angezeigt. Da die Verformungen beachtlich sind, wird Isolier-
glas immer nach Theorie lll. Ordnung (Theorie groBer Verformungen) berechnet. Auf diese Weise
wird die Modellgeometrie korrekt erfasst.

Nach der Berechnung werden in Maske 3.7 Max. Verschiebungen die Verformungen u, senkrecht
zur Scheibe ausgegeben.

3.1 Max. Verschiebungen

B [ ¢ [ D E F G H [ I J
Flache Punkt-Koordinaten [m] Belas- Kombinations- Packet Verschiebungen [mm] Ausnutzung
Nr. X Y z tung typ Nr. uz Grenz uz uz[]
326 0.750 -0.500 0.000 | LF1; Sommer Charakteristisch 1 -2.80 10.00 0.28
326 0.750 0.500 0.000 Charakteristisch 2 0.98 10.00 0.10

Maximale Verschiebung / Maximale Ausnutzung
1 326 0.750 -0.500 0.000 | LF1; Sommer Charakteristisch 1 -2.80 10.00 0.28
326 0.750 -0.500 0.000 Charakterstisch 1 -2.30 10.00 0.23

Max. Ausnutzung: 028’79 @] m =1 v Ia

ﬁld 8.21: Maske 3.7 Max. Verschiebungen
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8.2.5 Kontrolle mit RFEM

Die Ergebnisse lassen sich anhand des RFEM-Modells tiberpriifen, das gemaf3 Vorgabe im Dialog
Details fiir Schichtenaufbau Nr. 1 wahrend der Berechnung erzeugt wurde (siehe Bild 8.18, Seite 90).
Dieses RFEM-Modell muss aber noch mit den Anpassungen in RF-GLAS abgeglichen werden.

Projekte RFEMLRSTAB |ouena|  RF-GLAS kann mit [OK] beendet werden. Das generierte RFEM-Modell befindet sich im selben

%‘”de””ame Projektordner wie die Originaldatei. Es kann tiber den Projektmanager oder den Explorer getffnet
Beispiel-1
4 Beispiel-2
i Beispiel-2_RF_GLAS_5_5_1

werden.

Im RFEM-Modell ist das Gasvolumen zu 16schen. AnschlieBend ist den Scheiben-Volumenkdrpern
eine dquivalente Flachenlast p zuzuweisen. Sie kann wie folgt aus der thermischen Zustandsglei-
chung idealer Gase bestimmt werden:

pV
— = konst. 8.1
7 ons (8.1)
PoVor _ piVa _ p1Vor + G (P — Pour)] 8.2)
T, T, T,
mit
C, : Nachgiebigkeit der Glasplatten, definiert als C,(p) = V(p)/p [m3/Pa]

V(p) : Volumen zwischen unverformter und verformter Position der Glasschicht infolge
des Drucks p. Der Wert der Nachgiebigkeit ist vom Momentandruck abhdngig.

dulBere Seite

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

innere Seite

ﬁld 8.22: Schichtenaufbau

Das Anfangsgasvolumen betragt:
Voy=a-b-t,=1,0-1,5-0,012=0,018m?

Der AuBBengasdruck wahrend der Nutzung wird wie folgt berechnet:
Pout = Poutmet — €2 H2 = Pp met + APmet — G2 Ha = Py + APt — €3 AH

Durch Substitution erhalt man:

p, Vo T
% =Py [Vm +C, (P1 —Pp— APmet + G AH)]
p
p, Vo, T
Cvp12 + [Vm _Cv (pp +Apmet -G AH)] P — % =
p

Der innere Gasdruck wahrend der Nutzung ist dann:

P, Vor T
Cv (pp + Apmet - CZAH> - V01 + \/[Vm - Cv (pp + Apmet - CZAH)]Z + 4CV%

pr = 2€,
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Pp = Ppmet — G2 Hy = 101000 — 12 -0 = 101000 Pa
APt = Poutmet — Pp.met = 97000 — 101000 = —4 000 Pa
Pout = Pp + APper — €, AH = 101000 — 4000 — 12 - (100 — 0) = 95800 Pa

Der Faktor C, fiir die Nachgiebigkeit der Glasplatten hdngt vom Lagertyp, den Abmessungen und
der Steifigkeit der Glasscheiben ab. Er wird nach folgender Formel berechnet:

Cv = Cv1 + Cv2

ab
vV, o1
Cqlp)=—=- // w (x,y) dxdy
A

ab
V. 1
Cr(p) = Fz = E// w, (x.y) dxdy
00

mit
C,; : Nachgiebigkeit von Schicht 1
C,, : Nachgiebigkeit von Schicht 3
Da der Faktor C, vom Druck p = p; — p,, abhdngt, erfolgt die Berechnung iterativ.

1. Iterationsschritt
Bei p, = 100800 Pa erhdlt man
P =Py — Poyi = 100800 — 95800 = 5000 Pa.

RFEM ermittelt bei nichtlinearer Analyse mit einer FE-Lange 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 lassen sich die Verformungen der einzelnen Punkte im Modell ermitteln.
Dann kann das Volumen zwischen der verformten Flache und der Flache vor der Verformung, d. h.
V, = 4,058 103 m3undV, = 2,047 - 10~3 m3 berechnet werden.

V, 4,058-10-3

Cﬂ(p):g— =000 =8,116 - 107" m3/Pa
V. 2,047 -103
CVZ(p> = FZ = ’ST = 4,094 . 1077 m3/Pa

¢, =C,+C,=28116-10"+4,094-107 = 1,221 - 10 ° m3/Pa

C, (Pp + APmer — CQAH) — Vo + \/ [Vor — C, (Pp + APper — GAH)] g 4C,
2C,

bp Vor T
1p

Py =

Die Wurzel in obiger Formel ermittelt sich wie folgt:

Vo T
\/[V01 —G (Pp + APrmet — CZAH)]Z +4Cvl¥ =
p

6101000 -0,018 - 298,15

_ 3
27315 =0,1396m

= \/[0,018— 1,221-1076-95800]° + 4 - 1,221- 10~

Damit ergibt sich folgender Gasdruck:

~1,221-1076-95800 — 0,018 + 0,1396

2 51337 10% — 97694 Pa
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2. Iterationsschritt

Bei p;, = 97 694 Pa erhalt man

P =P; — Pour = 97 694 — 95800 = 1894 Pa.

RFEM ermittelt fir die Belastung von p = 1 894 Pa maximale Durchbiegungen von
w; = —3,497 mmund w, = 1,323 mm.

Mit RF-IMP lassen sich wieder die Verformungen der Punkte im Modell und daraus das Volumen
zwischen der verformten Flache und der Flache vor der Verformung mit V; = 2,253 - 1073 m3 und
V, = 0,840 - 1073 m3 bestimmen.

V, 2,253-1073

L ="~ —=1,190-107% m3/Pa
p 1894

Cv1 (p) =

V. 0,840 - 103
C =227 C _4435.-107 m3/P
va(P) p T894 7 m?/Pa

C,=C,+C,,=1,190-10"%+4,435-10"7 = 1,633 - 10°° m?/Pa

2 pP Vi T,
C.v (pp + Apmet - C2AH> - VO‘I + \/[VO‘I - Cv (pp + Apmet - CZAH>] + 4Cv_%
Pr= 2€,
Die Wurzel in obiger Formel ermittelt sich wie folgt:
101000 - 0,018 - 298,15
\/[0,018—1,633~10‘6-95800]2—1—4~1,633~10‘6 27’315 — =0,1792m?

Damit ergibt sich folgender Gasdruck:

_ 1,633-10-5 95800 — 0,018 + 0,1792
Pr= 2-1633-10°6

= 97270Pa

3. Iterationsschritt

Die weiteren Iterationsschritte verlaufen analog. Nachfolgend werden nur die wichtigsten Werte
angegeben.

P = P; — Pour = 97 270 — 95800 = 1470 Pa

w, = —2,920 mm und w, = 1,034 mm

vV, =1,873-103m3undV, = 0,656 - 10~> m?
C,=C,+C,=1274-10"%+4464-10"7 = 1,720- 105 m3/Pa
p, = 97204 Pa

4, Iterationsschritt

P =Py — Pour = 97 204 — 95800 = 1404 Pa

w; = —2,821 mmund w, = 0,988 mm

V; =1,808-103m3undV, = 0,627 - 10> m3
C,=C,+C,=1.288-10°+4468-10"7 =1,735- 105 m3/Pa

p; = 97193 Pa
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5. Iterationsschritt
P =Py — Poyr = 97 193 — 95800 = 1393 Pa

w; = —2,805 mmund w, = 0,981 mm

V, =1,800-10"3m?und V, = 0,623 - 1073 m?
C,=C,+C,=1290-10"°+4469-10" = 1,737 -10°° m*/Pa
p, =97192Pa

6. Iterationsschritt
P =Py — Poyr = 97 192 — 95800 = 1392 Pa

w,; = —2,803 mm und w, = 0,980 mm
V, =1,796-103m3und V, = 0,622 - 103 m?
C,=C,+C,=1290-10"°+4469-107 = 1,737 - 105 m3/Pa

p; = 97192 Pa

ﬂld 8.23: RFEM-Modell

7. Iterationsschritt
P =Py — Poyr = 97 192 — 95800 = 1392 Pa

w; = —2,802 mmund w, = 0,980 mm
V,=1,79-103m3und V, = 0,622 - 103 m3
C,=C,+C,,=1290-10"°+4469-10"7 = 1,737 - 10 ° m3/Pa

p, = 97191 Pa
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8. Iterationsschritt
p =Dy — Poyr = 97 191 — 95800 = 1391 Pa

w, = —2,802 mm und w, = 0,980 mm

vV, =1,79-103m3undV, = 0,622 103 m?
C,=C,+C,=1290-10"°+4469-10" = 1,737 -10°° m*/Pa
p, =97191 Pa

Da die Ergebnisse fiir den Gasdruck p; beim siebten und achten Iterationsschritt identisch sind,
wird der Iterationsprozess abgebrochen. Als maximale Durchbiegungen ergeben sich somit

w, = —2,802 mm und w, = 0,980 mm.

Zum Vergleich: Die von RF-GLAS ermittelten Verschiebungen u, betragen -2,80 mm und 0,98 mm
(siehe Bild 8.21, Seite 91).
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8.3 Verformungen einer Isolierglasscheibe nach TRLV

Wir berechnen das im Kapitel 8.2 vorgestellte Beispiel nach TRLV [3] Anhang A (bzw. DIN 18008-2
[4] Anhang A).

Das Modell muss hierfiir folgende Voraussetzungen erfillen:

Rechteckige Flache ohne Offnung

Genau eine Gasschicht

Linienlager des Typs Gelenkig - Typ 7 an allen Begrenzungslinien

Belastung nur durch Flachenlast

Die Berechnung erfolgt nach Theorie I. Ordnung und Kirchhoffscher Biegetheorie.

Zusitzlich zur Klimalast erhélt die duBere Glasschicht eine Windlast von 1 kN/m?. Diese Belastung
wird in RFEM im neuen Lastfall 2 Wind arrangiert.

LF2: wWind
Belastung [kNim"2]

ﬁld 8.24: LF2 mit Windlast in RFEM

8.3.2 Berechnung mit RF-GLAS

In Maske 1.7 Basisangaben von RF-GLAS ist die Norm TRLV:2006-08 einzustellen.

1.1 Basisangaben
Bemessen von Norm
Flachen Nr.: [ = TRLY:2006-08 |

1 ||i| [ Alles

Tragfshigkeit Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfille Zu bemessen
= LA LF2 Wind Charakteristisch

~
-

E3

ﬁld 8.25: Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit

Fur die Bemessung der Gebrauchstauglichkeit ist der LF2 relevant.
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In Maske 1.3 Linienlager ist der Lagertyp auf Gelenkig - Typ 7 zu dndern.

1.3 Linienlager

Aktueller Schichtenaufbau
| 1| Schichtenaufbau 1 v |E|E|

Lagertyp

A
Lager Lager

Nr. An Linien Nr. Typ
14 Gelenkig Typ 7~
2 Gelenkig - Typ 1
Gelenkig - Typ 2
Gelenkig - Typ 3
Gelenkig- Typ 4
Gelenkig- Typ 5
Gelenkig - Typ 6
Symmetrie
Eingespannt
Benutzerdefiniert

ﬁld 8.26: Maske 1.3 Linienlager

In Maske 1.6 Klimalasten-Parameter fiir Isolierglas sind die Lastparameter fir die sommerliche
Belastung dem LF2 zuzuordnen.

1.6 Klimal Pi ter fir Isoli
Aktueller Schichtenaufbau Liste der Fldchen Schichtenaufbau Nr. 1
BEET e | ]
Kiimatische Lastparameter - Sommer  klimatische Lastparameter - Winter
Klimalasten-Parameter Lastfalle fir Klimalasten
[+] sommerliche Kimatische Belastung verwenden Temperaturdifferenzen:
[[] Automatische Berechnung der Gastemperatur
Atmospharische Druckdifferenzen: Ica
= Herstellung E -
Atmospharischer Druck Dp.met 101.0 | kPa Hehendifferenzen: E
Hohenlage Hi1 0.0|m
Temperatur Te 0o|C
Bl Montage AuBere Seite
Bl Allgemein _  1: Einschaibensicherhaitsglas (ESG)
Atmospharischer Druck: P out,mi 97.0 | kPa [ 2: Trockene Luft
Differenz des atmospharischen Drucks | 4p -4.0|kPa oy 3: Einscheibensicherheitsglas (ESG)
Haoherlage Hz 100.0 |m
Héhenlagedifferenz AH 100.0 |m
O fulensete
Lufttemperatur |Te | 25.D| T
[E1Gas Nr. 1 (Schicht Nr.: 2)
Gastemperatur [T1 ] 250[C
Differenz der Gastemperaturen [aT1 ] %0 T 25.0°C ]
B Innenssite
Lufttemperatur Ti 250(°TC
o
Lokalachsa z
Richtung
Innere Seite
Unten

ﬁld 8.27: Maske 1.6 Klimalasten-Parameter fiir Isolierglas, Register Klimatische Lastparameter - Sommer

Im Register Klimatische Lastparameter - Winter ist zu Gberpriifen, ob das Kontrollfeld Winterliche
klimatische Belastung verwenden inaktiv ist.
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In Maske 1.7 ist das Kontrollfeld Berechnung nach Anhang A anzuhaken. Der Lastanteil soll zu

100 % AufBen wirken.
1.7 Isolierglas
Aktueller Schichtenaufbau Liste der Flichen Schichtenaufbau Nr. 1
[ 11 schichtenaufbau 1 <[] ][] [ 1LY
Sekundardichtung
Sekundardichtung berlicksichtigen
Elastizitatsmodul e[ ED] mmmy
Schubmaodul G l:l [MimmZ] .
Querdehnzahl u l:| [-1
Breite b: l:l [tmm]
Hilfslager auf Gasschichten anwenden — Sekundindichtung

Optionen

#nzahl der finiten Elementschichten in Gasschichten: 2 ?|

[] Berechnung nach Anhang A
-Hilfsmodell fiir rechteckige Scheibe gelagert mit Linienlager Gelenkig -

Typ 7
Lastverteilung
Lastanteil [%] an der Glasseite
Nr. Bezeichnung Aulen Innen
LF2 | Wind 100.0 0.0

ﬁld 8.28: Maske 1.7 Isolierglas

Uber die Schaltfliche [Details fiir Schichtenaufbau] lassen sich wieder die Berechnungsvorgaben
fir den Schichtenaufbau kontrollieren. Fiir die Analyse nach [3] ist nur eine lineare Berechnung
nach I. Ordnung maglich.

Details fir Schichtenaufbau MNr. 1
Berechnung / Modellierung

Berechnungstheorie

(®1. Ordnung (inear)

Steifigkeitsabminderungsbeiwerte

Fiir Schubsteifigkeitselements
II1. Ordnung (nicht-inear) kaq: H
Mewton-Raphson mit konstanter Steifigkeiksmatri: kes - 1.00 E"El &
Mewkon-Faphson
= Platten-Biegetheorie
Anzahl Laststeigerungen: 5 :|
Mindlin
Verbundglasmodelierung (@) Kirchhoff
30, wenn (G [ GFER Yerhéltnis gréfer als: I:I
an
@
Berechnungsoptionen

Erzeugte temporére Modelle speichern
Schubverbund zwischen den Schichten beriicksichtigen
] FENetzverdichtung aktivieren

Angestrebte FE-Lange: I:I [m]

[ standardeinstellungen &ndern

Gaenauigkeit der
Konvergenzschranke Fir Z| [0.01 ... 100]
nichtlineare Berechnung: i

(Miedriger -= genauer}

Geschichtetes Netz fiir Volumenkirper aktivieren

ok [ Aobrechen
ﬁld 8.29: Dialog Details fiir Schichtenaufbau Nr. 1

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018

EEE
29



m . 0
8 Beispiele 8

Die [Berechnung] liefert maximale Durchbiegungen von w, = —2,01 mm (Auf3enscheibe) und

w, = 1,32 mm (Innenscheibe).

3.1 Max. Verschiebungen

B | i [ D E F G H | J
Fache | Punkt Punkt-Koordinaten [m] Belaz- Kombinations- | Packet Werschiebungen [mm] Ausnutzung
Nr. Nr. X Y d tung typ Nr. uz Grenzuz uz[]
326 0.750 -0.500 0.000 | LFZ; Sommer | Charakteristisch 1 -20 10.00 0.20
326 0.750 -0.500 0.000 Charakteristisch 2 132 10.00 013
Maximale Verschiebung / Maximale Ausnutzung
1 326 | 0.750 0.500 | 0.000| LF2; Sommer | Charakteristsch | 1 | 201] 10.00] 0.20
326 | 0.750 0.500 | 0.000 | | Charakteristisch | 1 | 201] 10.00 | 0.20

ﬁld 8.30: Maske 3.7 Max. Verschiebungen

8.3.3 Kontrolle mit RFEM

Die Ergebnisse lassen sich wieder im RFEM-Modell Giberpriifen, das gemaB Vorgabe im Dialog
Details fiir Schichtenaufbau Nr. 1 wahrend der Berechnung erzeugt wurde (siehe Bild 8.29).

Der Anteil der du3eren Glasscheibe an der Gesamtbiegesteifigkeit nach [3] (A.1) betragt:

3
t1

83

17 3, 43
l'1—|-l'2

T 834123

=0,2286

Der Anteil der inneren Glasscheibe nach [3] (A.2) betragt:

3
— t1

123

27 43 3
L+t

834123

=0,7714

Die charakteristische Kantenlange nach [3] (A.3) ist:

t, - t3-13
a* =289, 12
(t1+t2>BV

mit

By : aus Verhaltnis a/b = 1000/1500 = 0,667

ab 10 09 08 | 07 | 06 05 04 03 | 02 | 0,1
B, 10,0194 0,0237 0,0288 0,0350 0,0421 0,0501 0,0587 0,0676 0,0767  0,0857

Eﬂbelle 8.1:[3] Tabelle A1

Durch lineare Interpolation erhélt man:

B, = 0,0373

3 t3 12.83.123
a* —289 —2 8,9 =546 mm
\/83—1—123 )-0,0373

Der Faktor ¢ ermittelt sich nach [3] (A.4) wie folgt:

1 1
Y= = 0,081

a\* 1000
T (5*’) 1+ (1958 )
Der Druck im Isolierglas infolge klimatischer Veranderungen nach [3] (A.5) betragt:

Po = ¢ AT—Ap e+, AH = 340-25—(97 000 — 101 000)+12-100 = 13 700Pa = 13,7kN/m?
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Das folgende Bild zeigt, wie die Windlast und die Klimalast auf die Isolierglasscheibe wirken.

ﬁld 8.31: Windlast w; (links) und Last infolge klimatischer Anderungen p, (rechts)

Fir die Gesamtlast lassen sich die Anteile gemal3 [3] Tabelle A2 wie folgt ermitteln:

Belastung auf Last Lastanteil duBBere Scheibe Lastanteil innere Scheibe
AuBere Scheibe | Wind w, (8, + @ dy) - w, (1—¢)d,-w,
Innere Scheibe | Wind w, (1—¢)d; -w, (0 &y +6,) - Wy
Beide Scheiben | Innerer Druck p, | —¢ - py +¢ - Py

U
ﬁbelle 8.2:[3] Tabelle A2

Damit gilt:
Belastung auf Last Lastanteil duBere Scheibe Lastanteil innere Scheibe
; . (0,2286 4 0,081-0,7714) - 1,0 = (1 —10,081)-0,7714-1,0 =
A Sch
uBere Schetbe w6 29 kn/m2 — 0,71 kN/m?
Beide Scheiben —0,081-13,7 = —1,11kN/m?  0,081-13,7 = 1,11 kN/m?

ﬁ\belle 8.3: Belastung fiir Glasscheiben

Die Gesamtbelastung betrdagt somit:
o AuBere Scheibe: f; = 0,29 + (—1,11) = —0,82 kN/m?
o Innere Scheibe: f, =0,71+ 1,11 = 1,82 kN/m?
Diese Lasten spiegeln sich im RFEM-Modell wider, das wahrend der Berechnung erzeugt wurde.

Die Ausgabe der Klimalasten erfolgt dabei getrennt fiir die Parameter Temperaturdifferenz, atmo-
spharische Druckdifferenz und Hohendifferenz (siehe folgende Bilder).
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ﬁld 8.32: Windlast w; (oben) und Lasten infolge klimatischer Anderungen p,, (unten) fiir duBere Scheibe

ﬁld 8.33: Windlast w; (oben) und Klimalasten p, (unterhalb) fiir innerere Scheibe
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