Fenster

Druckdifferenz berechnen (Teil 2):

Klimabelastung bel Isolierglas

Vereinfachte Darstellung

Grundlage

In Grundgleichung (13) gehen die un-
terschiedlichen Einwirkungen in so
unibersichtlicher Weise ein, dal’ die
Ubliche lineare Superposition nicht
mehr moglich erscheint. Glicklicher-
weise &Rt sich das vorliegende Sy-
stem aber schrittweise vereinfachen.
Hierzu werden geeignete dimensions-
lose HilfsgroRen definiert, die Glei-
chungen danach entwickelt und der
verbleibende Fehler abgeschéatzt; Ein-
zelheiten sind in [5] dargestellt. Es
zeigt sich, dal fur praxisrelevante Be-
dingungen der Linearisierungsfehler
im Rahmen der Genauigkeit der Ein-
wirkungen vernachlassigbar ist.

Man erhélt schlieBlich einen einfa-
chen Ausdruck fir die gesuchte
Druckdifferenz, in die alle Belastungs-
groRen linear additiv eingehen. Mithin
kdnnen auch Klimalasten in ausrei-
chender Naherung wie Ubliche stati-
sche LastgroRen behandelt werden.

HilfsgroRen

Die klimatischen Einflisse lassen sich
in einem Klimafaktor Cf zusammen-

fassen. Dieser Faktor enthalt alle kli-
matisch relevanten Bedingungen bei

Produktion und am Einbauort:

cf = IEL!L -1 (14)
Tp pe

Dabei ist pE der atmospharische
Druck am Einbauort. Die auf die
auRere bzw. innere Scheibe von
auBen einwirkenden Flachenlasten
lassen sich ebenfalls zu einem Faktor
Wf zusammenfassen:

W - p..K +p K 15
4 pe (K; +K;) 1)
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Die Flachenlasten tragen entspre-
chend der jeweiligen Biegesteifigkeit
der Einzelscheiben bei und werden
ebenfalls auf den atmosphérischen
Druck am Einbauort bezogen. Beide
HilfsgroRen bleiben fiir tibliche Ande-
rungen der Temperatur und des Luft-
druckes, bzw. fur Ubliche Lasten we-
sentlich kleiner als 1 und erfillen da-
mit die notwendige Voraussetzung flr
eine Néherung.

Zur Vereinfachung der Schreibweise
wird noch eine weitere dimensionslose
Hilfsgrole eingefihrt:

Sf = L_EG_L(_L_;S__ (16)
PE K +K; a*-Ay(e)

Diese GroRe charakterisiert die Re-
aktion des Systems , Isolierglas* auf
Klimadnderung: kleine Werte stehen
flr ein starres, groRe Werte flr ein
nachgiebiges System. Besondere Be-
deutung hat der Ubergangsbereich, da
allgemein gezeigt werden kann [2],
daB flr Sf=1 bei gegebener Klimabe-
anspruchung die groRte Biegespan-
nung der Glasscheibe auftritt. Man
definiert daher zusatzlich als charak-
teristische oder kritische Kantenlange
die GroRe:

- 4] 1 KK s
= N Ktk @ Y

Setzt man hier fir den atmosphéri-
schen Druck am Einbauort einheitlich
100 kN/mz2, so kann der Wert a* fur
jeden Scheibenaufbau abhangig vom
Seitenverhéltnis angegeben werden.
Z. B. ergibt sich fur den Aufbau
4-12-4 ein Wert zwischen 0,34 m
und 0,26 m, siehe Tabelle 2.

Linearisierung

Mit den oben eingefuhrten Hilfs-
groRen 1463t sich die Losung der
Grundgleichung (13) in kompakter
Form angeben:

PE

b = B

{J[l—Sf +Wi B +4-Q+CF)-Sf

- [r+s7-wr ]} (18)
Die Linearisierung dieses Ausdrucks
ergibt nach einiger Rechnung:

_Sf-Cf + Wf

& = 1+5f —Wf

(19)

Wie eine genauere Analyse zeigt,
tritt die grofite Abweichung zum ex-
akten Ergebnis mit (1+Wf)(Cf+Wf)/8
bei Sf=1 auf. Die Gite der Naherung
ist damit fur ubliche Bedingungen
vollig ausreichend.

Eine Linearisierung des Klimafaktors
ist ebenfalls moéglich, da die verschie-
denen Einfliisse, Anderung von Tem-
peratur (Kelvin-Skala) und Druck, re-
lativ klein gegen die GrofRen selbst
sind. Man erhdlt nach einiger Rech-
nung:
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Po=PpEg-Cf =034¥8. (15 -Tp) -
(PL.E 'PL.P) +

0,012K2- (g ~ hp) (20)
Dieser Druck entspricht einer Zu-
standsdnderung bei konstantem Volu-

men und wird daher als isochorer
Druck bezeichnet. Er kann offensicht-
lich als Summe der einzelnen Einflus-
se aus Temperaturédnderung, Luft-
druckéanderung und Verénderung der
Ortshoéhe geschrieben werden.

L&kt man Windlasten auf3er Be-
tracht, so 1&it sich die Gleichung fur
die Druckdifferenz (19) mit Hilfe des
isochoren Druckes (20) und der cha-
rakteristischen Kantenlédnge in Abhéan-
gigkeit von der L&nge der kurzen
Kante schlieBlich schreiben:

= _.ESL_—
¥ e

(21)

Damit ist eine dbersichtliche und
ausreichend genaue Gleichung fir die
klimatisch induzierte Druckdifferenz
bei Isolierglas gefunden. Die resultie-
renden Verformungen und Spannun-
gen kodnnen analog den ublichen
Flachenlasten berechnet und diesen
linear Uberlagert werden. Klimatisch
induzierte Belastungen bei Isolierglas
kénnen somit &hnlich einfach wie
Wind und Schneelasten bei der Be-
messung berdicksichtigt werden.

Beispiel fur Verformung
und Spannung

Zur Verdeutlichung der Besonderhei-
ten der klimatischen Belastung sind in
Bild 4 Verformung und Biegespan-
nung fur die aulRere und innere
Scheibe einer Isolierglasscheibe ab-
hangig von ihrer Grofie dargestellt.
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Die Klimabelastung wurde nach Ta-
belle 3 angenommen und entspricht
einem isochoren Druck von 20 kKN/m2,
weitere Lasten sind nicht vorhanden.
Die Verformung in Bild 4(a) zeigt
die typische Reaktion des Systems auf
die Klimabeanspruchung: kleine und
damit biegesteife Scheiben verformen
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sich nur gering, wéhrend groRRe For-
mate nachgeben und dabei die Druck-
differenz abbauen; die Verformung
nimmt nicht weiter zu. Die resultie-
rende Biegespannung ist in Bild 4(b)
dargestellt. Fir sehr kleine und fur
groRe Scheiben ist die Spannung ge-
ring, erste sind biegesteif und ertra-

Aufbau in mm Seitenverhdltnis
da SZR d; 0,33 0,50 0,66 1,0
-6 ESG 12 8 VSG 319 341 365 432
8 ESG 12 10 VSG 458 488 524 619
10 ESG 12 12 VSG| 535 571 612 724
Tabelle 2:  Charakteristische Kantenlange in mm fur typische Isolierglasaufbauten bei
Uberkopfverglasung
Bild 4: Verfor-
Verformung in mm mung und Bie-
gespannung bei
Isolierglas mit
31 12 mm Scheiben-
zwischenraum;
Scheibenaufbau
2 6ESG-12-8VSG
bzw. 8ESG-12-
10VSG. Die Klima-
beanspruchung
1 ..
wurde nach
Tabelle 3
04 angenommen
0 500 1000 1500 2000
L#nge der kurzen Kante in mm
S%abnnung in N/mme
20 -
101
0 —_—
0 a* 500 1000 1500 2000
Lénge der kurzen Kante in mm
—a— BESG auBen —o—8VSG innen —+— BESG aufBen —— 10VSG innen
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Produktion Einbau

Ortshéhe 100m Ortshdhe 400 m
Druck (NN) 1040 mbar |Druck (NN) 980 mbar
Temperatur 20 °C Temperatur 50 °C

gen die hohe Belastung, zweite bauen
die Belastung durch ihre Nachgiebig-
keit ab. Scheiben im Bereich der cha-
rakteristischen (kritischen) Kanten-

lange werden sehr stark beansprucht.

Zusammenfassung

Ausgehend von der linearen Theorie
der diinnen Platte kann die klimati-
sche Belastung in geschlossener Weise
berechnet werden. Die resultierenden
Verformungen bleiben bei Ublichen
Klimarandbedingungen unterhalb der
Plattendicke und rechtfertigen die Be-
schrankung auf lineare Effekte. Die
Struktur der Gleichungen und die
GrolRenordnung der Einwirkungen er-
lauben eine weitgehende Linearisie-
rung, so daB die exakten aber kom-
plizierten Ausdricke in auflerordent-
lich guter Naherung in einfacher
Form dargestellt werden kdnnen.

Die klimatische Belastung ergibt
sich aus Veranderung der Temperatur,
des meteorologischen Druckes und der
Ortshohe zwischen Produktion und
Einbauort. Diese Einfliisse kdnnen in
einem isochoren Druck zusammenge-
falt werden. Der Aufbau und das Sei-
tenverhéltnis einer Isolierglasscheibe
bestimmen ihre charakteristische Kan-
tenlédnge a*. Diese liegt fiir Ubliche
Isolierglasscheiben zwischen 0,25 m
und 0,8 m. Isolierglasscheiben mit
dieser Kantenlange weisen die grofiten
klimainduzierten Biegespannungen
auf. Dagegen kann fir sehr grofe
Scheiben die Klimabelastung vernach-
lassigt werden. Bei Uberkopfvergla-
sung von dblichen Aufbauten und
Formaten ist dies jedoch nicht der
Fall.
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Die klimatisch induzierte Druckdif-
ferenz zwischen Scheibenzwischen-
raum und Umgebung kann aus dem
isochoren Druck, der charakteristi-
schen Kantenlédnge und der Lange der
kurzen Kante berechnet werden. Diese
Belastung ist analog den &ueren
Lasten aus Wind, Schnee usw. zu
behandeln und diesen geeignet zu
Uberlagern. Damit ist eine Berechnung
von Hand ohne allzu groRen Aufwand
maoglich, wenngleich entsprechende
Programme die Arbeit wesentlich
erleichtern.

Liste der Symbole

Tabelle 3:  Randbedingungen fiir Bild 4
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Symbol Bedeutung Einheit
H Querkontraktionszahl 1
a Lange der kurzen Scheibenkante m
a* charakteristische (kritische) Lange m
A Beiwerte 1
b Lange der langen Scheibenkante m
d Dicke der Glasscheibe m
E Elastizitatsmodul Pa
e Seitenverhaltnis der Scheibe (e<1) 1
K Plattensteifigkeit Nm
h geographische Hohe m
p Druck, Flachenlast Pa
Po isochorer Druck Pa
PL meteorologischer Luftdruck

(bezogen auf Meereshohe) Pa
o Spannung Pa
S Scheibenabstand (Scheibenzwischen-

raum) m
T Temperatur im Scheibenzwischen-

raum K
V Volumen m3
w maximale Durchbiegung,

Biegeflache m
Index
P Produktion (Verschlielen des SZR)
E Einbauort
SZR Scheibenzwischenraum
a aulen
i innen
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