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Kurzfassung

Structural Glazing ist eine neue Fassaden-Bauart, bei der die Glasscheiben
nicht mehr wie bisher mechanisch gehalten, sondern verklebt werden. Die
Klebefuge mufl daher die Lasten aufnehmen und entsprechend bemessen
werden. Wird Isolierglas angeklebt und der Isolierglasrandverbund zur Last-
abtragung herangezogen, so gilt dies auch fur die Verklebung des Randver-
bundes.

Bei Isolierglas fihrt eine Anderung der Temperatur oder eine Anderung des
aulReren Luftdruckes zu einer Druckdifferenz zwischen dem Scheibenzwi-
schenraum und der Umgebung. Diese klimatisch bedingte Belastung fUhrt zu
einer zusatzlichen wesentlichen Beanspruchung der Verklebung. Anderer-
seits fuhrt das im Scheibenzwischenraum von Isolierglas eingeschiossene
Gasvolumen zu einer mechanischen Kopplung der beiden Glasscheiben und
reduziert damit die Beanspruchung bei Windbelastung.

Das elastische Verhalten des Isolierglasrandes wird durch zwei KenngroRen
charakterisiert und die bisherige Theorie entsprechend erweitert. Damit kon-
nen beide Effekte aufbauend auf der linearen Plattentheorie geschlossen ab-
geleitet werden. Es zeigt sich, dafy die resultierenden Gleichungen mit aus-
reichender Genauigkeit durch wesentlich einfachere Ausdriicke angenéhert
werden kénnen.

Die Kenngroéften wurden an Proben typischer Randverbundsysteme experi-
mentell ermittelt. Es zeigt sich, da durch die Randelastizitat letztlich nur eine
geringe Abminderung der klimatischen Belastung stattfindet.

Die Klimabelastung beansprucht gerade kleine Scheiben am stérksten, wéh-
rend die mittragende Wirkung erst bei groRen Isolierglasscheiben zum Tra-
gen kommt. Die Ergebnisse des theoretischen Modells wurden deshalb an ei-
ner kieinen Scheibe im Bauteilversuch Uberpriift. Es ergibt sich eine ausge-

zeichnete Ubereinstimmung.

Damit kann die klimatische Beanspruchung und die mittragende Wirkung mit
einem gesicherten Verfahren einfach berechnet werden. Gerade bei Structu-
ral Glazing sollte das Verhalten von Isolierglas bei der Bemessung der Rand-
verbundverklebung berlcksichtigt werden.
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Summary

Structural Glazing is a new technology for the construction of facades where
the glazing is just glued and not fixed mechanically as it was up to now. Thus,
the seal now works as a structural seal and must be dimensioned
correspondingly. Using insulating glass this may also be valid for the hermetic
seal if this bonding is designed to carry loads.

In case of insulating glass the air or gas volume is confined between the
glass panes. A change of temperature or of the external air pressure results
in a pressure difference between the pane space and the ambient climate.
This load caused by climatic changes leads to important additional stresses
on the hermetic seal. On the other hand, the gaseous volume confined in the
pane space leads to a linkage of both panes and thus to load sharing, this
will reduce the stresses caused by wind loads.

The elasticity of the hermetic seal is defined by two characteristical values
and the theory based on the linear theory of plates was extended to include
this effect. It is shown that the resulting complex equations can be
approximated to rather simple expressions with excellent precision.

The characteristical elastic data of the hermetic seal were determined by
experiments at test specimens with typical bonding systems. It is shown that
the elasticity of the bonding area has only little influence on the reduction of
climatic loads.

Especially small pane sizes are stressed by climatic loads, whereas the load
sharing effect can only be used for big dimensions of panes. Thus, the
theoretical model was verified in an experiment using a small pane size. The
experimental results are in an excellent agreement.

The climatic loads and the load sharing effect of the insulating glass unit are
well understood now. The calculation method is easy to apply and verified by
experiment. Dealing with the hermetic seal of insulating glass used as a
structural seal the climatic loads and the load sharing effect shall be
considered. This results in @ more precise design procedure for the hermetic
seal of an insulating glazing unit working as a structural seal.
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Kapitel 1 Seite 1

1 Problemstellung

Der aktuelle Entwurf "Draft guideline for European Technical Approval for
Structural Sealant Glazing System" [EOTA94] legt unter anderem die Grund-
lagenversuche zur Beurteilung des Klebesystems (Sealant) fest und gibt in
Anhang 2 "Method of Calculation" die Regel zur Bemessung der Klebefuge.
Die Bemessung der Klebefuge erfolgt dabei nach einer einfachen Gleichung,
die sich auf urspriinglich amerikanische Erfahrungen mit dem Verkleben von
Einfachglas mit Silikon stitzt. Dabei wird angenommen, daR das System nur
{iber die langen Kanten tragt.

a-w
he =

2 T des

dy>d; r=he

he
7 - —_
dy <d;r r=

Bild 1.1 Darstellung der Verklebung von lIsolierglas an die tragende Grundstruktur.
Es ist:
hc Breite der Klebefuge Glas - tragende Struktur
r Breite der Klebefuge des Isolierglases
a kurze Kante der Scheibe
W Windlast
ous zuldssige Spannung (design load) des Klebers (sealant)

Dieses Verfahren wird auch zur Bemessung des tragenden Randverbundes
SV

von Isolierglas verwandt. Dabei wird unabhangig von der ScheibengroRe bei
symmetrisch aufgebauten Scheiben die mittragende Wirkung der Innen-
scheibe voll angesetzt, siehe Formeln in Bild 1.1. Klimatisch induzierte Druck-
differenzen zwischen Scheibenzwischenraum und Umgebung werden dage-
gen nicht berlicksichtigt.

Ziel ist es, die vorhandene Theorie der klimatischen Belastung von Isolierglas
den besonderen Gegebenheiten von Structural Glazing anzupassen. Insbe-
sondere sollen die elastischen Eigenschaften des Isolierglasrandverbundes
mit einbezogen werden.

F9507101.D0C



Kapitel 1 Seite 2

Aufbauend auf der erweiterten Theorie soll ein Verfahren zur Berechnung der
Klimabeanspruchung und der Lastverteilung bei Windlasten angegeben wer-
den. Dieses Verfahren solite die Wirklichkeit méglichst genau abbilden, ande-
rerseits aber einfach genug sein, um in der Praxis Anwendung zu finden.
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Kapitel 2 Seite 1

2 Grundlagen
2.1 Isolierglas

Zweischeiben-[solierglas besteht aus zwei parallelen Glasscheiben, die im
Randbereich durch einen umiaufenden Abstandhaiter und entsprechende
Klebstoffe mechanisch stabil und mdglichst gasdicht verbunden sind. Das
eingeschlossene Luft- bzw. Gasvolumen bestimmt u. a. die thermischen Ei-
genschaften der Scheibe (k-Wert), bewirkt aber auch eine mechanische
Kopplung beider Scheiben und ist Ursache der kiimatischen Belastung.

Die klimatische Belastung des Isolierglases entsteht einerseits durch die
thermische Ausdehnung des im Scheibenzwischenraum eingeschlossenen
Gases bei Temperaturdnderung, andererseits durch eine Anderung des &du-
Reren Luftdruckes. Beide Effekte flhren zu einer Druckdifferenz zwischen
dem Gas im Scheibenzwischenraum und der Auflenatmosphére und damit
zu einer flachigen Belastung der Scheiben.

Die absolute Gréfie der klimatisch bedingten Druckdifferenz kann mit mehre-
ren kN/m? Ubliche Windlasten ganz erheblich lbersteigen. Die GroRe dieser
Belastung mag im ersten Augenblick Uberraschen, sie wird aber versténdlich,
wenn man den normalen Luftdruck von ca. 1 bar oder 1013 hPa in die Ub-
liche Windlasteinheit umrechnet:

1013 hPa = 101 kN/m?.

Allerdings besteht ein wichtiger Unterschied zur Windlast: wahrend Windla-
sten unabhéngig von der Verformung der Scheibe sind, werden Druckunter-
schiede zwischen Scheibenzwischenraum und auflen durch die Verformung
der Scheiben gemildert oder weitestgehend abgebaut. Die am Ende verblei-
bende klimatische Belastung héngt vom Aufbau der Isolierglasscheibe und
der Steifigkeit der Einzelscheiben ab.

2.2 Luftdruck
2.2.1 Definition

Der Luftdruck resultiert aus dem Gewicht der Lufthille (Schweredruck) und
hangt von der Luftdichte und der Hohe der Luftsaule ab. Die Hohe der Luft-

F8507201.00C



Kapitel 2 Seite 2

saule hangt von der Héhe der Atmosphéare (meteorologische Hoch- und Tief-
druckgebiete) und der Ortshdhe ab. Die Ubliche Einheit fir den Luftdruck ist
das Hektopascal (hPa). Es gilt:

1hPa = O,l-@j—:(),lkPa
m

In der Meteorologie (z. B. Wetterkarten) wird der Luftdruck immer auf Mee-
reshéhe bezogen angegeben. Der mittlere Luftdruck oder Normaldruck be-
zogen auf Meereshdhe betragt:

kN
760 mmHg = 1013hPa = 1013 —5
m

Da die Bezeichnung ,barometrischer Druck® nicht eindeutig ist, werden zur
klaren Unterscheidung folgende Bezeichnungen verwendet:

meteorologischer Druck: Luftdruck bezogen auf Meereshohe
atmosphaérischer Druck: Luftdruck bezogen auf Ortshéhe

2.2.2 Ortshohe

Der Luftdruck héngt von der geographischen Hoéhe eines Orts ab. Auf Mee-
reshohe betragt der Luftdruck im Mittel 1013 hPa (Normaldruck). Mit zuneh-
mender Hohe nimmt der Druck ab. Bis in eine Hohe von 11 km gilt die inter-
nationale Hohenformel, welche auch die Temperaturabnahme mit zuneh-
mender Hohe berlicksichtigt:

\]5,255

B = 1013hPa-|1-
) w ( 443 ko)

Diese Gleichung kann abschnittweise linearisiert werden. Fir Hohen bis
1000 m ergibt sich pro 100 m Hbéhe eine Druckabnahme von 12.0 hPa, so
dafl sich eine Anderung der Ortshéhe nach folgender Gleichung in eine
Druckanderung umrechnen |afit:

kPa

Ap = 0012——- Ah
m

F8507201.00C



Kapitel 2 Seite 3

2.2.3 Meteorologische Anderung

Neben der Ortshdéhe hangt der Luftdruck auch von der Wetterlage ab. In Fu-
ropa kénnen Hochdruckgebiete etwa 1050 hPa, Tiefdruckgebiete 950 hPa
erreichen. Fir die Anderung relativ zum Normaldruck gilt daher:

kN

kN
Ap(Hoch) = +4.0—; Ap(Tief) = —-60—
m m”

Meterologische Druckangaben werden dabei immer auf Meereshdhe bezo-
gen und Ubliche Barometer immer auf Meereshohe kalibriert. Bei der Ermitt-
fung des atmosphéarischen Luftdrucks muR deshalb die Ortshdhe beriicksich-
tigt werden.

2.3 Temperatur

Wie alle Stoffe &ndern auch Gase mit der Temperatur ihr Volumen. Da Gase
aber wesentlich leichter komprimierbar sind, ist es notwendig, neben der
Temperatur auch den Druck des Gases zu berlicksichtigen. Fir alle bei Iso-
lierglas maéglichen Flllgase, auch fur Luft, gilt die Zustandsgleichung idealer
Gase:

PV
7

= const

Hierin bedeutet p der Druck in Pa, ¥ das Volumen in m® und 7 die absolute
Temperatur in K. Nimmt man das Volumen des Scheibenzwischenraumes als
konstant an, so ergibt sich mit zunehmender Temperatur auch ein zuneh-
mender Druck. Es gilt das Gay-Lussac’sche Gesetfz, welches sich hier am be-
quemsten in folgender Form schreibt:

kj P

Ap = 0,34
P S

- AT

2.4 Wind und andere duRere Flichenlasten

Far vertikaie Verglasungen steiit die Winddruck- bzw. Windsogbelastung im
allgemeinen die Hauptbeanspruchung dar. Bei der Bemessung der Glasdicke
von Isclierglas werden die Lastannahmen nach DIN 1055  Lastannahmen far
Bauten® zugrunde gelegt, insbesondere die Windlasten nach Teil 4. Abhan-

F9507201.00C



Kapitel 2 Seite 4

gig von der Gebaudehodhe wird ein Staudruck von 0,5 kN/m? bis zu 1,3 kN/m?
angenommen. Die Druckbeiwerte hdngen von der Gebdudeform und Lage ab
und liegen fur vertikale Wande zwischen +0,8 und -2,0 (Sog im Randbe-
reich). Fur Teilflachen, wie sie Verglasungen im allgemeinen darstellen, sind
die Winddrucklasten noch um 25 % zu erhéhen. Bild 2.1 erldutert die Vorzei-
chen der Windlast an einem einfachen Beispiel. Andere Flachenlasten, z. B.
Schnee bei geneigten Verglasungen, kdnnen unter Berlcksichtigung even-
tueller Beiwerte analog der Windlast behandelt werden.

Staudruck bis 8 m
Gebaudehthe
g = 0,5 kN/m?

Windsog: ¢,=-0,5
(offenes Gebdude)
w;=-0,5-0,5 kKN/m?
w;=-0,25 kN/m?

Winddruck: ¢;=+0,8
Teilflache: +25%

w,=+0,81,25.0,5 kN/m?
w,=+0,50 kN/m?

Bild 2.1 Beispiel der Windbelastung. Bei Isolierglas muf zwischen duerer und inne-
rer Belastung unterschieden werden.

F8507201.00C



Kapitel 3 Seite 1

3 Lineare Plattentheorie

3.1 Randbedingungen und Giltigkeit

Die Belastung durch Winddruck bzw. Windsog bzw. durch eine klimatisch
bedingte Druckdifferenz zwischen dem Scheibenzwischenraum (SZR) und
der Umgebung bildet in jedem Fall eine flachige Belastung senkrecht zur
Ebene der Glasscheiben.

Solange die Verformung die Dicke der Glasscheiben nicht (iberschreitet, lie-
fert die kiassische lineare Theorie der Kirchhoff-Platte [Girk] ausreichend ge-
naue Resultate. Dies gilt in aller Regel fur bei Klimabeanspruchung auftre-
tender Durchbiegung und ganz allgemein bei kleinen Scheibenformaten. Im
vorliegenden Bericht wird vorrangig die klimatische Belastung untersucht, so
dal} eine genauere Beschreibung der Platte bei groRer Durchbiegung nicht
notwendig erscheint, zumal die lineare Plattentheorie eher zu hohe Werte fir
die Verformungen und die Spannungen ergibt. Desweiteren erlaubt die
lineare Theorie eine geschlossene Darstellung, so daR sich schlieRlich relativ
einfache Bemessungsgleichungen ergeben.

Bei der Uberlagerung von Klima- und Windlasten bei groften Scheiben und
grofder Durchbiegung wird allerdings eine genauere Beschreibung unum-
ganglich. Zur Abgrenzung der Gultigkeit wird deshalb in einem gesonderten
Kapitel auf das Verhalten dinner Platten bei groRer Durchbiegung eingegan-
gen.

3.2 L &ésung der Plattengleichung

Sind die Auflager unnachgiebig (z=0), aber momentenfrei, so reduziert sich
das Problem auf die Lésung der Differentialgleichung fir die Biegeflache
w(x,y) bei vorgegebener konstanter Flachenlast p mit den Randbedingungen
w=0 und Aaw=0 (Bild 3.1):

K-AAw=p Gl. 3.1

F2507301.D0C
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| Z

Bild 3.1 Bezeichnung der Abmessungen der Platte und Lage des Koordinatensy-

stems.
a kurze Kante d  Dicke der Platte
b lange Kante p  Flacheniast

Die Plattensteifigkeit K berechnet sich aus der Dicke der Glasscheibe und
den elastischen Konstanten des Glases (E=70000 N/mm?; 4=0,22):

Ed>

K=———- Gl. 3.2
12(0—= u7)

Zur Losung der Plattengieichung kann die Biegeflé&che ais Naviersche Dop-

pelreihe dargestellt werden. Die folgende Entwicklung zeigt aber eine deut-

lich bessere Konvergenz (der Koordinatenursprung liegt in Plattenmitte):

pat 4 =21 nz | 1 ((2 canh ) | - )
- 2. —7sin—cosa, x| -———W2+y tanhy |cosha, y—a ysinha, y
K 77,500 2 " 2coshy,, Y Vn ny = En) "

w(x.y)=

Dabei bedeutet:
Lange der kurzen Kante
b Lange der langen Kante
e=ab das Seitenverhéltnis kleiner gleich 1
und «, und y, folgende Abklrzungen

oy = N/a
= apb/2 =nal(2e)

Aus diesem Ausdruck fir die Biegefldche lassen sich dann alle weiteren
Grofen ableiten. Die dabei auftretenden Summen enthalten fur e=0 (d. h. im

Fa507301.00C



Kapitel 3 Seite 3

Grenzibergang flr v, gegen unendlich) den Plattenstreifen und damit die
Balkenlosung. Die verbleibenden Summen werden durch die Bernoulli'schen
bzw. Eulerschen Zahlen B, bzw. E, gelost. Es gilt:

22k
x ] nw T (2 “1) 1 nr 72
Z~~~sin:Z "B, und ) —+—sin—=-————F
n=1n2k 2 2 (2k)! k n=1n2k+l 2 22k+2.(2k)! k
mit
k By k Ey
1/8 0 1
1/30 1 1
1/42 2 5

Durch die Abspaitung der Balkenanteile wird nicht nur das Verhalten der
Platte verstandlicher, sondern auch das Konvergenzverhalten wird weiter
verbessert. Zur Berechnung der Beiwerte sind deshalb nur noch wenige Rei-
henglieder notwendig. Die resultierenden Beiwerte hdngen noch von der
Querkontraktionszahl und vom Seitenverhaltnis ab. Sie sind fir eine Quer-
kontraktionszahl von 0,2 in Tabelle 3.1 zusammengesteilt.

3.3 Durchbiegung

Die maximale Verformung oder Durchbiegung der Scheibe liegt in Schei-
benmitte (x=y=0). Man erhalt

p : ( ) G! 3 3
W = /4 e . .
k-r W

mit

A= 3L g7 Lo (247, tanl )
Ae )= = Ssin—— e —— 4+ 7 anin
" 7’ 2 2coshy, Vn Vn

oder besser

2+y, tanhy

5 2
A@=r - = Xt

, 5
384 T p=13. 1 coshy,

F8507301.D0C
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3.4 Volumenédnderung

Das mit der Verformung verknupfte Volumen &V erhalt man durch Integration
der Biegeflache zu:

PGG \
OV =——A4, (e) Gl. 3.4
eK
mit
1 nr l tanh; I ]
Ay (e):—z—é—sin2~— 2-3 Pny 1
=171 2 Y cosh”y, |

oder besser

Ay (e)=

4 14 ¥
— —1 tanh ——~”—}

L 3cosh? Vn

3.5 Randwinkel und Randverkiirzung

Der mit der Verformung verknipfte maximale Randwinkel « und die maximale
Verklrzung tritt in der Mitte der langen Kante auf. Dabei wird angenommen,
dal’ die gesamte Verklrzung an einer Seite wirkt (Bild 3.2).

—

Bild 3.2 Schematische Darstellung der Mittendurchbiegung, des Randwinkels und
der Randverkiirzung

Man erhalt fir den Winkel:

‘X’BA() Gl.35
o = e .9,
K [24

F9507301.00C
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mit
4 21 2 N 1
A (e)=— ) —s l-————(2+y, tanhy
o 71-4 ’51124 2 { ZCOSh}/n ( " 71)
oder besser
2 2+y, tanhy
A= = — L "
24 7" n=13. n coshy,
und for die Verkurzung:
2.7
pa
Aa :7AA(e) Gl. 36

mit

0
I ,nm

4 2
Ay(e)=—5 L—gsin” —— (2+;/n tanh}/n)}

8 {1 -
T° p=h 2 2coshy,
Beide Grofen stehen in engem Zusammenhang mit der Mittendurchbiegung
und lassen sich aus dieser unabhéngig vom Seitenverhéaltnis mit vollig aus-

reichender Genauigkeit (<1 %) einfach berechen.

Es gilt fir den Randwinkel (im BogenmaR):

Y ‘4‘7‘(8)—3“K Gl. 3.7
“ A,(e) ~a e
und fir die Randverklirzung:
2 2
w® A,(e) w
= =25 — Gl 3.8
a A, (e a

3.6 Biegezugspannung

Da die kurze Kante parallel zur x-Richtung verlauft, erhalt man die maximale
Biegespannung in Plattenmitte aus:

6 (0"2w &’2»1)\"
o=—" +
cﬂQ&zﬂ@2_~

fx=y=0

£8507301.00C
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oder nach einiger Rechnung:

6 5
cr:d—zpa A, (e) Gl. 3.9
mit
( ]
4 &1 nmr - 2
Ay (&) =—5 L=y sin -1 —~ ( 7 tanhnj
T =it 2 | 2coshy,\1-u

Das Abspalten des langsam konvergierenden Balkenanteils gelingt auch hier
und liefert:

2 +2+(1—,u)7/n tanhy
3 +

1
A,(e)== -
' 8 T =13, n® coshy,

3.7 Lagerkréfte

Die Auflagerkraft (Streckenlast) verteilt sich relativ gleichméRig Uber die ge-
samte Lange der gelagerten Kante mit einem flachen Maximum in Kanten-
mitte und einem raschen Abfall auf Null zur Ecke. Die hier verwendete klassi-
sche Theorie der schubsteifen Platte flihrt auRerdem zu Einzelzugkraften in
den Plattenecken.

Es gilt fUr die grofite Steckenlast:
q=pa-A,(e) Gl. 3.10

mit

o 4ii,2nﬁ{1 l—;z(Z l J
e)=—F 2 —sin" —1- —y, tanhy,
! mtoan’ 2 2coshy, \1- u 4 4

oder besser

2 2—(l- u)y, tanhy,
— Z n 1

1
Aa (e)=7— -
: 2 T n=13.. n* cosh Vo

Far die Eckkraft gilt:

P=pa’- A,(e) Gl 3.11
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mit

nr {sinh 2y, =2y, }

1+cosh2y,

4 &1
Aple)= —-5—(1~ ,u,) Z—3sm2
Vs n=17 2

oder besser

A (e):i(l—,u) ijtanhy —Amw
’ 7> n=13 HB'L " cosh? Vn

Zur spateren Diskussion wird auerdem noch die vollstandige Gleichung der
Randlast entlang der langen Kante angegeben:

1
|

J

A ) 4 =21 _2}772'{1 l—/z (2 tant \i " -
e,y ————§ s 31— - anh cosho, yv+a ysinha, vy
g ') 7;2 ,7=1nz 2 L 2(:05117}1 - U Vn 7,7/ n¥ nY -

3.8 Beiwerte

Die folgende Tabelle gibt die zur Berechnung

« der maximalen Durchbiegung,
¢ des Randwinkels,

= des Volumens,

s der gréflten Biegespannung,
s von Randiast und Ecklast

einer auf starren Lagern frei drehbar gelagerten Platte notwendigen Beiwer-
te. Diese Beiwerte sind gultig, solange die Durchbiegung kleiner als die Plat-
tendicke bleibt. Fur grofRere Verformung liegen die Werte fur Durchbiegung
und Biegespannung auf der ,sicheren Seite“, der Wert der Randlast bleibt
gultig. Genauere Ergebnisse bei groler Verformung liefert die nichtlineare
Theorie.

F9507301.D0C



Kapitel 3 Seite 8

Tabelle 3.1 Beiwerte zur Berechnung von Durchbiegung 4., Randwinkel 4,, Volumen
A,, Biegemoment 4,,, Randlast 4, und Ecklast 4, in Abh&ngigkeit vom
Seitenverhaltnis e (glltig fir Querkontraktionszahi 0,2)

¢ Ay A, A, A Aq Ap
1,00 0,00406 0,0135 0,00170 0,0442 0,432 0,074
0,95 0,00449 0,0149 0,00188 0,0483 0,443 0,078
0,90 0,00496 0,0163 0,00208 0,0527 0,453 0,082
0,85 0,00547 0,0179 0,00230 0,0576 0,463 0,085
0,80 0,00603 0,0197 0,00253 0,0628 0,473 0,089
0,75 0,00663 0,0218 0,00279 0,0683 0,482 0,093
0,70 0,00727 0,0236 0,00307 0,0742 0,490 0,096
2:3 0,00772 0,0250 0,00327 0,0783 0,494 0,098
0,65 0,00796 0,0258 0,00338 0,0805 0,497 0,099
0,60 0,00867 0,0280 0,00370 0,0869 0,502 0,102
0,55 0,00940 0,0303 0,00404 0,0934 0,506 0,104
1:2 0,01013 0,0326 0,00440 0,0999 0,509 0,106
0,45 0,01084 0,0348 0,00478 0,1062 0,510 0,107
0,40 0,01150 0,0369 0,00516 0,1119 0,509 0,108
0,35 0,01207 0,0387 0,00555 0,1169 0,507 0,108
1:3 0,01223 0,0392 0,00569 0,1183 0,506 0,108
0,30 0,01252 0,0401 0,00595 0,1208 0,505 0,108
0,25 0,01282 0,0410 0,00635 0,1233 0,502 0,108
0,20 0,01297 0,0415 0,00674 0,1246 0,501 0,108
0,15 0,01302 0,0417 0,00714 0,1250 0,500 0,108
0,10 0,01302 0,0417 0,00754 0,1250 0,500 0,108
0,05 0,01302 0,0417 0,00794 0,1250 0,500 0,108
0,00 0,01302 0,0417 0,00833 0,1250 0,500 0,108
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4 Kennwerte des statischen Systems Isolierglas

4.1 Die Scheibe

4.1.1 Plattensteifigkeit

Bei Belastung senkrecht zur Plattenflache bestimmt die Dicke einer Glas-
scheibe wesentlich die Verformung. Analog zur Biegesteifigkeit £/ beim Bal-
ken definiert man als Plattensteifigkeit K der Scheibe folgenden Ausdruck:

Ed’®

K=
12(1- u?)

Gl. 4.1

Dabei ist d die Dicke der Glasscheibe. Verwendet man die fir Floatglas (ibli-
chen Werte fur den Elastizitdtsmodul £=70 GPa und fur die Querkontrakti-
onszahl £=0,22 (neuerdings verwendet man aufgrund DIN-E 52300 T 5 bzw.
preEN 1288 T 5 den Wert 1=0,23, was jedoch zu vernachlaRigbaren Unter-
schieden fahrt) , so erhalt man abhéngig von der Glasdicke folgende Werte
fur die Plattensteifigkeit:

Tabelle 4.1 Plattensteifigkeit K in Abhangigkeit der Glasdicke d

din mm

4

5

6

8

10

12

15

Kin Nm

392

766

1320

3140

6130

10600

20700

42000

F8507401.00C
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Bild 4.1 Geometrie einer Isolierglasscheibe (schematisch)

Format Aufbau

a kurze Kante d, Dicke der duRReren Scheibe
b lange Kante d; Dicke der inneren Scheibe
e Seitenverhiltnis e=a/b s Scheibenzwischenraum

(Anmerkung: 0<e<1)

Bei Zweischeiben-Isolierglas wird das Zusammenwirken der beiden Scheiben
durch das Verhéltnis der Plattensteifigkeit der Scheiben zueinander be-
stimmt. Man definiert die reduzierte Steifigkeit £ des Systems:

k= KM}% Gi. 4.2
a T4

Dabej ist

k  die reduzierte Plattensteifigkeit
K, die Plattensteifigkeit der dulReren Scheibe
K; die Plattensteifigkeit der inneren Scheibe.
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4.1.2 Die charakteristische Kantenlange

Das statische Verhalten einer Isolierglaseinheit wird durch den Aufbau, also
durch die Dicke und den Abstand (Scheibenzwischenraum) der beiden Glas-
scheiben, sowie die Gréle der Scheiben (Format) bestimmt (Bild 4.1). Die
Vielzahl von moglichen Kombinationen kann durch die Definition geeigneter
neuer Kenngroen reduziert werden. Die spétere Rechnung zeigt die Zweck-
maRigkeit der Abklrzung

grod]| K Gl 43

\/P'AV

Dabei ist

s Scheibenzwischenraum
reduzierte Plattensteifigkeit

p  Luftdruck am Einbauort

Ay der vom Seitenverhéitnis abhdngige Volumenbeiwert, siehe Abschnitt
2.3.

Diese GrofRke g* hat die Dimension einer Lange und wird als charakteristische
oder auch kritische Kantenldnge bezeichnet. Fir die meisten Anwendungen
ist es zuidssig, den Luftdruck mit 100 kN/m? als konstante Grofe anzuneh-
men. Damit hangt die kritische Kantenldnge nur noch vom Aufbau und dem
Seitenverhaltnis der Isolierglasscheibe ab. '

Tabelle 4.1 Charakteristische Kantenldnge a* in mm fir einige typische Aufbauten
von Isolierglas (berechnet fir p=100 kN/m? = 100 kPa)

Isolierglas-Aufbau Seitenverhdltnis
d.in mm s inmm d;in mm 1:3 1:2 2:3 11
4 12 4 254 271 290 343
5 12 4 272 290 311 368
6 12 6 344 367 393 465
8 12 6 375 400 429 506
8 12 8 427 455 488 577
8 12 VSG 8 339 362 388 459
6 16 6 370 394 423 500
8 16 4 315 336 360 426
8 16 6 402 429 460 544
8 12 VSG 8 365 389 417 493
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4.2 Der Randverbund
4.2.1 Verformungverhalten

Bild 4.2 zeigt einen typischen Isolierglasrandverbund unbelastet und mit
Uber- bzw. Unterdruck im Scheibenzwischenraum. Wahrend bei Unterdruck
der Abstandhalter die Last aufnimmt und lediglich ein Verdrehen um den
Winkel o auftritt, wird der freiliegende Rand bei Uberdruck zusétzlich zur
Verdrehung noch gedehnt. Bei Ublichen Verglasungen mit Glashalteleisten
wird diese Dehnung behindert und tritt deshalb nicht in Erscheinung. Ub-
licherweise wird daher davon ausgegangen, dall der Abstand am Glasrand s,
konstant bleibt, statisch entspricht dies einem starren linienférmigen Auflager.

Bei Structural Glazing ist diese Voraussetzung nicht mehr a priori gegeben.
Der Nachgiebigkeit des Randverbundes insbesondere bei Zugbeanspru-
chung entspricht eine elastische Lagerung der Plattenrander. Auch die Ver-
drehung (Randwinkel o) im Auflager wird durch den Randverbund behindert,
so dal es zumindest prinzipiell zu einer Teileinspannung des Plattenrandes
kommt. Wie bedeutend diese Effekte sind, wird durch die elastischen Eigen-
schaften des Randverbundsystems bestimmt.

Eine geschlossene Ldsung der Plattengleichung bei elastischer Lagerung,
Teileinspannung und eventuell groRer Verformung ist nicht bekannt und wohi
auch nicht méglich, so dal eine Berechnung unter diesen Randbedingungen
nur noch mit Hilfe von Finite-Element-Methoden mdoglich ist [DIBt92]. Leider
ist es aulerst schwierig aus diesen im Einzelfall gewonnenen Ergebnissen
allgemeine Berechnungsgrundlagen abzuleiten. Es wird deshalb hier versucht
mit einem einfacheren Modell die Elastizitét des Randes zu beriicksichtigen.

(a) (b) (c)
Bild 4.2 Die Verformung am freiliegenden Randverbund bei Uberdruck (b) und bei

Unterdruck (c) im Scheibenzwischenraum relativ zum unbelasteten Zustand
(a). Die Randdehnung und die Randverdrehung sind vergréRert dargestelit.
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4.2.2 Zugsteifigkeit

Um die Auswirkung der elastischen Eigenschaften des Randverbundes typi-
scher Structural Glazing Elemente auf die klimatische Beanspruchung ab-
schatzen zu kénnen, wurden orientierende Versuche an einigen Systemen
durchgeftihrt. Wie bereits bekannt [DIBt92], sind die bisherigen Standardpro-
ben (Bild 4.3) mit praxisnahen Querschnitten nicht geeignet, die Materialkon-
stante Elastizitdtsmodul zu ermitteln.

Der Zusammenhang zwischen Zugkraft und Dehnung der Probe wird deshalb
nicht durch den Elastizitdtsmodui des Dicht- bzw. Klebstoffes und die Ab-
messungen der Klebstofffuge getrennt beschrieben, sondern in einer elasti-
schen Kenngréfle des Randverbundes als Gesamtsystem zusammengefalit.
Diese Kenngrofle enthait neben den Materialeigenschaften des Elastomeres
auch die Geometrie der Verklebung. Sie ist damit keine Materialeigenschaft,
sondern charakteristisch fur das jeweilige System und muR daher auch fir
jedes System gesondert ermitteit werden.

Bild 4.3 Standardprobe zur Priifung von Structural Glazing Klebstoffen

In allen Fallen ergibt sich bei gréeren Verformungen ein nicht linearer Zu-
sammenhang zwischen Einwirkung und Verformung. Um die Auswirkung der
elastischen Lagerung auf die Klimabelastung abschatzen zu kénnen, genlgt
es aber, die Kenngrofe im linearen Bereich zu definieren und die Grenze der
Gultigkeit zu beachten:

Gl. 4.4

flr Ah<Ah, c=

Hierbei ist:

¢ KenngroRe flr Zugbelastung in N/mm? (Zugsteifigkeit)
A7 die Kraftin N
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Ak die Dehnung in mm
[ die Probenlénge in mm (siehe Bild 4.3)
4h, maximale Dehnung im linearen Bereich in mm

Im einfachsten Fall ergibt sich daraus der Elastizitdtsmodul £ des Materials:
h

E=c-—
b

wobeij

h  Hohe des Dichtstoffes,
b  Breite des Dichtstoffes ist.

Im Rahmen europaischer Entwurfe zur Beurteilung von Structural Glazing
[EQTA94] wird eine auf der Werkstoffmechanik von Gummi-Elastomeren
[Flor53] basierende Linearisierung der Spannungs-Dehnungs-Diagramme
vorgeschlagen. Anstelle der Gblichen Dehnung
4Ah
P

3

1]
’ ﬁ3[1 (1+5)2J

in einem Pseudo-Hook’schen Gesetz o = - ¢ * verwendet. Fir kleine Dehnun-
gen stimmt dieses Gesetz mit dem Ublichen linearen Zusammenhang Uberein.
Wo es sinnvoll erschien, wurde deshalb auch diese Darstellung ausgewertet.

wird

Fil = cAh 7

F T Ah /

Ah, Ah &*

Bild 4.4 Schematische Darstellung der Ermittlung der KenngréRe ¢ fiir Zugbelastung
und die linearisierte Darstellung

Die Ergebnisse der orientierenden Versuche zeigen die folgenden Darstel-
lungen. Wenn nichts anderes angegeben ist, wurde bei Raumtemperatur mit
einer Abzugsgeschwindigkeit von 5 mm/min gepruft.
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A) Standardprobe

800

7
Standard SG-Probe /’/
12x12x50 s
600 +
2
£
£ 400 -
4
oD
=1
N
r Randkraft
200 7 // -~ ——c=2,8 N/mm?
#
4 50%
0 ; ; ;
0 2 4 6

Dehnung in mm
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Bild 4.5 Kraft-Dehnungsdiagramm zweier Standardproben. Der lineare Bereich

reicht bis 2 mm Dehnung.

1,2
Standard SG-Probe -,
1,0 + 12x12x50 o
g 0,8 + ,,/
p
= s~
= 0,6 + .
2 0 -
-
. ad
c 0,4 -+ ///
@ // Randspannung
&
02+ L7 - ——E=2,8 N/mm?
,//
7
0,0 | | }
0,0 0,1 0,2 0,3

linearisierte Dehnung

0,4

Bild 4.6 Kraft-Dehnungs-Diagramm zweier Standardproben in linearisierter Darstel-

lung
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B) SG-Probe

— > 15mm

Biid 4.7 Probe mit fiir Structural Glazing typischen Abmessungen.

800 I ;
SG-Probe ,/
6x15x50 //
600 + ,’
! /
/
= e
E //
F 400 | /
"~ /
5] /
3 /
N / Randkraft
200 | / ————c¢ =9 N/mm?
/
¥
/
/
/ 50%
0 f } t }
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0

Dehnung inmm

Bild 4.8 Kraft-Dehnungsdiagramm einer Probe mit fur Structural Glazing typischen
Abmessungen. Der lineare Bereich reicht bis zu 1 mm Dehnung.

1,2 7
SG-Probe /! —
6x15x 50 ;o
1,0 + /
/

o ///
E L "
§ 0,8 ///
= Y
IE 0 6 /7
o T Va
o /!
- /
£ i
S 04+ i Randspannung
. A
n ’;7 —— ——E=7 N/mm?

0,2+

/
{
14
0,0 £ i f }
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4

linearisierte Dehnung

Bild4.9 Kraft-Dehnungs-Diagramm entsprechend Bild 4.6 in linearisierter Darstellung
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C) Isolierglas Randverbund-Probe

ca 12 mm
— e

12 mm G Butyl

‘._._...__..
ca 5 mm

e
|

Bild 4.10 Probe mit typischem Isolierglas-Randverbund.

250

,'MIG-Randverbund Typ W
! RT

150 +

Kraftin N

50 +
- — — —¢ =9 Nimn?
------- E=3,6 Nimn??

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Weg inmm

Bild 4.11 Kraft-Dehnungs-Diagramm einer Probe mit typischem Isolierglas-Rand-
verbund. Der lineare Bereich reicht bis zu 0,2 mm Dehnung.

250

i —
MI,G-Randverbund Typ W
// 50°C :

200 +

150 -+

Kraftin N

100 +

50 4 - — — —c¢ =4,8 N'mm?

------- E=3,6 Nimm?

I

0 1 2 3 4 5

Weg in mm

Bild 4.12 Kraft-Dehnungs-Diagramm entsprechend Bild 4.10 aber bei +50 °C. Der
lineare Bereich reicht bis zu 0,2 mm Dehnung
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4.2.3 Drehsteifigkeit
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Neben der Kennzahl ¢ charakteristisch flr das Verhalten bei Zugbeanspru-
chung wird eine weitere Kennzahl ¢* charakteristisch fur das Verhalten bei

Verdrehung, definiert:

— Gl. 45
- Aa o
Hierbei ist:
c*  Kenngrofe bei Verdrehung in Nm/rad/mm (Drehsteifigkeit)

AV das Drehmoment in Nm
a der Drehwinkel in rad

) die Probenlange in mm
ap

maximaler Drehwinkel im linearen Bereich in rad

Auch diese Kennzahl ist nur fir den bei kleinen Verdrehungen a<ar hinrei-
chend linearen Bereich sinnvoll. Es ergibt sich wieder eine starke Abhéngig-
keit vom Querschnitt der Probe.

M/ = c*a M o

IM \ o4 ///

v

Bild 4.13 Schematische Darstellung der Ermittlung der KenngréRe c* bei Ver-

drehung
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5 a
r'd
Standard SG-Probe ad -
g 4+ 12x12x50
E
2
£ 3+
E
: =
o 2 o~
E /(/
5 7~ Moment
o= &
o ,/
e 1+ , — — — —50 Nm/rad/m
g 57°
0 = ?
0,000 0,050 0,100

Drehwinkel in rad

0,150
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Bild 4.14 Randmoment-Drehwinkel-Diagramm einer Standardproben. Der lineare
Bereich reicht bis 0,05 rad

25 ;
/ SG-Probe 6x15x50

g 20 +

E

=2

£ 15 L

=

g

o 10 +

£

3 Moment

o}

3]

o 54 — ———500 Nm/rad/m
N : 5,7°
0,000 0,050 0,100

Drehwinkel in rad

0,150

Bild 4.15 Randmoment-Drehwinkel-Diagramm einer Probe mit fiir Structural Glazing
typischen Abmessungen. Der lineare Bereich reicht bis zu 0,02 rad
Drehung.
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25 7
V4
7 MiG-Randverbund
g 20+ !
E
prs Ve
£ 15 1 P
5 /
E V4
S 10+ J
£ ' 7
E s // Moment
&u 5 s ///(/
v — —— =500 Nm/rad/m
Vs
" 57°
0 - ! ; ; ;
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100

Drehwinkel in rad
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Bild 4.16 Randmoment-Drehwinkel-Diagramm einer Probe mit typischem lIsolier-
glas-Randverbund. Der lineare Bereich reicht bis zu 0,01 rad Drehung.

4.3 Das Gesamtsystem

4.3.1

Statische Randbedingungen

Die folgende Tabelle gibt eine Zusammenfassung der in 4.2.2 und 4.2.3 de-
finierten und ermittelten Kennwerte. Diese Werte sind systemspezifisch und
mussen fir jedes System, d. h. abh&ngig von Material und Geometrie der
Klebefuge, gesondert bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit dienen sie
lediglich zur Abschatzung des Einflusses der Randbedingungen auf das
Verformungsverhalten der Isolierglasscheibe unter Klimabelastung.

Tabelle 4.1
4h, ¢ a, a, c*
in mm in N/mm? in rad in Grad in Nm/rad/m

Standardprobe 2 2,8 0,05 3 50
Structural 1 9 0,02 2 500
Glazing-Probe
Isolierglas- 0,2 g (51) 0,01 1 500
Randverbund

" bei 50 °C
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® [lastische Bettung

Die elastische Bettung beschrieben durch den Kennwert ¢ hat vor allem Aus-
wirkungen auf den Verlauf der Randlast im Eckbereich. Die Kirchhoff’'sche
Einzelecklast (siehe GIl. 3.11) wird bereits bei korrekter Behandlung der
schubelastischen Platte auf einen gréReren Bereich verteilt [Marg75]. Durch
die elastische Bettung wird dieser Bereich weiter vergroRert und die absolute
Grofke der Ecklast reduziert. Eine Untersuchung dieses Verhaltens ist jedoch
nur mit numerischen Methoden moglich. Der Eckbereich kann deshalb im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt werden

Wie FEM-Rechnungen zeigen [DIBt92], tritt die gréRte Beanspruchung aber
nicht in der Ecke, sondern weiterhin in der Mitte der langen Kante auf und
stimmt gut mit dem Wert der klassischen Theorie tberein. Im weiteren wird
deshalb die maximale Randbeanspruchung entsprechend Gl. 3.10 berech-
net.

i Randlast

4, X,y
\\j >

Bild 4.17 Prinzipieller Verlauf der Randlast bei einer schubelastischen Recht-
eckplatte und elastischer Bettung

Eckiast

@ [lastische Einspannung

Um die Auswirkung der Einspannung der Plattenrander zu bewerten, werden
die Verhaltnisse am Beispiel des Plattenstreifens abgeschatzt (Bild 4.18). Da
die Klimabeanspruchung bei kleinen Formaten auftritt, wird als typischer Wert
eine kurze Stltzweite und eine hohe Last gewahlt.

,VL

6 mm entspricht K=1320 Nm
——05m —> !

Bild 4.18 Statisches System mit kurzer Stiitzweite und hoher Last
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Die Durchbiegung und der Auflagerwinkel der frei drehbar gelagerten Platte
ergibt sich zu (siehe GI. 3.3 bzw. Gl. 3.5):

L

4
W= P 3.1 mm bzw.
384 K

w
@loger =33+ == 0,020 rad

Der Randwinkel liegt gerade noch im linearen Bereich, damit folgt mit einem
Kennwert von 500 Nm/rad/m ein Randmoment von etwa

M=c*a=10Nm/m

Dem gegenuber steht das fur eine vollstdndige Einspannung notwendige
Moment des eingespannten Plattenstreifens von:
2
pa Nm

My =—— =104 —
lager 12 m

Das vorhandene Randmoment betragt in diesem flr die Klimabelastung typi-
schen Fall ca. 10 % des zu einer vollstdndigen Einspannung notwendigen
Moments. Es erscheint daher gerechtfertigt bei der Behandiung der Klimabe-
lastung von einem frei drehbaren Rand auszugehen.

Bei einer genauen Berechnung der Platte unter Windlast und groRRer Verfor-
mung wird allerdings eine Bertcksichtigung der Randmomente neben der
elastischen Bettung notwendig sein. FEM-Rechnungen im Einzelfall sind
dann unumganglich.

4.3.2 Nachgiebigkeit

Auf eine Differenz zwischen dem Druck im Scheibenzwischenraum (Innen-
volumen) und dem Umgebungsdruck reagiert das elastische System lIsolier-
glas durch Verformung und damit einer Veranderung des Innenvolumens, die
zum Abbau der Druckdifferenz beitrdgt. Bei Uberdruck sind folgende
Verformungen maoglich:

= Ausbauchung der Scheiben,
o Aufweitung des Randverbundes.

Die Aufweitung das Randverbundes und die damit verbundene Volumenzu-
nahme hangt vom genauen Verlauf der Randlasten, auch im Eckbereich, ab.
Um weiterhin eine geschlossene Ldsung zu ermdéglichen, wird der genaue
Verlauf durch die maximale Randlast ersetzt und damit das Volumen nach
oben abgeschatzt.
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Bild 4.19 Verdnderung des Innenvolumens durch Aufweitung des Randverbundes

Wie die weitere Durchrechnung zeigt, ist es bequem den elastischen Kenn-
wert des Randverbundes bei Zugbelastung, siehe Gl. 4.4, mit den bereits in
4.1 definierten Kenngrofien der Isolierglasscheibe zu einer dimensionslosen
Grolle zusammenzufassen. Man definiert die Nachgiebigkeit des Randver-
bundes durch

-a
=224, Gl. 46
S-C
Dabei ist
»~  Nachgiebigkeit des Randverbundes

P

a
N

C

Umgebungsdruck am Einbauort

Lange der kurze Kante

Scheibenzwischenraum

Kenngroe flr Zugbelastung in N/mm? (Zugsteifigkeit)
Beiwert der Randlast, siehe Abschnitt 2.3

Ebenso kann die Nachgiebigkeit der &ulleren bzw. inneren Glasplatte de-
finiert werden:

=———"4dy Gl. 4.7

Dabei ist

/(V,(!,i

2
a

§
K ai

Nachgiebigkeit der dufleren bzw. inneren Glasplatte
Umgebungsdruck am Einbauort

Lange der kurze Kante

Scheibenzwischenraum

Plattensteifigkeit der auf3eren bzw. inneren Glasplatte
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Ay der vom Seitenverhaltnis abhangige Volumenbeiwert, siehe Ab
schnitt 2.3

Die Summe wird mit g abgekirzt. Damit ist auch die Definition und Bedeu-
tung der kritische Kantenldnge a* der Isolierglaseinheit gegeben. Es gilt:

a

4
B=xa+%i =(—J Gl. 4.8

a*

a*  kritische Kantenlange
Jéi Nachgiebigkeit der Glasplatten
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5 Der Druck im Scheibenzwischenraum
5.1 Die duleren Flachenlasten

Die auf die duRere bzw. innere Scheibe von aulen einwirkenden Flachenla-
sten sind bei senkrechten Verglasungen in der Regel ausschliellich Wind-
druck- bzw. Windsoglasten. Diese lassen sich zu einer effektiven Flachenlast
W zusammenfassen. Bei unnachgiebigem Randlager tragen die Flachenia-
sten entsprechend der jeweiligen Biegesteifigkeit der Einzelscheiben bei.
Bezieht man diese effektive Flachenlast IV auf den atmospharischen Umge-
bungsdruck p am Einbauort, so erhélt man eine mit J#f bezeichnete dimensi-
onslose Grofie

w; W w
W= k(—%—j{’—} und W = — Gl. 5.1

Dabeij ist

W effektive Flachenlast

Wi effektive Flachenlast auf den Umgebungsdruck bezogen

K,  Biegesteifigkeit der Innenscheibe in Nm

K., Biegesteifigkeit der AuRenscheibe in Nm

k reduzierte Biegesteifigkeit in Nm

W, Flachenbelastung der innenscheibe in kN/m?

w.,  Flachenbelastung der Auf3enscheibe in kN/m?

)% atmosphdrischer Druck am Einbauort ca. 1 bar = 100 kN/m?

Anmerkung:

Wegen k <K; bzw. k <K, und  p=100 kN/m? gilt fir Flachenlasten bis
10 kN/m? jedenfalls: Wf < 0,1

Bei elastischer Bettung geht neben den Eigenschaften des Randverbundes
die Flachenlast der duleren Scheibe gesondert ein. Auch hier wird eine di-
mensionlose Grofle durch Bezug auf den Umgebungsdruck erreicht:

X Wa
.=~ Gl 5.2
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Dabei ist

Wf, &uRere Flachenlast auf den Umgebungsdruck bezogen
w, Flachenbelastung der Aufenscheibe in kN/m?
P atmospharischer Druck am Einbauort ca 1 bar = 100 kN/m?

Anmerkung:
Auch fur W, gilt weiterhin: Wf, <0,1

5.2 Klimaeinwirkung

Die klimatischen EinfluRe lassen sich in einem Klimafaktor Cf zusammenfas-
sen. Dieser Faktor enthélt alle klimatisch relevanten Bedingungen bei Pro-
duktion und am Einbauort. Es gilt folgende Definition:

T
cf = =S® Lo Gl. 5.3
I, p

Dabei ist

To  Temperatur bei Produktion in K

pe  atmosphdrischer Druck bei Produktion in hPa

Tszre Temperatur im Scheibenzwischenraum am Einbauort in K
p atmospharischer Druck am Einbauort in hPa

Der Klimafaktor ist in der angegebenen Form einfach zu berechnen. Trotz-
dem ist eine Linearisierung sinnvoll, da die verschiedenen Einflisse klarer er-
kennbar werden und eine additive Superposition auch mit anderen Einfllissen
moglich wird. Die Linearisierung ist moglich, da die Anderung von Temperatur
(Kelvin-Skala) und Druck relativ klein gegen die GréRen selbst sind. Als Be-
zugswerte werden gewahilt:

Ty =20°C=293K
py =1013 hPa

Die Temperatur der Isolierglasscheibe bei Fertigung und Einbauort 18Rt sich
damit schreiben:

T, =Ty AT
Toop =Ty +ATg

FB507501.00C
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dabei bezeichnet:

T
Ty
ATy
Tszr

ATy

Normaltemperatur 293 K

Temperatur im Scheibenzwischenraum bei Produktion in K
Temperaturdifferenz zur Normaltemperatur bei Produktion in K
Temperatur im Scheibenzwischenraum am Einbauort in K
Temperaturdifferenz zur Normaltemperatur am Einbauort in K

Fur den atmosphérischen Druck bei Fertigung und Einbau gilt:

A 12 hPa
= -+ —
Po=Py D p 100m

'hP

A 12 iPa h
= + —-12—-.
P=Py P 100m  E

dabei bezeichnet:

Py
Po
App
%
Apg

hp

/75

Normaldruck 1013 hPa

Druck im Scheibenzwischenraum bei Produktion in hPa
meteorologische Druckdifferenz zum Normaldruck bei Produktion in hPa
atmospharischer Druck am Einbauort in hPa

meteorologische Druckdifferenz zum Normaldruck am Einbauort in
hPa

Ortshéhe der Produktion in m

Ortshohe des Einbauortes in m

Setzt man folgende maximalen Werte fur die Temperatur-, Druck und Hoé-
henanderung an:

ATp ATy = £30K
App dpp = *50hPa
hp = +3500m

hp ~hg = £500m

so zerfallt der Klimafaktor (Gl. 5.3) in die Summe der einzeinen Einflisse aus
Temperatur, meteorologischem Druck und Ortshdhe. Der Linearisierungsfeh-
ler liegt bei ca. 1 % und kann vernachlassigt werden. Man erhéalt schlieRlich

AT Ap met

o 00122
= — + .
7= o3k wosara P Toom Gl. 5.4
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Dabei charakterisieren die folgenden GroRen jeweils die Differenz zwischen
Einbauort und Fertigung:

AT = AT, — ATp Temperaturdifferenz in °C oder K
AP et = AP — DD p Differenz des meteorologischen Druckes in hPa
AMi=hg ~hp Differenz der Ortshohe in m

5.3 Derisochore Druck C

In einem vollig starrem System bleibt das Innenvolumen der Isolierglas-
scheibe konstant. Der in 5.1.2 definierte Klimafaktor Cf fihrt damit zu einem
innendruck:

C=p-Cf , Gl. 55

mit
C isochorer Druck in hPa

p atmosphérischer Druck am Einbauort in hPa
Cy Klimafaktor

Dieser klimatisch induzierte Druck C ist analog der in 5.1.1. eingefihrten ef-
fektiven Flachenlast aus dueren Lasten und wird im weiteren als (klimatisch
induzierter) isochorer Druck bezeichnet.

5.4 Gleichgewichtsbedingung

Der Zustand des eingeschlossenen Gases wird durch die GroRen

Po Druck
V,  Volumen
T,  absolute Temperatur

beim Verschliefen des Isolierglases bestimmt. Die Adsorption des einge-
schlossenen Wasserdampfes an das Trocknungsmittel kann durch eine Kor-
rektur von p, bertcksichtigt werden. Bei planparalleler Produktion der Schei-
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ben berechnet sich das Volumen des Scheibenzwischenraums unter Ver-
nachlassigung der Randverbundbreite zu:

2
a -5

Vio=a-b-s= Gl. 5.6

e

Alle Ublichen Flillgase kénnen als jdeale Gase behandelt werden. Andern
sich die Umgebungsbedingungen und damit auch

s Temperatur Tszg,,
e Druck pszr ,
o Volumen Vszr

des im Scheibenzwischenraum eingeschiossenen Gases, so gilt aufgrund der
Gasgleichung:

T
Vi = S22 Loy Gl. 5.7

Ty Psz
Andererseits ergibt sich die Volumenanderung aus der Verformung der Glas-
scheiben und der Dehnung des Randverbundes zu:

Vi =Vy +V, +6V, +6V, Gl 5.8

Ursache ist die Differenz zwischen dem Druck im Scheibenzwischenraum pgz
und dem auferen Druck an der AuRenscheibe p;, bzw. an der Innenscheibe
pui. Dieser kann, berlcksichtigt man z. B. den Staudruck durch Wind oder
Schneelasten, durchaus verschieden sein. Es ist Ublich, den atmosphari-
schen Luftdruck p am Einbauort abzuspalten; man schreibt also:

Pra =P +W,
Pri=pP+w,
und
Pszr =P+ AP
Dabei sind
2 atmospharischer Luftdruck der Umgebung
pra Dzw. py; &ulerer Druck auf die duRere bzw. innere Glasscheibe.
W, DZW. w, zusatzliche Flachenlasten durch Wind, Schnee etc. auf die
dulere bzw. innere Glasscheibe.
4p Druckdifferenz zwischen Scheibenzwischenraum und Um-

gebungsdruck

F9507501.D0C
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Zur Erlauterung (auch der Vorzeichen der Verformung) siehe Bild 5.1. Das
mit der Verformung verbundene Volumen fir die beiden Scheiben berechnet
nach den in 3.2 abgeleiteten Gleichungen.

Man erhélt fur das Volumen der AulRenscheibe:

6 6
W, = Pra) fiigi—(éw Wa) -
0 e _— " . — —_— 4 .
a = \Pszr La e a X,
ebenso fur die Innenscheibe:
W, = ) e (ppy L
oV, = had i) = —wi .
i =\Pszr T PL ek, %

Bei Uberdruck im Scheibenzwischenraum berechnet sich das mit die Deh-
nung des Randverbundes verbundene Volumen in erster Néherung aus der
maximalen Randlast und der KenngréRe ¢ des Randverbundes. Man erhélt:

aAd 1 a’A

. q
Wy = (P = Pra) @b = (Ap=wy)

Damit erhalt man durch Gleichsetzen von Gl. 5.7 und GIl. 5.8 und Einsetzen
der Ausdricke fur die Volumina schiiellich folgende Gleichgewichtsbedin-

gung:

, 4
Tszr P a A

= 1+ - W ;
Ty p+A4p (AD a> sK, sK; c-s

F8507501.D0C
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T T

©)

ORISR

(b)

Bild 5.1 (a) Druckbezeichnung am Isolierglas; die Belastung ergibt sich aus der
Druckdifferenz, z. B. Au3enscheibe: pszr-p.=4p-w,

(b) Bei Uberdruck im SZR ergibt sich eine konvexe Verformung (Ausbau-
chung) und Zugbeanspruchung im Randverbund (positives Vorzei-
chen).

(c) Bei Unterdruck im SZR ergibt sich eine konkave Verformung (Einbau-
chung) und Druckbeanspruchung im Randverbund (negatives Vorzei-
chen)

5.5 Die Druckdifferenz

Die Losung der quadratischen Gleichung Gl. 5.9 wird durch die in Kap. 4 de-
finierten Abklrzungen wesentlich Gbersichtlicher. Man erhalt nach Umfor-
mung und Einsetzen folgende quadratische Gleichung in dimensionsloser
Form:

und damit die gesuchte Druckdifferenz als positive Losung:

AT A T Vi 2 A N M VR PR R g T

D = —. —

2 PHx (1+4 +xr~(ﬁWf+era))2

F9507501.D0C
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dabei ist

Ap  Druckdifferenz zwischen Scheibenzwischenraum und Umgebungs-
druck

P atmosphdrischer Luftdruck der Umgebung

yéj Nachgiebigkeit der Glasplatten

v Nachgiebigkeit des Randverbundes

wr  effektive Flachenlast bezogen auf den Umgebungsdruck

Wy, Flachenlast der ufleren Scheibe bezogen auf den Umgebungs-
druck

Cr Klimafaktor

Eine Auswertung dieser Gleichung mit EDV-Unterstitzung ist heute kein
Problem. Damit kann der Uber- bzw. Unterdruck Ap im Scheibenzwischen-
raum ausgehend von den Belastungen berechnet werden. Alle weiteren Gro-
Ren lassen sich dann aus den in 3.2 zusammengestellten Gleichungen ablei-
ten.

Die Grundgleichung GI. 5.10 ist sehr unubersichtlich, so daf daraus das Ver-
halten des Systems nicht direkt abgelesen werden kann. Insbesondere ge-
hen die Einwirkungen ,Klima“ und ,Wind"“ in komplizierter Weise ein, so daf
die Ubliche lineare Superposition nicht mehr moglich ist. Glicklicherweise lait
das vorliegende System entscheidende Vereinfachungen zu. Bei praxisrele-
vante Einsatzbedingungen gelten folgende Grenzen fiir die bezogene &ufiere
Flachenlast und den Klimafaktor, siehe auch 5.1:

Wf <0,05
WY, <0,05
Cf <02

Eine detaillierte Untersuchung des Wurzelausdrucks in Gl. 5.10 zeigt, daR
der Wert des Bruches fur alle méglichen Werte der Nachgiebigkeit von Rand-
verbund und Glasplatten stets wesentlich kleiner als 1 bleibt. Die Wurzel
kann deshalb linearisiert werden.

Gl. 5.10 fur den Druck im Scheibenzwischenraum schreibt sich damit wesent-
lich einfacher und mit véllig ausreichender Genauigkeit:

C+ W+
pp = SV Aev Gl 5.11
1+ + 2,
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dabei ist wieder

4p  Druckdifferenz zwischen Scheibenzwischenraum und Umgebungs-
druck

yij Nachgiebigkeit der Glasplatten

7~ Nachgiebigkeit des Randverbundes

w  effektive Fldchenlast

w,  Aaulere Flachenlast

C isochorer Druck

Damit ist es bei bekannter Nachgiebigkeit der Isolierglasscheibe méglich, den
durch die klimatische Belastung und den duReren Lasten verursachten Druck
im Scheibenzwischenraum zu berechnen. Die Auswirkungen dieses Innen-
druckes werden in Kapitel 7 diskutiert.
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6 Experimentelle Verifizierung

Zur Uberprifung wurde ein einfacher Versuch an drei Isolierglaseinheiten
durchgefiihrt. Die Abmessung und der Aufbau wurden so gewéhlt, dal die
dargestelite Theorie moglichst empfindlich Gberprift werden kann. Dem Auf-
bau 5/24/5 entspricht bei quadratischem Format gerade eine kritische Kan-
tenidnge von 0,48 m. BerUcksichtigt man eine Randverbundbreite von ca.
1 cm, so erhalt man das gewahite Format:

Abmessung 500 x 500 mm?
Scheibendicken 5mm

Scheibenabstand 24 mm

Randverbund Typ A, Typ B und Referenzscheibe

Die Belastung der Scheiben wurde in Form einer Temperaturwechseliage-
rung durchgeflhrt. Um Einflisse aus den Produktionsbedingungen auszu-
schliefen, wurde vor Versuchsbeginn ein Druckausgleich zwischen Innen-
druck der Scheiben und Druck im Labor hergestellt. Bei den Proben A und B
wurde der Randverbund wieder dicht verschiossen. Die Referenzscheibe
blieb offen und wurde zur Uberprifung und Korrektur der Wegaufnehmer
verwendet.

Wahrend der Versuchsdauer wurden Luftdruck, Temperatur und die Ver-
schiebung der Plattenrénder und der Plattenmitte kontinuierlich erfat. Die
Ergebnisse sind in Bild 6.2 und Bild 6.3 dargestellt. Die Mittendurchbiegung
folgt, wie zu erwarten war, bei hoher und tiefer Temperatur im wesentlichen
dem Temperaturgang in der Klimakammer. Die Verformung in der Mitte der
Kante (Glasrand) erreicht bei hoher Temperatur und damit Uberdruck im
Scheibenzwischenraum Werte in der GroRenordnung von einem Millimeter,
wobei die Grole der Verformung vom Randverbundsystem abhéngt. Neben
der elastischen Verformung zeigt sich wahrend der Konstantlagerung (ca.
-2 h bis 12 h) auch ein deutlicher plastischer Anteil durch den weiteren An-
stieg. Bei niederer Temperatur und Unterdruck wird die Randverformung fir
beide Systeme vom Abstandhalter bestimmt und damit etwa gleich. Schiu-
endlich bleibt bei beiden Systemen eine Randverformung von einigen hun-
dert Mikrometern.

In Bild 6.3 ist auRerdem der aus den Klimadaten theoretisch berechnete Ver-
lauf der Mittendurchbiegung eingetragen. Zur Berechnung der Nachgiebigkeit
wurde die Kantenlange mit 48 cm und der Labordruck mit 950 hPa angesetzt,
man erhait die Nachgiebigkeit der Glasplatten zu 0,93, die Nachgiebigkeit
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des Randverbundes wurde zun&chst vernachléssigt. Die Mittendurchbiegung
wurde dann nach der in Kapitel 3 und 4 dargestellten Theorie berechnet. Man
erhélt eine ausgezeichnete Ubereinstimmung von Rechnung und Messung.
Lediglich im Bereich héherer Temperaturen wird die Verformung etwas zu
hoch berechnet.

Verantwortlich hierfir ist die bei Uberdruck auftretende Aufweitung des Rand-
verbundes. Berlicksichtigt man eine Randverbund-Nachgiebigkeit von ca. 0,4
(c=5 N/mm?), so wird die Mittendurchbiegung deutlich reduziert, obwoh| die
theoretische Randaufweitung noch wesentlich kieiner als der MeRwert bleibt.
Dies zeigt, daf® die Annahme eines quaderféormigen Volumenzuwachses zu-
mindest bei kleinen Scheiben nur eine Abschatzung zu maximalen Werten
darstellt. Dieses Verhaiten war zu erwarten und zeigt, daf eine genauere Be-
schreibung der Randverbundverformung eine volistandige Behandlung der
Platte auf elastischen Lagern erfordert. Eine Vernachlassigung der Randauf-
weitung ist auf dem bisher erreichten Berechnungsniveau daher durchaus
gerechtfertigt.

Temperatur in °C Luftdruck in hPa
50 R SRR 960
40 L + 958
-+ 956
30 +
T 954
20 &J e T 052
L
10 4 + 950
04 —— Lufttemperatur 1 948
—— Scheibentemperatur | 948
-10 + - Luftdruck
[ 1 944
20+ E -t 1 942
.30 [ 940
-12 0 12 24 36 48 60
Zeitinh

Bild 8.2 Verlauf der Temperatur und des Luftdruckes
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5

B T .
S AEPKSR Rk
’/‘\——\
00()000000000

x Rand Typ A
x Mitte Typ A
. + Rand TypB
+ Mitte Typ B
Theorie
—— mit Randnachgiebigkeit
06 Randaufweitung
gy
RROPOR

-5
-12,0

0,0

12,0

\’*W
24 ‘

0 36,0 48,0

60,0

Zeitinh

Bild 6.3 Verformung von Isolierglas bei Temperaturdnderung

Copyright by i.f.t. Rosenheim

Die Mittenverformung wird durch die theoretische Kurve ausgezeichnet
erklart.
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7 Anwendung
7.1 Die resultierende Gesamtlast

Fur die Beanspruchung der Klebefuge ist die auf die duRere Scheibe ein-
wirkende, aus allen Einwirkungen resultierende gesamte Flachenlast maiige-
bend. Ist diese resultierende Gesamtlast bekannt, so kénnen alle weiteren
Grofen, insbesondere die Randbeanspruchung, nach den in Kapitel 3 gege-
benen Gleichungen berechnet werden.

i

7

Bild 7.1 Resultierende Gesamtlast der Auenscheibe (duere Glasplatte)
p. resultierende Gesamtlast auf die duBere Glasplatte
4p Druckdifferenz zwischen Scheibenzwischenraum und Umgebungsdruck
w, Flachenlast der Aulenscheibe

Bei den gewaéhlten Vorzeichen, Uberdruck im Scheibenzwischenraum und
Winddruck von aufien jeweils positiv, erhalt man die resultierende Gesamt-
last als Differenz von Druck im Scheibenzwischenraum und dem AuRendruck
(Bild 7.1). Da der Druck im Scheibenzwischenraum nicht nur von den Einwir-
kungen, Wind und Klima, sondern auch vom Tragverhalten des Gesamtsy-
stems abhangt, gilt dies auch fir die resultierende Gesamtlast. Man erhalt:

C+pB-W+y, w,
= - W, = - W, i 7.1
Pa=tp -, T G
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dabei ist

Pa
4p

C
w
W,
s

Ar

resultierende Gesamtlast auf die dulRere Glasplatte

Druckdifferenz zwischen Scheibenzwischenraum und Umgebungs-
druck

isochorer Druck

effektive Flachenlast

Flachenlast der AuRenscheibe

Nachgiebigkeit der Glasplatten

Nachgiebigkeit des Randverbundes

7.2 Der Einwirkungsgrad

Spaltet man die Nachgiebigkeit der Glasplatten in die Einzelwerte auf, so
kann Gleichung GI. 7.1 fir die resultierende Gesamtlast wesentlich Ubersicht-
licher geschrieben werden:

C—(I+x)w,+x,w,
pa - 1+,’{a +ZI- +Zr G! 72

dabei ist

Pa
Wa
Wi

C

Ka
Xi
X

resultierende Gesamtlast auf die auBere Glasplatte
duRere Flachenlast der duleren Scheibe

duflere Flachenlast der inneren Scheibe

isochorer Druck

Nachgiebigkeit der duReren Glasplatte
Nachgiebigkeit der inneren Glasplatte
Nachgiebigkeit des Randverbundes

Gleichung Gl. 7.2 enthait sowohl die Klimabelastung als auch die mittragende
Wirkung der inneren Scheibe bei Belastung der duleren Scheibe und natir-
lich auch den ,Durchgriff* einer eventuellen Belastung der inneren Scheibe
auf die AuRenscheibe. Damit ist eine weitere Schreibweise in Anlehnung an
die auf der Einwirkungsseite Ubliche Summe der Einwirkungen naheliegend:
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Pa = Nac CHllgy Wo+1,, W Gl 7.3

wobei der Einwirkungsgrad auf die Aulenscheibe n, jeder Einwirkung de-
finiert wird durch:

1
s Kl a = = . 7.4
ima Nac 1+Z;( Gl 7
I+,
s Flachenlast aullen Naa = —T7~ Gl 7.5
’ 1+ Z,(
Flachenlast innen 7 = i Gl.7.6
7a,1 l+z o b
dabei ist

17.c Einwirkungsgrad des isochoren Drucks auf die AuRenscheibe
M.a Einwirkungsgrad der dueren Flachenlast auf die AuRenscheibe
7., Einwirkungsgrad der inneren Fldchenlast auf die AuRenscheibe
xi  Nachgiebigkeit der inneren Glasplatte

2y  Summe der Nachgiebigkeit Randverbund, dullere und innere Glas-
platte

Anmerkung 1:

Die gewdhite Vorzeichenkonvention, Winddruck positiv und Scheibenaus-
bauchung positiv, erfordert die in GI. 7.4 ff angegebenen Vorzeichen. Insbhe-
sondere auch das Minuszeichen bei n, ,.

Anmerkung 2:

Die lineare Uberlagerung unterschiedlicher Einwirkungen in GI. 7.3 erlaubt
die Berticksichtigung unterschiedlicher Teilsicherheitsbeiwerte (vergleiche
EUROCODES).

Anmerkung 3:
Analog zum Einwirkungsgrad auf die AuBenscheibe kénnen die Einwirkungs-
grade n; auf die Innenscheibe definiert werden.
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® Der Einwirkungsgrad der dauBeren Fldchenlast auf die AuBen-
scheibe
Die mittragende Wirkung

Betrachtet man den Einwirkungsgrad der auf3eren Windlast auf die duRere
Scheibe iscliert, so erhalt man die ,mittragende Wirkung“ der Innenscheibe.
Die Aulenscheibe tragt bei hinreichend groler Kantenldnge die &aufere
Windlast nur entsprechend dem Verhé&ltnis der Piattensteifigkeit, d. h. bei ei-
nem symmetrischen Aufbau halbiert sich die Flachenlast (Kathedereffekt
[Kath58]).

In Bild 7.2 ist der Betrag des Einwirkungsgrades in Abhé&ngigkeit von der
Lange der kurzen Kante am Beispiel unterschiedlicher Glasdickenkombinatio-
nen bei 12 mm Scheibenzwischenraum und starrem Rand dargestellit. Man
erkennt, dal fir gréfRere symmetrisch aufgebaute Scheiben (bei 6/12/6 etwa
ab 100 cm) die einfache Regel halbe Windlast durchaus anwendbar ist. Bei
asymmetrischen Aufbau geht das Verhdltnis der Plattensteifigkeit mit ein. Bei
kleineren Scheiben Gbernimmt aber die duBere Scheibe immer den groReren
Anteil der Last.

Um den EinfluR der Randverbundnachgiebigkeit abzuschatzen, ist in Bild 7.3
der Einwirkungsgrad bei einer Nachgiebigkeit des Randverbundes von
=10 N/mm? dargestellt, die restlichen Parameter sind wie in Bild 7.2. Es ist
zu bertcksichtigen, dafl das einfache Modell den Effekt (berschéatzt, siehe
Kapitel 6. Man erkennt, daB sich der Einflu auf kleine Scheiben (Kantenlan-
ge unter 50 cm) beschrénkt, dort ergibt sich ein etwas geringerer Einwir-
kungsgrad. Fur die Praxis ist dieser EinfluR ohne Bedeutung und kann ver-
nachléssigt werden.

@ Der Einwirkungsgrad der inneren Flachenlast auf die Auflen-
scheibe
Die mittragende Wirkung

Greift an der Innenscheibe eine Flachenlast an, so teilt sich dies auch der
AuRenscheibe mit. Betrachtet man den Einwirkungsgrad der inneren Wind-
last auf die dulere Scheibe, so erhalt man unter den Bedingungen von Bild
7.2 den in Bild 7.4 dargestellten Verlauf. Bei symmetrischem Aufbau und gro-
Ren Scheiben ergibt sich wieder die halbe Last. Ansonsten tragt auch hier die
steifere Scheibe die gréfiere Last. In Bild 7.5 ist zusatzlich die Nachgiebigkeit
des Randverbundes mit bercksichtigt.
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Einwirkungsgrad TMa a

100%

90% -
80% -
70% —+
60% T
50% ;
40% -+
30% +
20% +

10% -

0%

6/12/6
6/12/4
————4/12/6

Bild 7.2

0.5 1 1,5 2
Kantenldnge in m

Einwirkungsgrad (Betrag) der dueren Flachenlast auf die AulRenscheibe flir
unterschiedliche Aufbauten ohne Beriicksichtigung einer Nachgiebigkeit des
Randverbundes (Glasdicke aullen/Scheibenzwischenraum/Glasdicke innen)

Einwirkungsgrad Ma g

100% -

90% -
80% +
0% —+
60% -~
50% -+
40% -+
30% +
20% +
10% +

0%

6/12/6
6/12/4
—-———4/12/6

Bild 7.3

-+

1,5 2
Kantenldnge in m

Einwirkungsgrad der duReren Fldchenlast auf die AuRenscheibe flr unter-
schiedliche Aufbauten (Schreibweise Glasdicke auflen/Scheibenzwischen-
raum/Glasdicke innen) mit Beriicksichtigung einer Nachgiebigkeit des Rand-
verbundes (¢=10 N/mm?)
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Einwirkungsgrad Tla i

100%
90% -+
80% -+
70% +
60% +
50% ~+
40%
30% -+
20% +
10% +

0%

6/12/6
6/12/4
~———4/12/6

Bild 7.4

1,5 2

Kantenlange in m
Einwirkungsgrad der inneren Fléchenlast auf die AuRenscheibe fir unter-
schiedliche Aufbauten (Schreibweise Glasdicke auflen/Scheibenzwischen-
raum/Glasdicke innen) ohne Beriicksichtigung einer Nachgiebigkeit des
Randverbundes

Einwirkungsgrad T)a

100%

90% +
80% -+
70% -+
60% -+
50% +
40% —+
30% —+
20% +
10% -+

0%

6/12/6
6/12/4
~——~4/12/6

Bild 7.5

1,5 2

Kantenlange in m
Einwirkungsgrad der inneren Flachenlast auf die Auenscheibe fir unter-
schiedliche Aufbauten (Schreibweise Glasdicke auRen/Scheibenzwischen-
raum/Glasdicke innen) mit Berlicksichtigung einer Nachgiebigkeit des Rand-
verbundes (¢c=10 N/mm?)

1
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® Der Einwirkungsgrad der Klimabelastung

Der Einwirkungsgrad der Klimabelastung betragt fir kleine Scheiben 100 %,
geht dann jedoch mit zunehmender Kantenlange rasch gegen Null, siehe Bild
7.6. Kennzeichnend ist fur jeden Isolierglasaufbau charakteristische Lange
a*. In Bild 7.7 ist wieder zuséatzlich die Nachgiebigkeit des Randverbundes mit
berlcksichtigt.

Einwirkungsgrad Ta c
100%

90% +
—6/12/6
——4/12/6 und 6/12/4

80% —+
70% -+
60% +

50%

40% -+

30% -+

20% -+

10% —+

0% ‘ ¥ i
0 0,5 1 1,5 2
Kantenidnge in m
Bild 7.6 Einwirkungsgrad der Klimabelastung flir unterschiedliche Aufbauten ohne
Berlicksichtigung einer Nachgiebigkeit des Randverbundes
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Einwirkungsgrad Mg c
100% -

90% -
——6/12/6

80% -+
| ——4/12/6 und 6/12/4

70% 7—
60% -
50% -
40%
30% i
20% -

10% +

0% - : ] —
0 0,5 1 1,5 2
Kantenldnge in m

Bild 7.7 Einwirkungsgrad der Klimabelastung fir unterschiedliche Aufbauten mit Be-
riicksichtigung einer Nachgiebigkeit des Randverbundes von 10 N/mm?

Die Nachgiebigkeit des Randverbundes reduziert auch hier den Einwirkungs-
grad bei kleinen Scheiben. Allerdings gelten wieder die Einschrédnkungen be-
zliglich der Giltigkeit des Modells. Die experimentellen Ergebnisse (siehe Ka-
pitel 8) zeigen, daf} die tatsdchliche Randaufweitung in der Mitte groRer ist
als theoretisch zu erwarten, andererseits die Mittendurchbiegung der Platte
kleiner bleibt.

Es erscheint deshalb sinnvoll, die Randaufweitung nicht als Minderung des
Einwirkungsgrades heranzuziehen. Insbesondere solange diese Aufweitung
nicht planmaRig vorgesehen wird, sondern im Gegenteil die Lebensdauer des
[solierglases wesentlich beeintrdchtigen kann.

7.3 Die Spannung in der Klebefuge
Die Bemessung der Kiebefuge erfolgt Ublicherweise durch einen Span-

nungsnachweis. Da eine realitdtsnahe Beschreibung der Spannungsvertei-
lung in der Kiebefuge bisher auf Schwierigkeiten st63t [DiBt92], wird als N&-
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herung eine gleichmaRige Verteilung Uber die Fugenbreite angenommen.
Dies entspricht dem Ublichen und empirisch abgesicherten Vorgehen.

Die kritische Beanspruchung der Klebefuge tritt bei Windsog bzw. bei Uber-
druck im Scheibenzwischenraum auf. Die Klebefuge wird hierbei im wesentli-
chen auf Zug senkrecht zur Ebene der Glasplatte beansprucht. Bei groRerer
Durchbiegung der Glasplatte tritt zus&izlich zu dieser Zugbelastung eine Deh-
nung durch die Verdrehung und die Verklrzung im Auflager auf (Bild 7.8),
was zu einer zusatzlichen Beanspruchung fUhrt und berlcksichtigt werden
muf’ [Riem33].

Diese Dehnungen kénnen im Rahmen der linearen Theorie mit berlicksichtigt
werden. Ubersteigt die Mittendurchbiegung der Platte die Plattendicke, so
liefert die lineare Theorie, entsprechend einer konservativen Abschétzung,
fur die Verformung zu groRe Werte. Die GroRe der Randlast selbst wird nur
wenig beeinflut. Deshalb werden die Verformungswerte mit Hilfe des Elasti-
zitdtsmoduls in eine Spannung umgerechnet und zur Zugspannung addiert.
Bezliglich der Problematik der Definition des Elastizitdtsmoduls siehe Kapitel
4,

Die Scherung der Klebefuge parallel zur Glaskante durch thermische Deh-
nung oder Eigengewicht kann durch eine Vergleichsspannung berlcksichtigt
werden [Sand69]. Dies ist aber bisher nicht Gblich bzw. erst bei groRen Ver-
formungen der Glasplatte von Bedeutung. Die Scherung parallel zur Glas-
kante wird deshalb hier nicht behandelt.

Au

7
//'//////////,/////////////////// };Ad

Bild 7.8 Verformung der Klebefuge bei Flachenbelastung der AuRenscheibe
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Aus der resultierenden Gesamtlast berechnet sich die maximale Randlast in
Kantenmitte und daraus die Zugspannung zu
Pga

g =

A,(0) Gl 7.7

c

dabei ist

c Spannung

p.  resultierende Gesamtlast auf die duRere Glasplatte

a die Lange der kurzen Kante

h.  Breite der Kiebefuge (siehe Bild 7.8)

d Dicke der Klebefuge (siehe Bild 7.8)

A,  Beiwert zwischen 0,43 far e=1 (Quadrat) und 0,5 fir e<0,6

Rechnet man diese Spannung aus der Randlast in eine Dehnung um und
addiert die durch Drehung und Randverklrzung erzwungenen Dehnungen

(Bild 7.8), so erhalt man die Lange der gedehnten Faser und daraus die Ge-
samtdehnung in erster Ordnung zu:

a4 h AN
e P8 A g c.&”,l(z) (l"_)
E-h, 2d a d a

dabei sind die Bezeichnungen wie in Gl. 7.7 und zuséatzlich

& Gesamtdehnung
W Durchbiegung in Mitte der Glasplatte

Der letzte Summand resultiert aus der Auflagerverkiirzung und kann vernach-
lassigt werden. Damit ergibt sich ein verbesserter Ausdruck fir die Spannung
in der Klebefuge:

D - h 1)
o = [_ﬁ'___t_.Aa(e) + 3)3E c"‘_’ Gl 78
h, i 2d a
dabei ist
o maximale Spannung in der Kiebefuge
p.  resultierende Gesamtlast auf die dulRere Glasplatte

a die Lange der kurzen Kante

W Durchbiegung in Mitte der Glasplatte

h. Breite der Klebefuge (siehe Bild 7.8)

d Dicke der Klebefuge (siehe Bild 7.8)

. Beiwert zwischen 0,43 far e=1 (Quadrat) und 0,5 fiir e<0,6
E der Elastizitatsmodul des Kiebstoffes
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Wahrend der erste Term mit zunehmender Breite der Klebefuge immer klei-
ner wird, zeigt der zweite Term, dall eine zu groRle Breite zu einem Anstieg
der Spannung durch Verdrehung fGhrt.

7.4 Vereinfachte Darstellung
7.4.1 Bemessungsgleichung

Zur Bemessung der Breite der Klebefuge sollte ein méglichst einfaches Ver-
fahren angegeben werden. Insbesondere, da die bisherige Bemessungsfor-
mel seit langem ohne Probleme angewandt wird. Diese einfache Formel zur
Berechnung der Klebebreite lautet:

h

i

c GlL.7.9

2 Odes

dabei ist

ows Bemessungsspannung (Design Load)
P Gesamtlast

a Lange der kurzen Kante

h.  Breite der Klebefuge (siehe Bild 7.8)

Ein Vergleich mit Gleichung Gl. 7.7 zeigt, daR Gl. 7.9 eine Vereinfachung zur
sicheren Seite darstellt: der Beiwert wurde mit 0,5 unabhéngig vom Seiten-
verhaitnis angenommen. Der Sicherheitsfaktor zwischen Bemessungsspan-
nung und Bruchspannung liegt typischerweise bei 7 und begriindet sich im
wesentlichen auf Erfahrung mit Gblichen bei Structural Glazing eingesetzten
Produkten (Silikon).

1

Odes = 7o'mp

Die verbesserte Bemessungsgleichung Gl. 7.8 1aRt sich unter Annahme

plausibler kenstruktiver Randbedingungen vereinfachen. Begrenzt man das
Verhaltnis von Breite zu Dicke d der Klebefuge und die Durchbiegung:

FO9507701.00C
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d<h <2d und W Gl. 7.10
100

so kann der zweite Term eingeschrankt werden. Es gilt:

h
33.E- 2. < 0033.E
2d «a

Damit kann die Bemessungsspannung aus den Materialeigenschaften ver-
bessert abgeleitet werden. Unter den in Gl. 7.10 gegebenen Voraussetzun-
gen gilt:

1
Oos = Opy, — 0,033 F Gl 7.11
77
VM

dabeij ist

Cus Bemessungsspannung
onp Bruchlast (5 % Faktile)
E Elastizitatsmodul

Fur typische Materialien (Bruchspannung ca. 1 N/mm?; Elastizitatsmodul ca.
2 N/mm?) ergibt sich bei einem Sicherheitsfaktor von ca. 5 der bekannte Wert
der Bemessungsspannung. Das eingeflhrte Verfahren kann damit bei Be-
achtung der Bedingungen in Gl. 7.10 und Gl. 7.11 beibehalten werden.

7.4.2 Die Bemessungslast

Die Bemessungslast ist als resultierende Gesamtlast entsprechend Glei-
chung Gl. 7.3 und den Einwirkungsgraden nach Gl. 7.4 bis 7.6 zu ermitteln.
Die Definition des Einwirkungsgrades erlaubt eine Ubersichtliche Berechnung
und die Moglichkeit alle Lasten entsprechend der EUROCODES einzubezie-
hen. Dabei ist es nach den Ergebnissen in Kapitel 7.3 sinnvoll, den EinfluR
der Randaufweitung nicht mit anzusetzen.

Andererseits sind weitere Vereinfachungen gewinscht und wurden bereits
vorgeschlagen. So z. B. den Einwirkungsgrad der &uReren Flachenlast
(Windlast) auf die AulRenscheibe wie folgt zu vereinfachen [EOTA]:

falls die Dicke der AuBenscheibe gréfer als Dicke der Innenscheibe (d,>d; ),
dann n=1, sonst n=0,5
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Diese Vereinfachung ist fUr hinreichend groRe Scheiben glltig, mul® aber flr
kleine Scheiben verbessert werden. Vernachlassigt man die Randaufweitung
oder andere Mafnahmen zum Ausgleich des Innendruckes, so tragt zur
Summe der Nachgiebigkeit des Systems nur die Nachgiebigkeit der Glasplat-
ten bei. Der Nenner der Einwirkungsgrade kann dann auch durch die kriti-
sche Kantenlange a* ausgedriickt werden:

a Y
|

1+Z;( = l+y, +x, = 1+ = 1+(;/

Bei symmetrisch aufgebauten isolierglas, d. h. Glasplatten gleicher Dicke, gilt

aulRerdem:
p 1 aY
Xe = Xi = = T\,

Damit schreibt sich die resultierende Gesamtlast bei symmetrischem Isolier-
glas

Pe = Gl.7.12

Flr hinreichend grofze (a>>a*) symmetrische Scheiben kann die 1 gegen
(a/a*)* vernachléssigt werden und man erhalt den einfachen Ausdruck:

a*)t 1
P = = +E(_W“+w’) Gl.7.13

dabeij ist

Pa resultierende Gesamtlast auf die auRere Glasplatte
w, AuRere Flachenlast der &uReren Scheibe

Wi duRere Flachenlast der inneren Scheibe

C isochorer Druck

a Lange der kurzen Kante

a*  charakteristische Kantenlénge

Falls ein unsymmetrischer Aufbauy vorliegt, bei dem die AuRenscheibe dicker

als die Innenscheibe ist, so ist der Faktor ¥ vor der Windlast durch 1 zu er-
setzen.
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Der isochore Druck C betragt in der Regel wenigstens 10 kPa, so daf die
klimatische Belastung auch noch bei Scheiben mit einer kurzen Kante von
der doppelten Lénge der charakteristischen Kantenlange wesentlich ist. Erst
bei Scheiben mit a>3a* kann der Klimaeinflul meist vernachlassigt werden.

Die charakteristische Lénge ist damit ein wesentliches Kriterium zur Abschat-
zung der klimatischen Belastung und auch der Gultigkeit der mittragenden
Wirkung. In Tabelle 7.1 sind die charakteristischen Langen a* fur Ubliche Iso-
lierglasaufbauten zusammengestelit.

Tabelle 7.1 Charakteristische Kantenldnge in mm fiir einige typische lsolierglasauf-

bauten
Seitenverhaltnis
dainmm SZRinmm djinmm 0,33 0,50 0,66 1,0
4 12 4 254 271 290 343
6 12 4 283 302 324 382
8 12 4 293 313 335 396
4 16 4 273 291 312 369
6 16 4 304 324 348 411
38 16 4 315 336 360 426
8 12 6 344 367 393 465
8 12 6 375 400 429 506
10 12 6 389 416 448 527
6 16 6 370 394 423 500
8 16 6 402 429 460 544
10 16 6 418 447 479 5686
8 12 8 427 455 488 577
10 12 8 458 488 527 619
8 16 8 459 489 525 620
10 16 8 492 525 563 665
10 12 10 504 538 577 682
12 12 10 535 571 612 724
10 16 1 542 578 620 733
12 16 10 575 614 658 778
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7.5 Beispiel

Vorbemerkung:

Kapitel 7 Seite 15

Die Belastungen sind so gew&hit, daR sich die unginstigste Uberlagerung er-
gibt, d. h. Windsog, Temperaturerhéhung, niedriger Luftdruck, hoher Einbau-

ort.

Scheibe 1

Abmessungen Breite 1,0m  Hobohe 1,56 m Seitenverhaltnis 2:3
vierseitige Lagerung

Aufbau 6/12/6

Charakteristische Kantenldnge (nach Tabelle 7.1): 393 mm

Nachgiebigkeit (siehe Anhang) Xe=x;=20

Einwirkungsgrad (Gl. 7.4 bis 7.6)

1

TaC =103y T 1420420
1 I

» Klima

=0,024

alternativ Nac =

I+ (a/a®)*  1+(1000/393)*

H

. I+, 1+20 :
» Flachenlast aulen Nag =~ == =-051
’ 1+2 7y  1+20+20
. . X 20
e Flachenlast innen Nai = = =049
Y1+ 2,7 1420420
— : Grundlast | Einwirkungs- Last
k Beiwert
Einwirkung in kPa grad in kPa
Wind
auflen 1,3 kPa -2,0 -2,6 -0.51 1,33
innen 0 0 0,49 0
Kiima
Temperatur +30 K 0,34 kPa/K 10 0,024 0,24
Luftdruck -40 hPa -1 4 0,024 0,10
Hohendifferenz +200m 0,012 kPa/m 2,4 0,024 0,06
resultierende
Gesamitlast 1,73
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Fugenbreite bei Einhaltung von

a
esh,<2e und w<——
100

Dg-Q 1,73kPa-1,0m

h = =
204, 2-014N/mm’

=06,2mm

Kontrolle der Durchbiegung

4

p,-a 1,73kPa - (1,0m)" a
W= 4, = 0,00772=10,1mm < —
K 1320 Nm 100
Scheibe 2
Abmessungen Breite0,5m Hoéhe1,5m Seitenverhaltnis 1:3
vierseitige Lagerung
Aufbau 6/12/6

Charakteristische Kantenlange (nach Tabelle 7.1): 344 mm
Nachgiebigkeit (siehe Anhang) e =%i =2,2
Einwirkungsgrad (Gl. 7.4 bis 7.8)

1 1
¢ Klima = = =0,19
T TS T 1v22122
. 1
alternativ Na.C = 7= ! e 0,19
' 1+(a/a*) 1+(500/344)
’ 1+%; 2
e Flachenlast auRen Na.g =~ ki 1r22 -0,59
’ 1+ZX 1+22+422
o Flachenlast innen MNa,i = R 22 >

Tl 1422422
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- : Grundlast Einwirkungs- Last
Beiwert
Einwirkung in kPa grad in kPa
Wind
aullen 1,3 kPa -2,0 -2,6 -0.59 1,53
innen 0 0 0,49 0
Klima
Temperatur 30K 0,34 kPa/K 10 0,19 1,90
Luftdruck 40 hPa 1 4 0,19 0,76
Hohendifferenz 200 m 0,012 kPa/m 24 0,19 0,46
resultierende
Gesamtlast 4,85
Fugenbreite bei Einhaltung von
a
es<h,<2e und w<—
100
pya  4,65kPa-05m
h =8, 3mm

¢ 2.0, 2:0,14N / mm’

Kontrolle der Durchbiegung

W=

Pq

4
-

K

W

_ 4,65kPa- (0.5m)"

1320 Nm

0,00772 = 1, 7mm < ——
100
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Kapitel 8 Seite 1

8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dal fir Isolierglas bei Structural
Glazing die klimatische Belastung und die mittragende Wirkung der inneren
Scheibe einheitlich und Gbersichtlich berechnet werden kénnen. Gerade bei
kleinen Scheiben durfen die klimatischen Belastungen keinepfalls unbeachtet
bleiben. Eine Abgrenzung wird durch die anschauliche GréRe der charakteri-
stischen Kantenlénge a* gegeben, eine Grole die fir jeden Isclierglasaufbau
durch Glasdicken und Scheibenzwischenraum bestimmt ist. Fir Scheiben mit
einer Lange der kurzen Kante grofer der dreifachen charakteristischen Lan-
ge ist die Klimalast ohne Bedeutung und eine Windlastverteilung entspre-
chend der Biegesteifigkeit moglich.

Far kleinere Scheiben, insbesondere in der Ndhe der charakteristischen Lan-
ge, dominiert dagegen der Klimaeinflu und kann zu erheblichen Belastun-
gen fuhren. Diese Belastungen kénnen durch die Elastizitdt des Randver-
bundes gemindert werden. Solange der Randverbund nicht gezielt auf eine
maogliche Randaufweitung konzepiert wird, ist damit eine Reduktion der Le-
bensdauer des lIsolierglases verbunden. Die Nachgiebigkeit des Randver-
bundes sollte deshalb zur Zeit nicht planmafig angesetzt werden.

Zur Berechnung der effektiven Flachenlasten aus Klimaeinflissen und Wind
eignet sich die neue definierte GréRe des Einwirkungsgrades besonders gut.
Dieser lalt sich auf einfache Weise aus der Nachgiebigkeit des Systems be-
rechnen. Das Konzept der Einwirkungsgrade erlaubt es auch, Teilsicher-
heitsbeiwerte und Lastkombinationsbeiwerte entsprechend der EUROCODES
in das Bemessungskonzept mit einzubeziehen.
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Anhang



Tabelle der

Nachgiebigkeit

SZR 8 mm g
d= 4 mm d= 6 mm d= 8 mm d= 10 mm

a cin MPa 11 2:3 1:2 1:3 1:1 2:3 1.2 1:3 1:1 2:3 1.2 1.3 1:1 2:3 1:2 1.3

inm 2 5 10 | 0,020 0,037 0,050 0,085 | 0,020 0,037 0,050 0,065 | 0,020 0,037 0,050 0,065 | 0,020 0,037 0,050 0,065
0,0 {000 000 000, GO 00 00 O0OO0O}00 00 OO0 OO|00 00 00 00,00 00 00 00
0,1 {063 026 043,00 00 OO O0O0O|00 00 OO OO ;00 00 00 00,00 00 00 00
0,2 {125 05 025,01 0,2 02 03,00 00 01 01,00 00 00 00|00 00 00 00
0,3 |1,88 0,75 0,38 05 0,8 1,1 15101 02 03 04,01 01 01 02|00 01 01 01
0,4 {25 100 o50| 14 26 36 46|04 08 1,1 14102 03 04 0601 02 02 03
0,5 |[313 125 06335 65 87 11310 19 26 34,04 08 11 14102 04 06 07
06 375 150 0,75 72 13,4 181 235|121 40 54 70,09 1,7 23 2905 09 12 15
0,7 1438 1,75 0,88 13,4 248 335 43540 73 99 12917 31 42 54,09 1,6 21 28
0,8 | 500 200 1,00 23 42 57 74 |1 68 125 169 220,29 53 71 93|15 27 37 48
0,9 |[563 225 1,13 | 37 68 92 119 10,8 20,1 271 35346 85 114 14923 43 59 76
1,0 {625 2,50 1,25 56 103 140 181 17 31 41 54 | 7,0 129 174 227,36 6,6 89 116
1,1 16,88 2,75 1,38 82 151 204 266 | 24 45 61 79 1102 18,9 255 332 52 97 131 17,0
1,2 7,50 3,00 1,50 116 214 289 376 | 34 63 86 111 [ 14,5 26,8 362 470 74 13,7 185 241
1,3 18,13 3,256 1,63 | 159 295 398 518 | 47 87 118 153 | 19,9 36,9 49,8 64,7 (10,2 18,9 255 332
1,4 875 3,50 1,75 | 214 397 536 697 | 64 118 159 206 | 27 50 67 87 13,7 25,4 34,3 446
1,5 | 94 38 1,9 |283 523 706 918 | 84 1585 209 272 | 35 65 88 1151181 33,4 452 58,38
1,6 |10,0 40 2,0 | 366 677 914 1189| 108 200 271 352 | 46 85 114 149 | 23 43 59 76
1,7 1106 43 2,1 | 466 862 1165 1515|138 255 345 449 | 58 108 146 189 | 30 55 75 97
1,8 | 11,3 45 2,3 | 586 1084 1465 1904 | 174 321 434 564 | 73 135 183 238 | 37 69 94 122
1,9 | 11,9 48 2,4 | 727 1345 1818 2364 | 215 399 539 700 | 91 168 227 295 | 47 86 116 151
20 (125 50 2,58 | 893 1652 2232 2902| 265 489 661 860 | 112 206 279 363 | 57 106 143 186




Tabelle der
Nachgiebigkeit

SZR  12mm 12
d= 4 mm d= 6 mm d= 8 mm d= 10 mm

a cin MPa 1:1 2:3 1.2 1:3 1:1 2:3 1:2 1:3 11 2.3 1.2 1.3 1:1 2:3 1.2 1:3

inm 2 5 10 | 0,020 0,037 0,050 0,065 | 0,020 0,037 0,050 0,085 | 0,020 0,037 0,050 0,065 | 0,020 0,037 0,050 0,065
0,0 /000 000 000060 00 0O 0000 00 OO0 00|00 900 OO 0000 00 00 00
0,1 {042 017 0,08 G0 00 00 00,00 00 00 00} 00 00 00 0000 00 00 00
0,2 1083 033 0,47 | 01 01 01 02100 00 00 01 00 00 00 00|00 00 00 00
0,3 1,25 05 0,25, 03 086 08 10 01 02 02 0300 01 01 01100 00 00 01
04 {167 067 03310 18 24 31,03 05 07 09| 01 0,2 03 04| 01 01 02 02
05 1208 083 042| 23 43 58 76|07 13 17 2203 05 07 09|01 03 04 05
06 250 100 050 48 89 121 157|114 26 36 46 |06 1,1 1, 20,103 06 08 10
0,7 {292 117 0,58 89 16,6 223 290| 26 49 66 86 | 1,1 21 28 36 |06 1.1 1.4 19
0,8 333 1,33 0,67 15 28 38 50 | 45 84 113 147119 36 48 62|10 18 24 32
0,9 375 1,50 0,75 | 24 45 61 79 | 7,2 13,4 181 235| 3,1 56 /6 99116 29 39 51
1,0 417 167 0,83 | 37 69 93 121 (11,0 20,4 276 358 47 86 116 15124 44 60 77
1,1 1458 183 092} 54 101 136 177 | 16,1 29,9 403 525| 6,8 126 170 221| 35 64 87 113
1,2 | 500 200 1,00 77 143 193 251 [229 42,3 571 743| 96 17,8 241 313149 91 12,3 16,0
1,3 | 542 217 1,08 106 197 266 345 | 31 58 79 102 [ 13,3 24,6 33,2 432| 68 12,6 17,0 221
1,4 1583 233 1,17 | 143 264 357 464 | 42 78 106 138 17,9 33,0 447 581} 91 16,9 22,9 297
1,56 625 2560 1,25 188 348 471 612 | 56 103 140 181 [ 23,5 43,6 589 765121 22,3 30,1 392
1,6 [667 267 1,33|244 451 610 792 72 134 181 235 30 56 76 99 |156 28,9 39,0 50,7
1,7 | 7,08 283 1,42 311 575 777 1010 92 170 230 299 | 39 72 97 126 1199 36,8 497 6456
1,8 | 7,50 3,00 1,50 | 391 722 976 1269| 116 214 289 376 | 49 90 122 159 | 25 46 62 81
1,9 [ 7,92 3,17 1,58 | 485 897 1212 1576| 144 266 359 467 | 61 112 152 197 | 31 57 78 101
2,0 |833 3,33 1,67 | 595 1101 1488 1935| 176 326 441 573 | 74 138 186 242 | 38 70 95 124




Tabelle der
Nachgiebigkeit

SZR 16 mm 16
d= 4 mm d= 6 mm d= 8 mm d= 10 mm

a cin MPa 1:1 3 1:2 1:3 1:1 2:3 1.2 1:3 1:1 2:3 1.2 1.3 11 2:3 1:2 1.3

inm 2 5 10 | 0,020 0,037 0,050 0,065 | 0,020 0,037 0,050 0,065 | 0,020 0,037 0,050 0,065 | 0,020 0,037 0,050 0,065
0,0 /0,00 000 000,00 00 00 00|00 00 OO0 OO|O0O0 00 00 00|00 00 00 00
0,1 /1031 013 006 00 00 OO0 O0O}00 00 00 00|00 00 00 00|00 00 00 00
0,2 |063 025 0,13} 00 0,1 O1 0,1 60 o060 00 O00;00 00 00 00|00 00 00 00
0,3 1094 038 0,19 02 0,4 06 0,7 | 01 0,1 02 0200 01 01 1100 00 00 00
04 |125 050 025,07 1,3 18 23102 04 05 0,7 | 01 6,2 02 0300 0,1 01 0,1
0,5 /1,56 063 03117 32 44 57105 10 13 17 02 04 05 0,7 |01 0,2 03 04
06 [1,88 0,75 0,38| 36 6,7 90 118/ 1,1 20 27 35105 08 11 15102 04 06 08
0,7 2,19 088 0,44 6,7 124 16,7 218, 20 37 50 65 /08 1,5 21 2704 08 11 1,4
0,8 {250 1,00 0,50 11 21 29 37 34 63 85 11014 26 36 46 |07 14 18 24
0,9 1281 113 0,56 | 18 34 46 59 54 10,0 136 176| 23 42 57 74 |12 22 29 38
1,0 13,13 125 0,63 | 28 52 70 91 83 153 20,7 26935 65 87 11318 33 45 58
1,1 13,44 138 0,69 | 41 76 102 133 [ 121 22,4 30,3 393! 51 94 128 166 | 26 48 65 85
1,2 13,75 1,50 0,75 | 58 107 145 188 171 31,7 429 55772 13,4 181 235| 37 6,9 93 120
1,3 |406 163 0,81 80 147 199 259 | 24 44 59 77 110,0 18,4 249 324 | 51 94 128 16,6
1,4 1438 1,75 0,88 | 107 198 268 348 | 32 £9 79 103 [ 134 24,8 335 435 6,9 12,7 172 223
1,56 1469 1,88 0,94 141 261 353 459 | 42 77 105 136 | 17,7 32,7 441 574 90 16,7 226 294
1,6 {500 200 1,00 183 338 457 594 | 54 100 135 176 | 23 42 57 74 {117 21,7 293 38,0
1,7 1531 2,13 1,06 | 233 431 583 757 | 69 128 173 224 | 29 54 73 95 | 149 27,6 37,3 48,5
1,8 | 563 225 1,13 | 293 542 732 952 | 87 161 217 282 | 37 68 92 119} 19 35 47 61
1,9 594 238 1,19| 364 673 909 1182| 108 199 269 350 | 45 84 114 148 | 23 43 58 76
2,0 (6,25 250 1,25 446 826 1116 1451 132 245 331 430 | 56 103 140 181 | 29 53 71 93




Tabelle der

Nachgiebigkeit

SZR  20mm 20
d= 4 mm d= 6 mm d= 8 mm d= 10 mm

a cin MPa 1:1 2:3 1:2 1:3 1:1 2:3 1:2 1:3 1:1 2:3 1:2 1:3 1:1 2:3 1:2 1:3

inm 2 5 10 | 0,020 0,037 0,050 0,065 | 0,020 0,037 0,050 0,065 | 0,020 0,037 0,050 0,065 | 0,020 0,037 0,050 0,065
0,0 /000 000 000,00 00 OO 0000 00 00 00|00 00 00 00}00 00 00 00
0,1 025 010 005,00 00 OO OO0} 00 00 OO0 0000 00 OO0 0000 00 00 00
0,2 {0,50 0,20 0,0 00 0,4 0,1 61,00 00 OO0 00|00 00 00 O00]00 00 00 00
0,3 /0,75 0,30 0,15 02 0,3 05 06 | 01 01 01t 02,00 00 01 01400 00 00 00
0,4 {100 040 0,201 06 11 14 19102 03 04 06 | 01 01 02 0200 01 01 01
0,5 126 05 0,25/ 14 26 35 45,04 08 10 13|02 03 04 06 | 01 0,2 02 03
0,6 {150 060 03029 54 72 9409 16 21 2804 07 09 12|02 03 05 06
0,7 | 1,75 0,70 0,35 54 99 134 17416 29 40 52|07 1,2 17 22,03 06 09 11
0,8 1200 0,80 0,40 9 17 23 30 | 27 50 68 88| 11 21 29 37106 11 1.5 1,9
0,9 225 0,90 0,45 15 27 37 48 | 43 80 108 141|118 34 46 59,09 1,7 23 30
1,0 1250 1,00 0,50 | 22 41 56 73 | 66 12,2 165 215|128 5,2 70 91 14 26 36 46
1,1 12,75 1,10 0,55| 33 60 82 106 | 97 17,9 242 315| 41 7,6 102 133|121 39 52 68
1,2 13,00 1,20 0,60 46 86 116 150 [ 13,7 25,4 34,3 446 | 58 10,7 145 188 30 55 74 96
1,3 1325 1,30 0,65| 64 118 159 207 | 19 35 47 61 80 14,7 199 259 4,1 7,5 102 133
1,4 1350 140 0,70 86 159 214 279 | 25 47 64 83 | 10,7 19,8 26,8 348| 55 10,2 13,7 17,8
1,5 |3,75 150 0,75 113 209 283 367 | 33 62 84 109 [ 14,1 26,1 353 459 72 13,4 181 235
1,6 {400 160 0,80 146 271 366 475 | 43 80 108 141 18 34 46 59 { 94 17,3 234 304
1,7 1425 1,70 0,85| 186 345 466 606 | 55 102 138 180 | 23 43 58 76 11,9 221 298 38,8
1,8 {450 1,80 0,90 234 433 586 762 | 69 128 174 226 | 29 54 73 95 15 28 37 49
1,9 475 190 0,95 291 538 727 945 | 86 159 215 280 | 36 67 91 118 | 19 34 47 61
2,0 [500 200 1,00 357 661 893 1161 106 196 265 344 | 45 83 112 145} 23 42 57 74
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Comments to

EOTA Guideline: Structural Sealant Glazing, Doc WG 94/
APPENDIX 2

11

Calculation Of The Bite Of The Structural Seal And The Structural

Hermetic Seal

1. Problem

w  Windload in kN/m? or kPa
(wind pressure: w>0; suction: w<0)

p  Pressure inside the unit in kN/m? or kPa
(more precise: Pressure difference
between the gap and the exterior)

Structural hermetic seal

L
=10

2 Structural seal

+ hine Bite of the seal 1 or 2
IQC 112 (may be different)

How fo determine the bite h,,. forseal 1and 2 ?

The bite of the hermetic seal may be smaller according to the transfer of the
interior pressure of the unit, but effects of temperature and the change
pressure must also taken into account.

The following method is a proposal to solve the problem.

windload by the
of atmospheric

03.08.95 SG_FM11_84.DCC



11-94 Proposal for SSG
Prof. Dr. F. Feldmeier

Abbreviations: Unit
Insulating glass unit
a Length of the short edge of the unit m
b Length of the long edge of the unit m
S Width of air gap m
Nmc Bite of the structural seal m
e Thickness of the structural seal m
Es Young’s Modulus of sealant Pa
de Thickness of the exterior glass pane m
d; Thickness of the interior glass pane m
Eg Young's Modulus of the glass (E=7,0.1010 pg) Pa
u Poisson's number of the glass (u=0,22) 1
K Stiffness of a glass pane Nm
K Reduced stiffness of the system Nm
p* Characteristic pressure for a given unit Pa
a* Characteristic length for a given unit m
Climate
Po Absolute air pressure by production kPa
To Absolute temperature by production K
Pa Absolute air pressure in site kPa
T Absolute temperature in the gap in site K
Cf Climatic factor 1
w Windload (pressure w>0; suction: w<0) kPa
Reaction of the unit
p Pressure inside the unit (more precise: kPa
Pressure difference between the gap and the exterior)
f Deflection of the centre of the pane m
(Convex deflection caused by high pressure in the unit: £>0;
therefore, wind pressure w>0 resuits in concave deflection f<0)
o Angle at the edge of the pane rad
q Load on the edge of the pane N/m
Coefficients all depending on the aspect ratio a/b
Af Centre deflection coefficient 1
Av Volume coefficient 1
Am Maximum glass stress coefficient 1
Aq Maximum edge load coefficient 1
Aa Edge angle coefficient 1
a/b As Ay Am Aq Ay Ay ! Ag
1,0 0,00406 0,00170 0,0442 0,432 0,0134 3,30
0,8 0,00603 0,00253 0,0628 0,473 0,0196 3,25
0,6 0,00867 0,00370 0,0869 0,502 0,0280 3,23
0,4 0,01150 0,00516 0,1119 0,509 0,0369 3,21
0,2 0,01297 0,00674 0,1246 0,501 0,0415 3,20
0,0 0,01302 0,00833 0,125 0,500 0,0417 3,20

03.08.95 SG_FM11_94.00C
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1. Pressure inside the unit induced by wind and climate

1.1. Characteristics of the unit

1.1.1 The stiffness

The stiffness K, and K, of the exterior and the interior pane of the unit and the reduced

stiffness k;

E-d’

C12a-47y

0= 2y

1.1.2 The characteristic length a*

a* =

—

S .

vllbar

k
A,

E-d’

_K,-K,
—K9+K.

1

H

the insulating glass and the aspect ratio of the unit are independent of the size. It is in the
range between 0,26 m for a 4/12/4 system and 0,78 m for a 10/20/10 system, see table

1.1.3 The characteristic pressure p*

Table 1

a¥)’
100 kPa-(——)

a

The load distribution for big units (a>>a*)
and the characteristic length a* for selected types of insulating glass

a*inm load s=12 mm $=20 mm
distribution aspect ratio a/b aspect ratio a/b
d1 d2 1 08 | 06 | 04 1 0,8 | 0,6 0,4
4 4 0,50 1 0501034 1031102810261039!0351|0,32]!030
6 6 0,50 | 0,50 } 0,47 | 0,42 | 0,38 | 0,351 0,53 | 0,48 | 0,44 | 0,40
8 8 0,501 050]058 052|048 | 044|066 | 0,59 | 0,54 | 0,50
10 10 1050050068062 |056|052]078|070]| 0,64 | 0,59
4 6 0231077 10381035]031]029]043 0,39 0,36 0,33
4 8 01110891040 1036033030045 041 10,37 | 0,34
4 10 1006 (0941040036 )033|030{046 | 041/ 0,381} 0,35
6 8 0,30 1 0,70 1051|1046 | 042|038 ]|0,58| 052|047 | 0,44
6 10 1018 | 0,82 1053|048 |043 | 040|060 | 0,54 0,49 | 0,45

03.08.85 SG_FM11_84.00C
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1.2 Temperature and atmospheric pressure
1.2.1 The climatic factor

The climatic factor Cf merges the influence of temperature, meteorological pressure and
altitude. A change in the altitude results in a pressure change of about 12,5 Pa/m.

cf = ﬂ& —1

7, p,

If you assume a production at 400 m altitude and normal climatic conditions To = 20 °C = 293 K
and p(sealevel)=101,3 kPa that is po(400 m) = 963 kPa the table shows the climatic factor for
different conditions at site

Table 2

Climatic factor Cf
Cf high pressure 110,3 kPa low pressure 92,3 kPa
Tin altitude inm altitude in m

°C 0 200 | 400 | 600 | 800 0 200 | 400 | 600 | 800
-20 1-0,25-0,23-0,21{-0,19|-0,171-0,10|-0,07 { -0,05 | -0,02 | 0,01
0 {-019/-017|-0,15}-0,13]-0,111-0,03| 0,00 | 0,03 | 0,06 | 0,09
20 -013(-0,11}-0,09{-0,06]-0,04} 0,04 | 0,07 | 0,10 | 0,14 | 0,17
40 {-0,07]-0,05]-0,02] 0,00 0,03}0,1110,15| 0,18 | 0,21 | 0,25
60 1-0,01]002 004 |006]009]|019]| 0,220,251 0,29 | 0,33

1.2.2 The maximum pressure

The maximum possible pressure in the gap will occure if the unit is completely rigid (assume
constant volume) :

pmax :pa.Cf

1.3. Pressure inside the unit induced by climate and wind
1.3.1. Exact formula
Exact and complete formula including climatic change Cf and wind suction w

* \2 %k * . l
ZJZEG_JJ[L_E__*__/E_X_J +4(1+Cf}£_ _ (14‘&__1.3)
2 ( r. K p, P, r. K, p, J

1.3.2 Approximate formula
In most cases, the short length a of the unit is much bigger than the characteristic length a*
(see table above). In this case the following formula is applicable:

a*

k 4
if a>>a* then p = p*Cf + ;{*W = IOOkPa-(——) -Cf + —Ké—w
a

e

03.08.85 SG_FM11_84.0CC
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The quality of the approximation is shown in the following figure. For a =1.5 a* the deviation is
about +15%, for a>2a* the deviation is neglectible.

1

¥
Ay

1,0

!
\ 'I > 40%
N
0,9 . 35%
\ P
0,8 { : 30%
Ay
\ \ '
0,7 i “ 25%
\ ‘
0,6 { “ 20%
\ \ e— gXact
0,5 \ i\ \\ + q5% |— — approx.
AY - = wm = 0 +
P/Pmax v v % diff
0,4 \ 10%
\ h
»
0.3 A A 5%
A\ el
0.2 N 0%
AN
01 < 5%
0,0 -10%
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
a/a*

1.4. Load to the exterior pane induced by climate and wind
The total load to the exterior pane is given by the superposition of wind and climate:
P = P — W

where p is given by 1.3.1. If the length of the small edge is bigger than the characteristic length
(see table 1), the load is simply given by

a = kP (——*)4 -
' >15a* then o 100 kPa - - ( f—.w
if ‘ p ' a f Ke +K1.

This result is in agreement with the classical load distribution but considers the climatic effects.

Example:

Size 0,90 x 1,20 m?% normal production at 400 m altitude

Wind suction w = -2,0 kPa

Climate: altitude 600 m; worst case. low pressure, high temperature: Cf=0,29

Aspect ratio a/b = 900/1200 = 0,75
for a system 6/12/6 resulting in (Table 1): a*=0,42 m and a load distribution of 50:50

4
0,42
Pw: = 100 /cPa-(b’—9~6j 029 - 050-(2kPa) = 138kPa + 100kPa = 238kPa
\0,
for a system 6/12/4 resulting in (Table 1): a*=0,35 m and a load distribution of 77:23
4
35
P = 100 kPa-L—d’—ga) 0,29 ~ 0,77 (-2 kPa) = 0,66kPa + 154kPa = 2720kPa

bl

03.08.85 SG_FM11_84.00C
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2. Reactions of the exterior pane induced by climate and wind

2.1 Deflection in the centre of the outer pane

4

a
= — 4, (e
,f pto[K w()

e

2.2 Edge angle of the pane

3
a S A,(e)
a:p[C)[WAa(e) = Nl
K, a A(e)
since the value A,/A; = 3,30 (for a/b=1) is nearly constant, see table, a simplification is possible
a = 3,30-i
a

2.3 Load at the edge of the pane
q= P a Ay (e)
as Aq varies only between 0,43 and 0,50 the following formula is on the save side

g= 05p,-a

3. Design of the structural sealant

The classical design formula is based on (2.3) considering Aq=0,5

_ 9 _9paa
hmc ]?IHC
— plot a £ 3
or h = P V)
: Gdes

Following the idea of including the edge angle of the pane

(2.2) the result is ‘—‘ hme ——-]

h h 3 Ae (edee rotati
o = 4l E -a = 9 e E, '3’3'1 4 Ae (edge rotation)
h, 2-e h,. 2-e a , TAe (edge tension)
requiring that the deflection is limited to f/a < 1/100 and that sealant e (without load)
the bite hyyc is less than twice the thickness e of the seal:
Nme < 2e the second term is limited and the result is
¢ support
o = 7L + 0033-E,
g

mic

Therefore, it is possible to use the classic design formula (*) considering a reduced design stress o'ges:

Ru 59
ol = = - 0,033-F,
Vom

For exampie: if Rysy = 0,84 N/mm? and a safety factor yy=3 is assumed, the following o'y resuits

Youngs Modulus in N/mm? 1,0 2,0 3,0 4,0

Reduced design stress c'qes in N/mm? 0,25 0,21 0,18 0,15
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Résumé

Les Vitrages Extérieurs Collés (VEC) (connus aussi sous la dénomination Structural Sealant
Glazing Systems) présentent un nouveau type de facade lors duquel les vitrages ne sont
plus supportés mécaniquement mais mis en oeuvre par collage. C’est donc le joint de
collage qui doit transmettre les charges appliquées et étre dimensionné de maniére
correspondante. Au cas ou ce sont des vitrages isolants qui sont collés sur le support et que
le systéme de liaison entre les verres contribue aussi a la transmission des charges
appliquées ceci s’applique aussi au collage du systéme de laison entre les verres.

Lors des vitrages isolés une variation de température ou une variation de pression
atmospheérique résulte dans une différence de pression entre I'espace entre les verres et
I'environnement extérieur. Ces charges dues aux conditions climatiques conduisent a une
sollicitation supplémentaire considérable du collage. De I'autre c6té, le volume de gaz inclus
dans I'espace entre les verres du vitrage isolant conduit & un couplage mécanique des deux
verres et réduit ainsi les sollicitations résultant des charges dues au vent.

Le comportement élastique des bords du vitrage isolant est caractérisé par deux paramétres
et la théorie en vigueur jusqu’a présent est élargie de maniére correspondante. C’est ainsi
que, baseés sur la théorie des plagues linéaires, les deux actions peuvent étre transmises
ensemble. |l se montre que les équations résultantes peuvent étre approchées 'une de
I'autre d’une précision suffisante en utilisant des expressions beaucoup plus simples.

Les paramétres ont été déterminés expériellement sur des éprouvettes de systémes de
liaison entre les verres typiques. On constate que d{ a I'élasticité des bords les sollicitations
climatiques ne sont réduites que faiblement.

Ce sont surtout les verres de dimension petite qui sont sollicités le plus par les variations
climatiques tandis que I'effet supplémentaire de reprise des charges ne prend effet que dans
le cas de vitrages isolants de grandes dimensions. C’est pour cette raison que les résultats
obtenus avec le modéle théorique ont été vérifiés dans un essai d’éléments de structure sur
un vitrage de petite dimension. L'essai a résulté dans une concordance excellente.

C’est ainsi que la sollicitation climatique ainsi que I'effet supplémentaire de reprise des
charges peuvent étre caicuiés a I'aide d’une procédure simple et sare. Et, en particulier dans
le cas des vitrages extérieurs collés, le comportement du vitrage isolé doit étre pris en
consideération lors du dimensionnement du systeme de liaison des verres.

1BU 2
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