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1. Allgemeines und Zielsetzung

Im Sachverstandigenausschuss ,Glas im Bauwesen* beim Deutschen Institut fir Bautechnik
und in der eingerichteten Projektgruppe ,Absturzsicherung” werden derzeit Anforderungen an
absturzsichernde Verglasungen und Prifgrundsétze flr den Nachweis der absturzsichernden
Eigenschaften diskutiert.

Detaillierte Versuchsergebnisse zur Beanspruchung von Verglasungen beim Aufprall von
Menschen sind bislang nicht veréffentlicht. Ziele des im Referat 25 (Glasbau, Klebetechnik)
der FMPA durchgefihrten Forschungsvorhabens waren daher:

. Erfassung der Beanspruchung einer realen Verglasungskonstruktion beim Aufprall
eines Menschen
Vergleich verschiedener Ersatz-StoRkorper _

. Untersuchung des Einflusses der Parameter Aufprallstelle und Reifentuftdruck mit
dem Ersatz-StoRkérper ,Zwillingsreifen”

. Vergleichender Versuch mit einer VSG-Scheibe und dem ,Zwiiiingsreifen®.

Das Forschungsvorhaben wurde im wesentlichen durch das DIBt, zum Teil auch durch
Eigenieistung der FMPA finanziert. Der Dummy wurde von der Firma Thyssen Hiinnebeck
GmbH zur Verfugung gestelit.

2. Literatur

{1] W. Hess: Sprint - Lauf - Gehen, Sportverlag, Berlin 1991

2] DIN 52 337:1985-09

[3] ETB-Richtlinie ,Bauteile, die gegen Absturz sichern, Ausgabe Juni 1985, Mittei-
lungen IfBt 2/1987

[4] E DIN EN 12 600:1996-12

[5] Petzold, Marusch, Schramm: Der Baustoff Glas, Berlin 1990

[6] Technische Regeln fiir die Verwendung von linienférmig gelagerten Verglasungen,

Entwurfsfassung August 1998, Deutsches Institut fiir Bautechnik
71 R.K. Mdller u.a.: Mechanische GréRen elektrisch gemessen, Band 45 Kontakt und
“Studium, Grafenau 1984

[8] P. Profos, T. Pfeifer (Hrsg.): Grundlagen der Messtechnik, Minchen 1992
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[9] W. Struck, E. Limberger: Die Energietbertragung auf leichte, nichttragende Bautei-
le beim StoR} mit einem Glaskugelsack im Vergleich zum Schulterstof3, Mitteilungen
IfBt 5/1978

3. Voriiberlegungen

Ausgangspunkt der Untersuchungen ist die denkbare Einwirkung im Falle eines Aufpralls
eines Menschen auf eine Verglasung. Als maRgebende Ausgangsgréfie wird der Impuls | als

Produkt von Laufgeschwindigkeit v und Masse m des Menschen betrachtet:
Il=m-v (1)

Mégliche Laufgeschwindigkeiten sind in Tabelle 1 auf Beilage 1 dargestellt. Far 2 Probanden
wurde die erreichbare Laufgeschwindigkeit in Abhangigkeit der zur Verfigung stehenden
Anlaufstrecke ermittelt. Die Ergebnisse sind dem Diagramm in Bild 1a auf Beilage 1 zu

entnehmen.

Bei einer angenommenen Masse eines Sprinters von 90 kg und einer maximal erreichbaren
Geschwindigkeit von 12 m/s erhait man als denkbare Obergrenze einen Impuls von 1000
kgm/s. Bei einem fur das Bauwesen realistischen Szenario (Schnelles Laufen eines Nicht-

sportlers mit einer Masse von 80 kg) ergibt sich eine Obergrenze von lyecn, rear = 400 kgm/s.

4. Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Versuchsprogramm

Zunachst wurden umfangreiche Vorversuche durchgefiihrt, um die Messtechnik, an die bei
dynamisch ablaufenden Vorgéngen mit groen Beschleunigungen besondere Anforderungen
gestellt werden miuissen, einzustellen und die Messprogramme zu optimieren. Die anschlie-

Rend durchgefiihrten Versuchsreihen kénnen Tabelle 2 auf Beilage 2 entnommen werden.

Bei allen Versuchsreihen 1-4 mit einem 8 mm dicken Einfachelement (ESG-Scheibe oder
Aluminiumplatte) wurde die Aufprallgeschwindigkeit und damit der Impuls variiert. Zusatzlich
wurde bei den Versuchen mit dem Dummy der Einfluss der Kérperlage beim Aufprall unter-
sucht. Es wurden SchulterstoRe, StoRe mit dem Kopf und kombinierte Sté3e mit einem ca.

gleichzeitigen Aufprall von Kopf' und Schulter realisiert.
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Bei den Versuchsreihen mit dem Zwillingsreifen wurden die Lage der Aufpralistelle (Element-
mitte, Seite und Ecke) und der Reifenluftdruck variiert. Bei einer Versuchsreihe wurden die

Schrauben der Pressleisten nur schwach angezogen.

Schliefllich wurden 3 erganzende Vergleichsversuche mit einer VSG-Scheibe, bestehend aus
2 Einzelscheiben aus Floatglas mit Dicken von je 6 mm und einer dazwischenliegenden 0,76
mm dicken PVB-Folie, durchgefihrt.

42 Versuchsaufbau und Messtechnik
421 Prufaufbau

Details des Versuchsaufbaus bei der FMPA mit einer géngigen Pfosten-Riegel-Konstruktion
und der Messstellen kénnen den Bildern 1b bis 6 auf den Beilagen 3 bis 7 entnommen

werden.

Die Abmessungen der 4-seitig liniengelagerten Elemente betrugen b x h = 1050 x 2057 mm?
bei einem Einstand der Kanten von 9 - 15 mm. Um den EinfluR der Steifigkeit der Kon-
struktion auf die Beanspruchung abschéatzen zu kénnen, erfolgte der StoR bei den Versuchen
mit dem Zwillingsreifen nicht nur in Elementmitte, sondern es wurden auch StéRe auf der

Seite und im Bereich der Elementecke ausgefihrt.

Als Verglasungselement wurde eine Scheibe aus Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) einge-
baut. Bei einer solchen ESG-Scheibe wird nach der Herstellung des Basisglases (Floatglas)
in einem Vorspannprozef} durch schnelle Abschreckung des auf ca. 600°C erwarmten Glases
ein innerer Spannungszustand erzeugt, der zu einer gréBeren Belastbarkeit bei Biegebean-

spruchung fihrt [5].

Aus Sicherheitsgriinden und aus betrieblichen Grlinden wurde bei einigen Versuchsreihen
eine Aluminiumplatte als Ersatz fur die ESG-Scheibe eingebaut. Ein grundsétzlicher Unter-
schied ist wegen der dhnlichen Materialkennwerte von E-Modul und Dichte nicht zu erwarten.
Die gréRere Querdehnzahl von 0,34 bei Aluminium im Vergleich zu 0,23 bei ESG fuhrt bei
Aluminium bei gleicher Belastung zu etwas kleineren Werten der Dehnungen und der Durch-
biegung im Vergleich zu Glas. Im vorliegenden Fall kénnen die Differenzen bis zu 10 %

betragen.
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4.2.2 StoRkoérper

Das Gewicht der Menschen betrug zwischen 75 und 89 kg.

Der Dummy mit einer Gréf3e von 1,75 m und einem Gewicht von 105 kg besteht aus einem
Skelett® aus Stahlteilen, die gelenkig miteinander verbunden sind. Die beim Menschen
vorhandenen sogenannten Schwabbelmassen sind entsprechend der menschlichen Korper-

form aus geschaumtem Kunststoff nachgebildet.

Der Glaskugelsack ist ein sphéro-konischer Sack aus Lederelementen, gefllit mit Glaskugeln
mit einem Durchmesser von 3 mm und einer Gesamtmasse von 50 kg. Dieser StoRkorper
wurde bis vor einigen Jahren zum Nachweis der absturzsichernden Eigenschaften von

Baukonstruktionen verwandt [3].

Der im Normentwurf [4] beschriebene Zwillingsreifen wird derzeit Gberwiegend zum Nachweis
der absturzsichernden Eigenschaften von Verglasungen eingesetzt. Er besteht aus zwei
luftgefiiliten Reifen mit einem runden Querschnitt und einem flachen Langsprofil. Die Felgen
dieser Reifen sind mit zusatzlichen Stahiteilen verbunden, so dass die Gesamtmasse des
StoRkdrpers 50 kg betragt. Diese Massenangabe sowie der Luftdruck in den Reifen von 4,0
bar entsprechen neusten Festlegungen der europaischen Normungsgremien und sind in [4]

noch abweichend beschrieben.

Der Dummy und der Zwillingsreifen sind in den Bildern 7 bis 10 auf den Beilagen 8 und 9, der
gesamte Versuchsaufbau mit den Stof3kérpern in den Bildern 11 bis 14 auf den Beilagen 10

und 11 dargestellt.

423 Messtechnik

Zur Erfassung des dynamischen Verhaltens der beteiligten StoRpartner - StoRkérper und
Verglasungskonstruktion - wurden einige Sensoren appliziert. Im Bereich der Elementmitte
wurde die Durchbiegung mittels eines Wegaufnehmers direkt gemessen. Die dabei einge-
setzten Aufnehmer besitzen ein Widerstandselement aus leitendem Kunststoff auf glasfaser-
verstarktem Kunststofftrager. Der Kollektor besteht ebenfalls aus leitendem Kunststoff und als
Schieifer ist ein durch ein Elastomer gedampfter Mehrfinger-Edelmetall-Schleifer eingesetzt.
Dies macht den Wegaufnehmer unempfindlich gegen Schock und Vibration, und daher kann
er fur die vorliegende Messaufgabe mit stoRartiger Einwirkung mit hohen Beschleunigungs-

werten eingesetzt werden.
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Trotz dieser guten Dampfungseigenschaften besteht die Gefahr, dass sich die Tastspitze des
Aufnehmers vom eingebauten Verglasungselement 16st und eine Eigenbewegung ausfiihrt.
Um den Kontakt zwischen Probe und Aufnehmer zu verbessern, wurde die Tastspitze mittels
einer dunnschichtig aufgebrachten dauerelastischen Masse mit der Probe gekoppelt. Es
zeigte sich bei den Versuchen, dass ab einer Beschleunigung in Héhe der 20fachen Erd-
beschleunigung (200 m/s?) auch diese MalRnahme nicht mehr ausreicht, und somit dieses

Messverfahren seine Grenze erreicht.

Parallel zur direkten Durchbiegungsmessung wurde in der Mitte der Verglasung die Be-
schleunigung des Elements gemessen. Ein an den StoRkérpern mit Ausnahme der Menschen
angebrachter Sensor erfasste deren Beschleunigung. Es wurden piezoelektrische Sensoren
mit einer Resonanzfrequenz von 50 kHz und einer unteren Eckfrequenz von 0,7 Hz verwen-
det. Die Aufnehmer mit einem Gewicht von 5 g kénnen Beschleunigungen bis zu 750 g

entsprechend 7500 m/s? erfassen.

Das Messprinzip bei diesen Aufnehmern besteht nach [7] und [8] aus dem Piezoeffekt,
wonach sich bei einigen kristallinen Stoffen, unter anderen auch bei dem Quarzkristall,
elektrische Ladungen auf der Oberflache bilden, wenn sie belastet werden. Da diese Ladun-
gen praktisch ohne Verzégerung entstehen, ist dieses Messprinzip fir sehr schnell ablaufen-
de Vorgénge besonders geeignet. Die Ladungen werden in einem Verstarker in ein 10 V -

Spannungsignal umgewandelt.

Die Messung der Beschleunigung erfolgt indirekt durch die Tragheitskraft nach dem Newton-
Gesetz, die eine im Sensor vorhandene sogenannte seismische Masse bei Beschleunigun-
gen auf benachbarte Quarzkristallplatten ausiibt. Der Quarzkristall zeichnet sich durch eine
geringe Temperaturabhéngigkeit des Piezoeffekts und einen groRen E-Modul von 800.000

N/mm? aus, der eine praktisch weglose Messung méglich macht.

Der Beanspruchungszustand im Verglasungselement wurde mit applizierten Dehnmess-
streifen erfasst. Im Bereich der Elementmitte wurden die Dehnungen horizontal und vertikal

auf beiden Seiten des Elements ermittelt.

Die Messwerterfassung erfolgte mit bis zu 3 Geraten des Typs ,Spider 8" und der Software
~catman” der Firma Spectris. Die Messrate betrug 4800 Messungen je Sekunde und die
Gesamtmessdauer wurde mit ca. 0,5 s festgelegt. Die Triggerung erfolgte tber das Deh-
nungssignal in Elementmitte mit einem Schwellenwert von 10 um/m. Durch die Aktivierung

eines Pretriggers konnte der gesamte StoRvorgang vollstandig erfasst werden.
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Alle erfassten Messwerte wurden zunachst in eine Datenbasis geschrieben, wo sie vor der
Auswertung und grafischen Darstellung weiterverarbeitet werden konnten. So wurde bei-
spielsweise bei Versuchen mit groer Beschleunigung, bei denen wie oben angesprochen
keine direkte Durchbiegungsmessung méglich ist, das Beschleunigungssignal zur Bestim-

mung der Durchbiegung zweimal integriert.

Die Messung der Geschwindigkeit beim Aufprall der Menschen und des Dummys erfolgte
mittels einer Videoanlage. Dabei erfasste eine digitale Videokamera, die seitiich in einem
Abstand von ca. 1,80 m von der StoRstelle entfernt aufgebaut worden war, den Aufprall. Die
letzten beiden Einzelbilder vor dem Aufprall mit einer zeitlichen Differenz von At = 40 ms
wurden zur Auswertung herangezogen. Mittels einer am StoRkérper applizierten Messmarke
wurden dessen Positionen s, und s, in den Einzelbildern auf einem zwischen Kamera und
StoBstelle angebrachten VergleichsmaRstab bestimmt und die Geschwindigkeit v daraus

berechnet:

v==Fk 2 ! (2).

Mit dem Korrekturfaktor k wurde beriicksichtigt, dass sich der VergleichsmaRstab nicht im
Bereich der StoRstelle befindet, sondern je nach Aufprallpunkt 0,5 bis 0,8 m davor. Der Wert

dieses Korrekturfaktors wurde mit einer Vergleichsmessung vor jeder Versuchsreihe ermittelt.

4.3 Versuchsdurchfiihrung
431 Menschen

Insgesamt 3 Probanden fihrten bei dieser Versuchsreihe einen SchulterstoR gegen die Mitte
des Elements aus. Es wurden dabei Uber die Variation der Anlaufstrecke verschiedene

Aufprallgeschwindigkeiten realisiert.
432 Dummy

Bei den SchulterstéRen mit dem Dummy wurde dieser am Kopf mit einer Pendellange von

> 1,5 m aufgehéngt, die GliedmaRen wurden mittels Seilen am Kérper festgebunden, um
groRe Streuungen der Versuchsergebnisse iﬁfolge von Baumelbewegungen der Arme und
Beine zu vermeiden. Der Dummy wurde ausgelenkt und pendelte dann mit der Schulter

gegen die Mitte des Verglasungselements.
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Far die Kopfstélle wurde der Dummy horizontal liegend aufgehzngt und pendelte mit dem
Kopf zentral gegen die Elementmitte. Die Kérperachse war dabei normal zur Elementebene

ausgerichtet.
43.3 Glaskugelsack

Der Glaskugelsack wurde wie in [9] beschrieben mit einer Pendellange > 1,5 m aufgehéangt,
durch ein Zugseil ausgelenkt und nach dem Einstellen der gewlinschten Fallhéhe ausgelést.
Die Aufprallgeschwindigkeit wurde Uber die Fallhéhe d.h. dem Héhenunterschied des ge-
schatzten Schwerpunkts des Sacks vom Ausgangszustand zum ausgelenkten Zustand

variiert. Die Aufprallgeschwindigkeit v wurde normalerweise aus der Fallhdhe h berechnet:

V = 2gh (3).
Bei einem Versuch wurde die Geschwindigkeit mit der Videoanlage zum Vergleich gemessen.

4.3.4 Zwillingsreifen

Ahnlich wie bei den Versuchen mit dem Glaskugelsack wurde der Zwillingsreifen am oberen
Ende mit einer Pendellange > 1,5 m aufgehéngt, durch ein Zugseil ausgelenkt und nach dem
Einstellen der gewiinschten Fallhéhe ausgeldst. Im Gegensatz zum Glaskugelsack wird der
Zwillingsreifen so ausgelenkt, dass die StoRkorperachse immer in Richtung des Aufhange-
seils weist. Die Fallhohe ist eindeutig zu messen und somit wurde bei den Versuchen die

nach (3) berechnete Geschwindigkeit zugrunde gelegt.

4.4 Ergebnisse der Untersuchungen
441 StoRversuche mit unterschiedlichen StoRkérpern

4.4.1.1 Vorbemerkung

Um die verschiedenen Versuchsreihen vergleichen zu kénnen, wurden sogenannte Referenz-
versuche ausgewahilt, bei denen die horizontale Dehnung in der Elementmitte in der gleichen
GréRenordnung (zwischen 640 und 705 um/m) lag. Diese Versuche wurden detaillierter

ausgewertet und sie werden im Abschnitt 4.4.3 verglichen.
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Die StoRzeit wurde bei den Versuchen mit Menschen und der Versuchsreihe 2.1 mit dem
Dummy als Zeitdifferenz zwischen dem ersten Kontakt der StoRpartner bis zur Unterschrei-
tung eines Schwellenwertes der Dehnung von 10 % des Maximums (in den Tabellen mit T-
10% bezeichnet) definiert. Diese Festlegung war notwendig, weil bei den Versuchen mit den
Menschen und bei einigen Versuchen mit dem Dummy der Nulldurchgang der Dehnung nach
dem ersten Kontakt innerhalb der Messzeit nicht erreicht wurde. Bei den Versuchen mit dem
Glaskugelsack, dem Zwillingsreifen und der Versuchsreihe 2.3 mit dem Dummy wurde sie
als Zeitdifferenz zwischen dem ersten Kontakt der StoRpartner und dem ersten nachfolgen-

den Nulldurchgang der Dehnung (in den Tabellen mit T bezeichnet) definiert.
4412 Menschen

Die wichtigsten Ergebnisse der 12 Versuche sind in Tabelle 3 auf Beilage 12 zusammen-
gestellt. Die zeitlichen Verldufe der horizontalen Dehnung (Messstelle 1-H) und der Durch-
biegung in Elementmitte von 10 der Versuche sind in den Bildern 15 bis 24 auf den Beilagen
13 bis 17 dargestelit.

Die Ergebnisse des Referenzversuchs mit der Darstellung aller gemessenen Dehnungen, der
Verschiebungen und der Beschleunigungen, sind in den Bildern 25 bis 27 auf den Beilagen
18 und 19 dargestelit.

Die erreichten Hochstwerte von Dehnung und Durchbiegung in Elementmitte sowie der
Beschleunigung in Elementmitte und im Viertelspunkt (Messstelle 2) und die StoRzeit sind in

Diagrammen in den Bildern 28 bis 31 auf den Beilagen 20 und 21 dargestelit.

4413 Dummy

Die wichtigsten Ergebnisse der 35 Versuche mit einem SchulterstoR sind in Tabelle 4 auf den
Beilage 22 und 23 zusammengestelit. Die Ergebnisse der 4 Kopfstée und der 3 kombinier-

ten Kopf-/Schulterstéfle kénnen Tabelle 5 auf Beilage 24 entnommen werden.

Die Ergebnisse des Referenzversuchs (SchulterstoR) mit der Darstellung aller gemessenen
Dehnungen, der Verschiebungen und der Beschleunigungen sind in den Bildern 32 bis 34 auf

den Beilagen 25 und 26 dargestellt.
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Die erreichten Hoéchstwerte von Dehnung und Durchbiegung in Elementmitte sowie der
Beschleunigung in Elementmitte und am Versuchskérper (auf der gegeniiberliegenden
Schulter) und die StoRzeit sind fir die Versuche mit SchulterstoB in den Bildern 35 bis 39 auf
den Beilagen 27 bis 29 dargestellt.

In einem Diagramm (Bild 40 auf Beilage 29) sind die Héchstwerte der Dehnungen der
Versuchsreihen mit Kopfsto3 und einer der Versuchsreihen mit SchulterstoR eingetragen.
Zusétzlich sind von der Versuchsreihe mit kombiniertem Kopf-/Schulterstof die maximalen
Werte der Dehnungen an den Messstellen 1-H (ca. Aufprallpunkt des Kopfes) und der

Messstelle 2-H (ca. Aufprallpunkt der Schulter) dargestellt.
4414 Glaskugelsack

Die Ergebnisse der 6 Versuche sind in Tabelle 6 auf Beilage 30 zusammengestellt.

Die Ergebnisse des Referenzversuchs mit der Darstellung aller gemessenen Dehnungen, der
Verschiebungen und der Beschleunigungen, sind in den Bildern 41 bis 43 auf den Beilagen
31 und 32 dargestellt.

Die erreichten Hoéchstwerte von Dehnung und Durchbiegung in Elementmitte sowie der
Beschleunigung in Elementmitte und am Sto3kérper und die StoRzeit sind in den Bildern 44
bis 48 auf den Beilagen 33 bis 35 dargestellt. Die Abweichung des Werts bei gemessener
Geschwindigkeit von den Ergebnissen bei berechneter Geschwindigkeit resultiert aus der

Schwierigkeit, den Schwerpunkt und damit die Fallhéhe des Sacks eindeutig zu bestimmen.
4.41.5 Zwillingsreifen

Die wichtigsten Ergebnisse der 31 Versuche mit der Aufpralistelle in Elementmitte und einem
Reifenluftdruck von 3,5 bis 4,0 bar sind in Tabelle 7 auf den Beilagen 36 und 37 zusammen-
gestellt. Die Ergebnisse der 4 Versuchsreihen mit Variation der Aufprallstelien und der 3
Versuchsreihen mit unterschiedlichem Reifendruck kénnen den Tabellen 8 und 9 auf den

Beilagen 38 und 39 entnommen werden.

Die Ergebnisse des Referenzversuchs (Aufpralllpunkt in der Mitte, Reifendruck 4 bar) mit der
Darstellung aller gemessenen Dehnungen, der Verschiebungen und der Beschleunigungen
sind in den Bildern 49 bis 51 auf den Beilagen 40 und 41 dargestellt.
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Die erreichten Héchstwerte von Dehnung und Durchbiegung in Elementmitte, den Beschleu-
nigungen in Elementmitte und am Versuchskérper und die StoRzeit T (StoRbeginn bis zum
nachsten Nulldurchgang der Dehnung 1-H) und T, (StoRbeginn bis zum Maximum der
Dehnung 1-H) sind flr die Versuche mit Aufprallpunkt des Zwillingsreifens mit einer Masse
von 45 bis 50 kg in der Scheibenmitte und einem Reifenluftdruck von 3,5 bis 4,0 bar in den
Bildern 52 bis 57 auf den Beilagen 42 bis 44 dargesteilit.

Ausgewahite Ergebnisse der Versuchsreihen mit Variation der Aufprallstellen und des

Reifenluftdrucks sind in den Bildern 58 bis 63 auf den Beilagen 45 bis 47 dargestellt.

442 Vergleichsversuche mit VSG

Mit einer VSG-Scheibe bestehend aus 2 x 6 mm Floatglasscheiben mit dazwischenliegender
PVB-Folie mit einer Dicke von 0,76 mm wurden Versuche mit dem Zwillingsreifen (50 kg und
4,0 bar) durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche mit der Aufpralistelle in Scheibenmitte
sind Tabelle 10 auf Beilage 48 zu entnehmen und die zeitlichen Verldufe beim Referenz-

versuch sind in den Bildern 64 bis 66 auf den Beilagen 49 und 50 dargestellt.
443 Ergebnisse der Referenzversuche

Die Ergebnisse der Referenzversuche mit der VSG-Scheibe sind in Tabelle 11 auf Beilage 51
gegeniibergestellit.

Zur Veranschaulichung der Stofcharakteristik bei den Referenzversuchen mit den ver-
schiedenen StoBkoérpern sind die zeitlichen Verlaufe der horizontalen Dehnung im Bereich der
Elementmitte in den Bildern 67 und 68 auf Beilage 52 dargestellt.

Die beim Versuch mit der VSG-Scheibe gemessenen Dehnungen sind zusammen mit den
entsprechenden Dehnungen eines Versuchs mit der Alu-Platte zusammen in Bild 69 auf

Beilage 53 dargestelit.
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5. Erkenntnisse aus den Versuchsergebnissen
5.1 Stof3charakteristik

In den in Abschnitt 4.4.3 erwahnten Bildern 67 und 68 sind die zeitlichen Verldufe der Deh-
nungen der Referenzversuche dargestellt. Hierbei werden Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede in der StoRcharakteristik deutlich. Bei allen 4 gepruften StoRkérpervarianten zeigt
sich zunachst ein &hnlicher Beanspruchungsverlauf mit einem steilen Anstieg bis zu einem

Hochstwert und einem anschlieRenden Abfall.

Bei den Versuchen mit Mensch und Dummy schliefit sich an diese erste ,Hauptbelastungs-
phase® mit einer Dauer zwischen 70 und 90 ms eine ,Sekundérphase* mit geringerem
Belastungsniveau und einer Dauer von 100 - 150 ms an. Bei dem Referenzversuch lag
dieses Niveau bei ca. 15 % des Belastungsmaximums. Es wurden in anderen Versuchen bis

zu ca. 30 % des Hochstwerts festgestelit.

Diese Sekundarphase kann von den Ersatz-StolRkérpern Glaskugelsack und Zwillingsreifen
nicht nachgebildet werden, da bei diesen der Stovorgang so elastisch verlauft, dass sich der
StoRkorper nach einer Kontaktzeit von 55-80 ms beim Zwillingsreifen und 70-120 ms beim
Glaskugelsack wieder vom Element I6st. Es schlief3t sich an die Kontaktphase eine ausge-

pragte leicht gedampfte Scheibenschwingung an.

Bei einer VSG-Scheibe ist die Dampfung der Scheibenschwingung wesentlich gréfer als bei
einer Einfachscheibe (Bild 69 auf Beilage 53). AuRerdem macht sich das Kriechverhalten der

Folie bei der Dehnung in geringem Umfang bemerkbar.

52 Beanspruchung des Verglasungselements

5.2.1 Versuche mit Mensch und Dummy

Die Ergebnisse der Versuche mit Menschen streuen relativ stark. Dies hangt mit der individu-

ell verschiedenen Art und Weise des Aufpralls zusammen.

Die Versuche mit dem Dummy sind bei kleineren Geschwindigkeiten relativ gut reproduzier-
bar. Dies gilt fur den Fall, dass Arme und Beine definiert am Korper fixiert werden. Der
Schultersto mit dem aufgehangten Dummy fihrt zu Dehnungswerten in Elementmitte, die
bei Impulsén bis ca. 200 kgm/s um bis zu 150% oberhalb der Dehnungen bei den Versuchen
mit den Menschen liegen. Bei grofleren Impulsen streuen die Ergebnisse zunehmend. Ein

reiner zentraler KopfstoR bei horizontal liegendem Dummy fiihrt bei gleichem Impuls zu einer
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ca. 2 - 3 fachen Dehnung in Elementmitte gegeniiber einem SchulterstoB. Ein kombinierter

Kopf-/SchulterstoR bringt in etwa vergleichbare Dehnungen wie der SchulterstoR.
5.2.2 Versuche mit dem Glaskugelsack

Die Versuche mit dem Glaskugelsack flihren bei gleichem Impuls zu Dehnungen im Ver-
glasungselement, die nur geringfligig oberhalb der bei den Versuchen mit Menschen er-
reichten Werten liegen. Die Versuche sind aber problematisch hinsichtlich der genauen

Erfassung der Fallhéhe und somit der Geschwindigkeit.
523 Versuche mit dem Zwillingsreifen

Die Beanspruchung des Elements ist bei den Versuchen mit dem Zwillingsreifen bei gleichem
Impuls deutlich héher im Vergleich zu den Versuchen mit Menschen oder mit dem Glaskugel-
sack. Diese Unterschiede sind bei kleinem Impuls sehr groR und verringern sich mit zuneh-

mendem Impuls.

Der groBe Vorteil dieses StolRkoérpers liegt in der guten Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
und der Mdglichkeit der einfachen und eindeutigen Festlegung der Fallhéhe.

524 Einfluss der Aufprallstelle

Im Vergleich zu den Versuchen mit der Aufpralistelle in Elementmitte ergaben sich bei den
Versuchen mit der Aufpralistelle an der Seite des Elements bei kleineren Fallhéhen zunéchst
vergleichbare Dehnungen an den jeweiligen StoRstellen, bei groRen Fallhéhen war die
Beanspruchung beim Aufprall an der Seite deutlich gréRer. Die Beschleunigungswerte des

StoRkérpers und der Scheibe unterschieden sich nicht nennenswert.

Bei den Versuéhen mit der Aufprallstelle im Eckbereich ergaben sich bei kleiner Fallhohe (h
= 10 cm) etwas kleinere, bei mittlerer Fallhohe (h = 45 cm) vergleichbare und bei grol3er
Fallh6he (h = 120 cm) deutlich gréRere Werte der Dehnungen an den Aufpralistellen und der
Scheibenbeschleunigung. Die Beschleunigungswerte des StoRkérpers waren bei allen

Fallhéhen zwischen 20 und 45 % gréRer.
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525 Einfluss des Luftdrucks

Der Reifenluftdruck hat bei Fallhéhen bis zu 45 cm einen nur geringen EinfluR auf die Deh-
nung, die Durchbiegung und die StolRkdrperbeschleunigung. Der Einfluss ist deutlich gréRer
bei der Scheibenbeschleunigung, bei der sich eine Differenz von 60 % bei Luftdriicken von
5,0 bar im Vergleich zu 2,0 bar ergab. GréRere Unterschiede ergeben sich auch in der

StoRzeit mit Differenzen zwischen 10 und 12 s. Dabei fuhrt ein gréRerer Druck zu kirzeren

StoRRzeiten.
53 Verhalten von ESG beim Bruch
Bei 2 Versuchen kam es zum Bruch der 8 mm-ESG-Scheibe:

Im ersten Fall trat der Bruch bei einem Schultersto des Dummys mit einem Impuls von 312
kgm/s auf. Im zweiten Fall versagte die ESG-Scheibe beim Pendelschlag mit dem Reifen am

seitlichen Rand mit einem Impuls von 150 kgm/s (Fallhéhe 45 cm).

Die jeweils letzten gemessenen Maximalwerte der Dehnungen lagen bei 1083 (Dummy) bzw.
1546 pm/m beim Zwillingsreifen. Die StoRkérper pendelten nach dem Bruch relativ wenig
gebremst weiter. Es ist somit davon auszugehen, dass die Scheibe im Falle des Versagens

nicht viel der kinetischen Energie des StoRkérpers aufnimmit.
5.4 Verhalten der Unterkonstruktion

Auch ein Versagen im Bereich der Unterkonstruktion kann zum Absturz der Verglasung
fihren. Bei einem der durchgefihrten Versuche scherten 2 Schrauben einer Pfosten/Riegel-

Verbindung ab. Infolgedessen wurde die Aluminiumplatte aus der Halterung gedriickt.
5.5 Abschatzung der maximalen Fallhéhe

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kann eine Fallhdhe fir den Zwillingsreifen abgeschatzt
werden, die eine Beanspruchung in der Verglasung zur Folge hat, die dem in der Realitit zu

erwartenden Impuls eines menschlichen StoRes von Ivensen, rear = 400 kgm/s entsprechen
wirde.
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Eine lineare Regression der Werte der maximalen Dehnungen bei den Versuchen mit den

Menschen fihrt auf die Gleichung:
e=31-1 (4).

Dabei ist der Impuls | in kgm/s einzusetzen, die Dehnung ¢ ergibt sich in pm/m. Geht man
nicht von einer mittleren StoRcharakteristik aus, sondern von dem ungiinstigsten in den

Versuchen beobachteten Sto3, so kann folgender Verlauf angesetzt werden:
e=41-1 (5).

Die bei lyensen, rear = 400 kgm/s auftretende Dehnung kann mit (5) extrapoliert werden zu EMensch,
ear = 1640 pm/m. Der angenédherte Zusammenhang zwischen der maximalen Dehnung in
einer ESG-Scheibe und der Fallhthe beim Zwillingsreifen kann fiir Fallhéhen bis zu 100 cm
gut mit der Potenzfunktion

e =450 -h°% (6)

angenahert werden. Die Fallhéhe h ist in cm einzugeben und die Dehnung e ergibt sich in

pm/m. Umgekehrt kann die Fallhthe berechnet werden mit:

tne - 6,11)

h o= e( 035 ).

Mit (7) erhélt man fiir die Dehnung eyense, ea = 1640 pm/m eine Fallhdhe des Zwillingsreifens
von h =40 cm.

6. Zusammenfassung

Im Rahmen eines vom Deutschen Institut fur Bautechnik geférderten Forschungsvorhabens
wurde die Beanspruchung einer Verglasungskonstruktion bei StofRbelastung untersucht.
Dabei wurden zunéchst Schulterstée von Menschen realisiert. Um von diesen mit relativ
geringer Aufprallgeschwindigkeit durchgefiihrten Versuchen auf die maximal zu erwartende
Geschwindigkeit schlieBen zu kénnen und um den Einflud anderer Kérperlagen beim Aufprall

abschatzen zu kénnen, wurden Versuche mit einem Dummy durchgefhrt.
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Diese Versuche wurden mit Pendelschlagversuchen mit einem Glaskugelsack und mit dem

genormten Ersatz-StoRkérper ,Zwillingsreifen” verglichen.

Als Ergebnisse der Untersuchungen kénnen folgende Punkte festgehalten werden:

1. Bezuglich der StoRcharakteristik bilden die Pendelschlagversuche mit Zwillings-
reifen und Glaskugelsack die Hauptbelastung bei einem menschlichen Sto8 gut
nach.

2. Eine beim Aufprall von Menschen auftretende Sekundéarbeanspruchung mit gerin-

gerem Belastungsniveau wird von den Pendelschlagversuchen nicht erfasst.

3. Bei der gepriften Verglasung entspricht ein Pendelschlag mit einer Fallhéhe von
40 cm einem geschétzten real zu erwartenden SchulterstoR mit einem einwirken-
den Impuls von 400 kgm/s.

4, Bei einem’ zentralen Kopfsto® mit der gleichen Aufprallgeschwindigkeit ist die
Beanspruchung deutlich héher als beim Schulterstof3.

5. Ein StoR im Eckbereich fiihrt zu deutlich gréReren Beschleunigungen des StoRkér-

pers als ein StoR gegen die Mitte oder gegen die Seite.

T2wpwiber\ri\30438
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Tabelle 1: Ubersicht der méglichen Laufgeschwindigkeiten von Menschen

Laufbedingungen Quelle Laufgeschwindigkeit Fallhéhe"
km/h m/s cm

100 m - Sprint eines

Spitzensportlers (1 43 12 734

Schnelles Laufen eines

Nichtsportlers 18 S 127

mittlere Laufgeschwin-

digkeit [2] 14 3,9 78

ITaufen in durphschnitt— 9 25 39

tich groBen Zimmern

Versuche mit einer An-

laufstrecke von 1 m ) 8,6 2.4 29

dto. mit4 m - 18,7 5,2 138

Anmerkungen:

1) Entsprechende Fallhéhe eines Pendelkérpers mit einem Gewicht von 50 kg ohne Be-

rlicksichtigung von Reibungseffekten (h = v/ (2g)).
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o
o ﬁ B Mensch A

2 # Mensch B

0

0 2 4 6 8 10
Anlaufstrecke [m]
Bild 1a: Bei Anlaufversuchen aus dem Stand erreichte Geschwindigkeit zweier Probanden in

Abhangigkeit der Anlaufstrecke
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Tabelle 2: Ubersicht der durchgefiihrten Versuchsreihen
Nr. Eingebautes Element StoRkérper Parameter geprufte Varianten
1 Aluminiumplatte Menschen Gewicht und Gewicht 75 - 89 kg,
(Dicke 8 mm) Geschwindigkeit v=13-3,1m/s
21 Schultersto ESG,
' v=14-30m/s
292 Material und Schultersto Alu,
| Geschwindigkeit v=0,4-23m/s
Schulterstol3 Alu
1) ’
2.3 Dummy v=0,9-2,7mis
24 Kopfstofd Alu,
Kérperlage und Ge- v=02-12mis
25 schwindigkeit Kopf-/Schultersto
' Alu,v=0,5-16m/s
3 Glaskugel- | Goschwindigkeit v=14-34mis
sack
ESG-Scheibe bzw.
4.1 Aluminiumplatte Efﬁ'i?nzugrjz
(Dicke 8 mm) i ’
ESG-Juni-99
4.2 =14-3,0mis
43 Material und Ge- Alu-April-99
’ schwindigkeit =1,4-3,7m/s
. Alu-Mai-99
3)
4.4< Reifen v=10-49mis
Alu-Juni-99
4.5 v=10-49mis
46 Aufpralistelle und Mitte, Seite, Ecke,
' Geschwindigkeit v=14-49m/s
47 Reifenluftdruck und Luftdruck 2 - 5 bar,
: Geschwindigkeit v =10 bis 4,9 m/s
VSG-Scheibe
5 (2 x 6 mm Floatglas, Reifen Geschwindigkeit v=06-13m/s
PVB-Folie 0,76 mm)
Anmerkungen:
1) Dummy mit einer Gesamtmasse von 105 kg
2) Glaskugelsack nach ETB-Richtlinie ,Bauteile, die gegen Absturz sichern” mit einer
Masse von 50 kg
3) Zwillingsreifen in Anlehnung an E DIN 12 600:1996 mit einer Gesamtmasse von 50 kg und
einem Reifenluftdruck von normalerweise 4 bar. Die Versuchsreihe 4.1 wurde mit 45 kg und
3,5 bar, die Versuchsreihe 4.3 mit 50 kg und 4,0 bar durchgefihrt.
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Blechschraube

\ Schuco i°
Rohr i / Nr. 160190 l?_ff:f”’”” -

PL2x2(xP38)

Bild 1b: Aufbau des Priufstands fiir die Versuche mit stoRartiger Belastung von
flachenhaften Elementen
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Bild 2: Abmessungen des eingebauten Elements (Scheiben aus ESG 8 mm, VSG
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Fotos des Priifstands

Bilder 5 und 6:
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Bilder 13 und 14:
Versuchsaufbau mit
Zwillingsreifen
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Tabelle 3: Ergebnisse der Versuchsreihe 1 mit Menschen
Ver- |[Mensch| Ge- Ge- | Impuls StoRzeit Hochstwerte
such wicht |schwin-| 2)
Nr. digkeit T-max | T-30% | T-10% | Deh- |Beschleuni- | Durch-
1) 3) 4) 5) nung | gung der bie-
6) | Scheibe” |gung”
kg m/s | kgm/s | ms ms ms |um/m m/s? mm
1.1 1,4 109 46 101 175 | 318 15 5,0
1.2 1,9 145 39 79 1567 | 588 35 10,5
75,7
1:3% " 2,9 218 42 - - 770 49 14,1
1.4% 3.1 236 37 67 98 742 57 13,7
1.5 2.2 165 42 88 253 | 504 24 8,3
76,5
1.6 2,9 220 38 66 137 | 747 51 13,9
47" 1.3 119 67 - - 327 15 54
1.8 B 89,0 1,7 150 71 124 188 | 481 22 8,0
1.9 1,9 166 42 93 201 | 465 15 8,0
1.10 1,5 121 53 120 169 | 335 9 55
1.1 C 81,5 2,4 196 45 88 132 | 523 25 9,1
% P 2,2 176 43 89 131 | 438 20 8.1
Anmerkungen:
1) Geschwindigkeitsmessung mit einer Videoanlage
2) Impuls = Gewicht x Geschwindigkeit
3) T-max ist definiert als Zeit ab StoRbeginn bis zum Erreichen der gréRten horizontalen
Dehnung in der Scheibenmitte.
4) T-30% ist definiert als Zeit ab StoRbeginn bis zum Erreichen von 30 % der gréRten
horizontalen Dehnung der Scheibenmitte wahrend der Entlastungsphase.
5) T-10% ist definiert als Zeit ab StoRbeginn bis zum Erreichen von 10 % der gréften
horizontalen Dehnung der Scheibenmitte wahrend der Entlastungsphase.
6) GroRte in horizontaler Richtung gemessene Dehnung (Messstellen 1-H, 1-O oder 1-U).
7) Gemessen in der Scheibenmitte
8) Messwerte nicht vollstandig gespeichert
9) Referenzversuch
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Bilder 15 und 16: Zeitliche Verlaufe der Dehnung (Messstelle 1 - H) und der Durchbiegung in
der Elementmitte bei den Versuchen 1.1 (oben) bzw. 1.2 (unten)
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Bilder 17 und 18:
der Elementmitte bei den Versuchen 1.4 (oben) bzw. 1.5 (unten)
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Bilder 19 und 20: Zeitliche Verldufe der Dehnung (Messstelle 1 - H) und der Durchbiegung in
der Elementmitte bei den Versuchen 1.6 (oben) bzw. 1.8 (unten)
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Bilder 21 und 22: Zeitliche Verlaufe der Dehnung (Messstelle 1 - H) und der Durchbiegung in
der Elementmitte bei den Versuchen 1.9 (oben) bzw. 1.10 (unten)
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Bilder 23 und 24: Zeitliche Verldufe der Dehnung (Messstelle 1 - H) und der Durchbiegung in
der Elementmitte bei den Versuchen 1.11 (oben) bzw. 1.12 (unten)
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Bild 25:

Zeitliche Verlaufe der Dehnungen beim Referenzversuch 1.4
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Bilder 26 und 27: Zeitliche Verlaufe der Verschiebungen (oben) bzw. der Scheibenbeschleuni-
gungen (unten) beim Referenzversuch 1.4
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Bilder 28 und 29:

Diagramm mit Angabe der maximalen Dehnung (oben) bzw. der maximalen
Scheibenbeschleunigung (unten) in der Elementmitte in Abhéngigkeit des
Impulses bei der Versuchsreihe 1 mit Menschen
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Bilder 30 und 31: Diagramm mit Angabe der maximalen Durchbiegung in der Elementmitte

(oben) bzw. der StoRzeit T, (unten) in Abhéngigkeit des Impulses bei der
Versuchsreihe 1 mit Menschen
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Tabelle 4: Ergebnisse der Versuchsreihe 2.1 bis 2.3 (SchulterstéRe) mit dem Dummy
Ver- Ver- Fall- Ge- | Impuls Stol3zeit Héchstwerte
such | suchs- | héhe |schwin- 3) =
Nr. reihe 1) digkeit T-max | T-30% | T-10% | Deh- |Beschleunigung | Durch-
2) 4) 5) 6) nung : bie-
7) Dum- | Schei- | gung®
my® be?
cm m/s | kgm/s ms ms ms pm/m m/s? mm
2.1 10 1.4 147 48 88 127 796 - 129 A7
21.2 10 1.4 147 48 88 116 829 - 120 17,2
2.1.3 ESG 20 2,0 208 48 78 96 1021 - 281 23,4
214 45 3,0 312 Bruch der ESG-Scheibe, letzte Messwerte:
- - - 1083 - 476 14,9
2.2 2 0,4 45 - - - 226 - - -
222 2 0,4 45 - - - 244 - = -
293 2 0,4 45 . . - 253 . . -
224 2 0,4 45 . = 2 208 5 L B
2.2.5 2 0,4 45 - - - 292 - 18 5,1
2.2.6 5 0,7 77 - - = 508 - 56 9,2
227 10 1,2 126 - - - 721 - - -
228 Alu 10 1,2 126 - = - 731 - - =
229 |Mai-89 | 49 11 | 118 - s : 791 s 79 | 135
2.2.10 20 15 169 - - - 1343 - 133 19,8
2211 30 2,1 216 - - - 1979 - 186 37.4
2212 30 1,9 204 - - - 1962 - 193 247
2213 40 2,3 239 - - - 1299 - - -
2214 40 2,2 230 S - - 2505 - 222 39,2
22215 40 2,2 235 - - - 1668 - 190 32,1
2.2.16 40 2,2 226 - - = 1885 - 180 39,4
Fortsetzung auf Beilage 23
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Fortsetzung Tabelle 4
Ver- Ver- Fall- Ge- | Impuls Stolzeit Hoéchstwerte
such | suchs- | héhe [schwin- 3)
Nr. reihe 1) digkeit T-max | T-30% T Deh- |Beschleunigung | Durch-
2) 4) 5) 6) nung = bie-
cm m/s kgm/s ms ms ms pm/m m/s? mm
2.3.1 5 0,92 97 63 - 88 381 39 59 9,3
232 5 0,85 89 60 - 131 405 31 63 8,7
233 10 1,12 118 50 - 142 602 58 177 13,1
2.3.4 12 1,3 137 46 65 132 643 82 217 14,9
2.35 12 1,2 126 49 - 135 614 87 162 -
2.3.6 12 1,2 126 49 - 134 640 84 170 14,8
237 12 1,2 126 49 - 136 643 82 174 14,8
238 | sl 12 | 13 | 137 | 48 - | 133 | 645 | 86 | 159 | 149
2.3.9 12 1.3 137 49 - 134 637 84 166 14,8
2.3.10 15 1.4 147 43 - 121 758 88 224 17,6
2.3.11 20 1.5 158 40 - 111 877 126 241 18,6
2.3.12 30 1,9 200 36 - 96 1116 191 398 23,8
2.3.13 45 2,2 231 36 - - 1605 209 567 55
2.3.14 60 2.7 284 33 - 78 1418 290 755 -
2.3.15 60 2,6 273 33 - 81 1437 282 737 -
Anmerkungen:

1) Die Fallhéhe bezieht sich auf den Bezugspunkt (ca. Schwerpunkt) des Dummys.
2) Geschwindigkeitsmessung mit einer Videoanlage
3) Impuls = Masse x Geschwindigkeit
4) T-max ist definiert als Zeit ab StoRbeginn bis zum Erreichen der gréBten horizontalen
Dehnung in der Scheibenmitte.
5) T-30% ist definiert als Zeit ab StoRbeginn bis zum Erreichen von 30 % der gréRten
horizontalen Dehnung der Scheibenmitte wahrend der Entlastungsphase.
6) T ist die StoRzeit bis zum Nulldurchgang der Dehnung
7) GroRte in horizontaler Richtung gemessene Dehnung (Messstellen 1-H, 1-O oder 1-U).
8) Gemessen an der gegeniiberliegenden Schulter
9) Gemessen in der Scheibenmitte
10) Referenzversuch
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Tabelle 5: Ergebnisse der Versuchsreihen 2.4 und 2.5 (Variation der Kdrperlage) mit dem
Dummy
Ver- |Element |Aufprall-| Ge- Impuls Hochstwerte
such stelle | schwin- 2) ,
NFr. digkeit Dehnung Beschleunigung Durch-
bie-
L Mitte® | Seite | Dum- | Schei- | gung®
my® be®
m/s kgm/s pm/m m/s? mm
2.4.1 0,23 24 127 271 2,4 43 1,9
242 0,51 54 397 96,9 6,3 18,4 6,1
Alu Kopf
243 0,66 69 593 131 B 21,6 7.5
24.4 1,20 126 1692 349 23.5 70,2 18,3
2.5 0,47 49 99 242 25 20 3.5
Kopf-/
252 Alu Sehiilter 0,98 103 252 557 75 57 8,9
2.53 1,64 172 440 1252 209 230 19,5
Anmerkungen:
1) Geschwindigkeitsmessung mit einer Videoanlage
2) Impuls = Masse x Geschwindigkeit
3) GroRte in der Elementmitte in horizontaler Richtung gemessene Dehnung
(Messstellen 1-H, 1-O oder 1-U)
4) Messstelle am Viertelspunkt (Messstelle 2-H)
5) Die Beschleunigungsaufnehmer wurden am Kérper (Rumpf) ca. in Bewegungsrichtung
appliziert.
6) Gemessen in der Scheibenmitte
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Bild 32: Zeitliche Verlaufe der Dehnungen beim Referenzversuch 2.3.4
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Bilder 33 und 34: Zeitliche Verldufe der Verschiebungen (oben) bzw. der Beschleunigungen
(unten) beim Referenzversuch 2.3.4
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Bilder 35 und 36: Diagramm mit Angabe der maximalen Dehnung (oben) bzw. der maximalen

Durchbiegung (unten) in der Elementmitte in Abhéngigkeit des Impulses bei
den Versuchsreihen 2.1 bis 2.3 (SchulterstoR mit Dummy)
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Bilder 37 und 38: Diagramm mit Angabe der maximalen Beschleunigung in der Elementmitte

(oben) bzw. der StoRkérperbeschleunigung (unten) in Abh&ngigkeit des
Impulses bei den Versuchsreihen 2.1 bis 2.3 (Schultersto mit Dummy)
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Bilder 39 und 40:

Diagramm mit Angabe der StoRzeit T, und T (oben) bei der Versuchsreihe
2.3 (SchulterstoB mit Dummy) bzw. Angabe von maximalen Dehnungen bei

den Versuchsreihen 2.3 bis 2.5 in Abhéngigkeit des Impulses
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Tabelle 6: Ergebnisse der Versuchsreihe 3 mit dem Glaskugelsack
Versuch | Fallhé- Ge- Impuls StoRzeit Hoéchstwerte
Nr. he schwin- 3) ;
1) digkeit T-max i Deh- | Beschleunigung | Durch-
2) 4) 5) nung bie-
6) StoB- | Schei- | gung®
korper” |  be®
cm m/s kgm/s ms pm/m m/s? mm
3.1 10 1,4 70 38 117 225 28,3 26,3 47
3.2 20 2,0 100 38 97 370 75,3 36,5 8,2
3.3 40 2,8 140 33 81 563 143,6 62,8 13,2
3.4 60 3,4 170 32 76 636 182,9 74,2 15,7
3.5 60 3,4 170 30 74 671 160,9 85,5 16,6
3.69 60 2,9 145 31 73 702 203 118 16,6
Anmerkungen:

StoRkdrper:  Glaskugelsack nach der ETB-Richtlinie ,Bauteile, die gegen Absturz sichern® mit
einer Masse von 50 kg

1) Die Fallhche ist auf den geschatzten Schwerpunkt bezogen.

2) Geschwindigkeiten ist bei den Versuchen 3.1 bis 3.5 aus den Fallhéhen berechnet,
beim Versuch 3.6 mit Hilfe einer Videoanlage gemessen.

3) Impuls = Masse x Geschwindigkeit

4) T-max ist definiert als Zeit ab StoRBbeginn bis zum Erreichen der gréten horizontalen
Dehnung in der Scheibenmitte.

5) T ist definiert als Zeit ab StoRbeginn bis zum Nulldurchgang der gréRten horizontalen
Dehnung in der Scheibenmitte.

6) GroRte in horizontaler Richtung gemessene Dehnung (MeRstellen 1M, 10 oder 1U).

7) Der Beschleunigungsaufnehmer wurde an der Riickseite des StoRkdrpers ca. in Hohe des
geschatzten Schwerpunkts appliziert.

8) Gemessen in der Scheibenmitte

9) Referenzversuch
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Bild 41: Zeitliche Verldufe der Dehnungen beim Referenzversuch 3.6 mit dem Glaskugelsack



FMPA Bericht: 25-30438 Datum: 01.07.1999 Beilage 32

* s e [ e
1 (Mitte)
15 A\
7 N\
. 7/ \ —— 2 (Viertelspunkt)
E [—|—
E 0 4 I A
o / N\
g J7 S\
2 J .
% !17 X v
g @ 7
5 /
p—] J I""L\
0 N\
S\ f N
SN >
5
0 50 100 150 200
Zeit [ms]
250 —
Elementmitte (1) [
200 . =
l’ \ —— StoRkérper a
% 150 ’! l\ [
'é; 100 TV
= y
2 50 £ T\
. NN =
£ 0 P
'§ A~ \k“'fb& -y, MA
] N S ‘%[ UANF \
@ .50 Y 7
-100 \h/
-150
0 50 100 150 - 200
Zeit [ms]

Bilder 42 und 43: Zeitliche Verlaufe der Verschiebungen (oben) bzw. der Beschleunigungen
(unten) beim Referenzversuch 3.6 mit dem Glaskugelsack
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Bilder 44 und 45: Diagramm mit Angabe der maximalen Dehnung (oben) bzw. der maximalen

Durchbiegung (unten) in der Elementmitte in Abhéngigkeit des Impulses bei
der Versuchsreihe 3 mit dem Glaskugelsack
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Bilder 46 und 47: Diagramm mit Angabe der maximalen Beschleunigung in der Elementmitte

(oben) bzw. der StoRkérperbeschleunigung (unten) in Abhé&ngigkeit des
Impulses bei der Versuchsreihe 3 mit dem Glaskugelsack
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Bild 48: Diagramm mit Angabe der StoRzeit T in Abhédngigkeit des Impulses bei der Ver-

suchsreihe 3 mit dem Glaskugelsack
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Tabelle 7: Ergebnisse der Versuchsreihen 4.1 bis 4.5 mit dem Zwillingsreifen und einem Auf-
prallpunkt in der Mitte des Elements (Variation der Geschwindigkeit)
Versuch | Versuchs- Fall- Ge- Impuls StoRzeit Héchstwerte
Nr. reihe héhe | schwin- 4)
1) 2) digkeit e, il Deh- |Beschleunigung | Durch-
3) 5) 8) nung bie-
7) StoR- | Schei- gungg)
kor- be®
per®
cm m/s kgm/s ms pm/m m/s? mm
4.1.1 10 75,2 920 - 80 17,2
412 10 80,0 880 - 68 16,4
413 10 80,7 880 - 70 16,2
4.1.4 ESG 10 80,0 | 890 | 53 69 | 164
415 Januar 99 10 L 5 ) - 965 | 63 84 | 17.9
g 45 kg 2
416 3,5 bar 10 ” 983 64 88 | 183
417 10 - 1002 66 90 17,7
418 10 - 1004 66 - 18,1
4.1.9 20 2,0 90 - - 1254 89 122 25,2
421 ESG 10 1.4 70 - - 975 - - -
422 Jgg‘kzg 10 1.4 70 | 37 | 60 | 974 | &5 | 119 | 170
423 4,0 bar 45 3,0 149 31 62 | 1728 - 296 | 39,9
431 10 1,4 70 35 65 917 65 99 16,4
432 20 2,0 100 32 62 1174 96 150 23,2
Alu
433 April 99 30 2.4 120 31 61 1385 125 191 29,5
50 kg 2.4 120 | 30 60 | 1402 .
434 3.5 bar 30 ; 0. 195 28,6
435 45 3,0 150 29 59 1606 159 244 -
436 70 3,7 185 28 58 1854 202 313 -
441 5 1,0 50 36 67,9 654 43 11,0
4472 10 1,4 70 35 65 880 66 15,1
443 20 2,0 100 a3 62,5 1181 96 20,5
4.4.4 Alu 30 2,4 120 | 30 | 60,9 | 1365 | 121 - 27,9
445 “gg'&g 45 3,0 150 | 29 | 589 | 1594 | 152 33,1
446 4,0 bar 70 37 185 28 56,9 | 1831 | 191 472
447 95 4.3 215 28 56,6 1981 239 -
4as Abscheren zweier Schrauben des oberen Profils, letzte Messwerte:
4. 120
49 245 28 50,5 2017 240 - =
Fortsetzung Beilage 37
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Fortsetzung Tabelle 7

Versuch | Versuchs- Fall- Ge- Impuls StoRzeit Hoéchstwerte
Nr. reihe hoéhe | schwin- 4)
1) 2) digkeit j il Deh- |Beschleunigung | Durch-
3) 5) 6) nung bie-
7) StoRR- | Schei- gungg)
kér- | be?
per®
cm m/s kam/s ms pm/m m/s? mm
451" 5 1,0 50 38 70 705 38 71 11,5
452 Alu 10 1,4 70 | 3 | 66 | 929 | 68 | 102 | 157
453 Jgg'kzg 45 30 | 150 | 20 | 59 | 1571 | 142 | 225 | 426
454 4,0 bar 120 49 245 28 56 | 2086 | 280 379 =
455 120 49 245 28 56 2080 286 378 -
Anmerkungen:

StoRkérper:  Zwillingsreifen in Anlehnung an E DIN EN 12 600
Aufprallstelle: Elementmitte

1) Versuchsreihe mit Angabe des eingebauten Elements (Dicke: 8mm), des Zeitraums der
Versuchsdurchfiihrung, der Gesamtmasse des StoRkérpers und des Reifenluftdrucks

2) Die Fallhéhe ist auf den Schwerpunkt bezogen

3) Die Geschwindigkeiten sind aus den Fallhéhen berechnet, sie wurden bei einigen Versuchen
mit Hilfe einer Videoanlage uberprift.

4) Impuls = Masse x Geschwindigkeit

5) T-max ist definiert als Zeit ab StoRbeginn bis zum Erreichen der gréRten horizontalen
Dehnung in der Scheibenmitte.

6) T ist definiert als Zeit ab StoRbeginn bis zum Nulldurchgang der gréRten horizontalen
Dehnung in der Scheibenmitte.

7) GroBte in horizontaler Richtung gemessene Dehnung (Messstellen 1M, 10 oder 1U).

8) Der Beschleunigungsaufnehmer wurde an der Rickseite des StoRkérpers ca. 10 cm
unterhalb des Schwerpunkt appliziert.

9) Gemessen in der Scheibenmitte

10) Referenzversuch
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Tabelle 8: Ergebnisse der Versuchsreihe 4.6 mit dem Zwillingsreifen (Variation der Aufprall-
stelle)
Ver- | Element | Auf- |Fall-| Ge- |Impuls| StoRzeit Héchstwerte
such prall- |héhe | schwin- | 3)
Nr. stelle | 1) | digkeit Mol X Dehnung Beschleunig. |Durch
2) 4) 5) bie-
Mitte | StoB- [ Rand | StoB- |Schei | 9U"9
6) |stelle| 8) |komper| be | 1
7) 9) 10)
cm m/s | kgm/s ms pm/m m/s? mm
4.6.1 10 1,4 70 34 | 62 | 379 | 1000 - - 166 | 16,2
46.2 Seite 10 1,4 70 34 | 62 | 378 | 990 - 64 106 | 15,1
ESG
@) Bruch der ESG-Scheibe, letzte Messwerte:
46.3 45 3,0 150
- - | 448 | 1546 - 1561 288 | 39,2
46.4 Alu 10 1,4 70 32 | 60 | 314 | 848 91 57 99 12,6
Press- Seite
46.5 | leisten ) 10 1,4 70 32 | 60 | 327 | 888 98 63 108 | 13,2
schwach
46.6 12) 45 3,0 150 24 | 57 | 518 | 1717 | 292 148 231 | 28,6
467 | A 10 | 14 70 | 31 |58 | 321|875 | 98 | 67 | 111 | 16,1
Press- | Seite
4.6.8 leisten 2) 45 3,0 150 23 | 55 | 530 | 1733 | 278 154 244 | 38,3
4.6.9 | normal 120 4.9 245 24 52 | 667 | 2534 | 527 303 394 | 66,3
4.6.10 10 1.4 70 26 | 54 | 190 | 836 | 9,7 82 85 6,1
46.11 Eck 45 3,0 150 25 56 | 388 | 1629 | 27,8 193 232 | 19,9
Alu o
46.12 ®) |45 | 30 | 150 | 24 | 49 | 401 |1584 | 27,1 | 214 | 256 | 537
46.13 120 4,9 245 20 | 47 | 616 | 3294 | 46,6 | 370 470 | 53,6
Anmerkungen:

StoBkérper:  Zwillingsreifen in Anlehnung an E DIN EN 12 600

1) Die Fallhéhe ist auf den Schwerpunkt bezogen.

2) Die Geschwindigkeiten sind aus den Fallhéhen berechnet.

3) Impuls = Masse x Geschwindigkeit

4) T-max ist definiert als Zeit ab StoBbeginn bis zum Erreichen der gréRten horizontalen
Dehnung an der Aufprallstelle.

5) T ist definiert als Zeit ab StoRBbeginn bis zum Nulldurchgang der Dehnung an der
Aufpralistelle.

6) GroRte in horizontaler Richtung gemessene Dehnung (Messstellen 1M, 10 oder 1U).

7) Dehnung im Bereich der Aufpralistelle in horizontaler Richtung (Messstellen 2-H oder 6-H)

8) Dehnung im Bereich der Pressleisten (Messstelle 7)

9) Der Beschleunigungsaufnehmer wurde an der Riickseite des StoRkérpers ca. 10 cm
unterhalb des Schwerpunkt appliziert.

10) Gemessen im Bereich der Aufpralistelle

11) Gemessen in der Scheibenmitte

12) Fur diesen Versuch wurden die Schrauben in den Pressleisten nur schwach angezogen.
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Tabelle 9: Ergebnisse der Versuchsreihe 4.7 mit dem Zwillingsreifen (Variation des Reifenluft-
drucks)
Ver- Luft- Fall- Ge- Impuls Héchstwerte
such druck héhe schwin- 3) _
Nr. 1) digkeit Deh- Beschleunigung Durch-
2) nung biegung
4) 35 Schei- 7)
StoR- be®
kérper®
bar cm m/s kgm/s ym/m m/s? mm
471 5 1,0 50 616 41,6 - 10,6
47.2 20 2,0 99 1086 88,5 B 19,5
2,0
473 45 3,0 149 1455 125,8 - 27,2
4.7.4 120 4,9 243 1709 253 252 63,1
4.7.5 5 1,0 50 628 42,0 B 11,2
476 20 2,0 99 1161 92,8 - 20,8
35
477 45 3,0 149 1555 139,9 - 32,5
47.8 120 49 243 1971 279 373 E
479 5 1,0 50 666 46,2 - 11,5
4.7.10 20 2,0 99 1196 97,1 - 21.3
5,0
4.7.11 45 3,0 149 1636 146,2 - 33,8
4.7.12 120 49 243 2184 297 401 -
Anmerkungen:
StoRkérper:  Zwillingsreifen in Anlehnung an E DIN EN 12 600
1) Die Fallhohe ist auf den Schwerpunkt bezogen.
2) Die Geschwindigkeiten sind aus den Fallhéhen berechnet.
3) Impuls = Masse x Geschwindigkeit
4) GroRte in horizontaler Richtung gemessene Dehnung (Messstelle 1-H)
5) Dehnung im Bereich der Aufprallstelle in horizontaler Richtung (Messstellen 2-H oder 6-H)
6) Der Beschleunigungsaufnehmer wurde an der Rickseite des StoRkérpers ca. 10 cm
unterhalb des Schwerpunkt appliziert.
7) Gemessen in der Scheibenmitte
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Bild 49:

Zeitliche Verlaufe der Dehnungen beim Referenzversuch 4.5.1 (Zwillingsreifen)
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Bilder 50 und 51: Zeitliche Verldufe der Verschiebungen (oben) bzw. der Beschleunigungen

(unten) beim Referenzversuch 4.5.1 (Zwillingsreifen)
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Bilder 52 und 53: Diagramm mit Angabe der maximalen Dehnung (oben) bzw. der maximalen

Durchbiegung (unten) in der Elementmitte in Abhangigkeit des Impulses bei
den Versuchsreihen 4.1 bis 4.5 (Zwillingsreifen in Elementmitte)
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Bilder 54 und 55: Diagramm mit Angabe der maximalen Beschleunigung in der Elementmitte

(oben) bzw. der StoRkérperbeschleunigung (unten) in Abhéngigkeit des
Impulses bei den Versuchsreihen 4.1 bis 4.5 (Zwillingsreifen in Elementmitte)
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Diagramm mit Angabe der StoRzeit T (oben) und T, (unten) bei den Ver-

Bilder 56 und 57:
suchsreihen 4.1 bis 4.5 (Zwillingsreifen mit Aufprall in der Elementmitte)
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Bilder 58 und 59: Diagramm mit Angabe der maximalen Dehnung in der Scheibenmitte (oben)

und an der Aufprallstelle (unten) bei den Versuchsreihen 4.5 und 4.6 (Zwil-
lingsreifen)
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Bilder 60 und 61: Diagramm mit Angabe der maximalen Dehnung (oben) bzw. der maximalen

Durchbiegung (unten) in der Elementmitte in Abhangigkeit des Impulses bei
der Versuchsreihe 4.7 (Zwillingsreifen mit Variation des Luftdrucks)
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Bilder 62 und 63: Diagramm mit Angabe der maximalen StoRk&rperbeschleunigung (oben) und

der StoRzeit (unten) in Abhangigkeit des Impulses bei der Versuchsreihe 4.7
(Zwillingsreifen mit Variation des Luftdrucks)
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Tabelle 10:  Ergebnisse der Vergleichsversuche mit dem Zwillingsreifen und einem Aufprallpunkt
in der Mitte des VSG-Elements (Variation der Geschwindigkeit)

Versuch Element Fall- Ge- Impuls StoRzeit Hoéchstwerte
Nr. 1) héhe | schwin- 4)
2) digkeit oo L Deh- |Beschleunigung | Durch-
3) 5) 6) nung bie-
7) StoB- | Schei- | gung®
kor- be?
per®

cm m/s kgm/s ms pm/m m/s? mm

5.1 2 27 62 356 42,0 | 33,7 | 4,52

52 2 30 69 325 322 | 286 | 4,29
0,6 30

53 2 29 69 304 326 | 21,2 | 3,97

54 2 30 69 312 306 | 22,8 | 4,08

VSG :

5.5 6/0,76/6 3 30 69 370 41,2 322 | 494
Floatglas 0,8 40

586 +PVB 3 30 69 376 41,2 | 27,9 | 502

579 5 28 65 490 56,1 412 | 6,70
1,0 50

5.8 5 29 66 496 542 | 48,7 | 6,71

5.9 7 1,2 60 29 62 570 70,2 545 | 7,86

5.10 8 1,3 65 28 61 605 71,4 | 58,5 | 8,30

Anmerkungen:

StoRkérper:  Zwillingsreifen in Anlehnung an E DIN EN 12 600 (50 kg, 4,0 bar)
Aufprallstelle: Elementmitte

1) Angabe des Glasaufbaus und der Zwischenschicht, Angabe in mm

2) Die Fallhdhe ist auf den Schwerpunkt bezogen

3) Die Geschwindigkeiten sind aus den Fallhéhen berechnet, sie wurden bei einigen Versuchen
mit Hilfe einer Videoanlage Uberpriift.

4) Impuls = Masse x Geschwindigkeit

5) T-max ist definiert als Zeit ab StoRbeginn bis zum Erreichen der gréBten horizontalen
Dehnung in der Scheibenmitte.

6) T ist definiert als Zeit ab StoRbeginn bis zum Nulldurchgang der gréRten horizontalen
Dehnung in der Scheibenmitte.

7) GroRte auf der Absturzseite in horizontaler Richtung gemessene Dehnung (Messstelle 1-H).

8) Der Beschleunigungsaufnehmer wurde an der Riickseite des StoRkérpers ca. 10 cm
unterhalb des Schwerpunkt appliziert.

9) Gemessen in der Scheibenmitte

10) Referenzversuch
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Bild 64: Zeitliche Verlaufe der Dehnungen beim Pendelschlagversuch 5.1 mit dem Zwillings-

reifen (Fallhéhe 8 cm) und der VSG-Scheibe, bestehend aus 2 x 6 mm Floatglas und

einer 0,76 mm - PVB-Folie
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Bilder 65 und 66: Zeitliche Verldufe der Verschiebungen (oben) bzw. der Beschleunigungen
(unten) beim Referenzversuch 5.1 (Zwillingsreifen mit VSG-Scheibe)
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Tabelle 11:  Vergleich der Referenzversuche mit unterschiedlichen StoRkérpern
StoRkérper Mensch Dummy Sack Reifen Reifen
Masse StoRkdrper [kg] 76 105 50 50 50
dto. VSG
Element Aluminiumplatte b x h = 1050 x 2056, Dicke 8 mm | 2 X5 mm
Folie 0,76
mm
Versuch Nr. 14 234 3.6 451 5.1
Anlauf / Fallhdhe IR G 60 cm 5 cm 8 cm
Aufprallgeschwindigkeit [m/s] 3.1 13 2,9 1,0 1,3
Impuls [kgm/s] 236 137 145 50 65
| - 37 46 31 38 28
_ Taon 67 65 62 62 50
StoRzeit [ms]
Faom 98 71 69 68 55
g 221 132 73 70 97
1-H 681 643 702 705 605
Dehnung in Ele- 1-V 305 608 439 417 357
mentmitte (Mess-
stelle 1) [um/m] 1-AH -619 -482 -558 -589 -564
1-AV - -350 -190 -267 -286
Dehnung im Vier- 2-H 266 351 350 224 -
telspunkt (Mess-
stelle 2) [um/m] 2-V 107 = = = =
Dehnung am 3-H 75 102 109 59 -
Rand (Messstelle
3) [um/m] 3-V -125 - s ™ =
Dehnung im Be-
reich der Ein- 7 - 94 109 59 -
spannung [pm/m]
Dehnung in der 6-H 102 160 131 89 -
Ecke (Messstelle
6) [um/m] 6-V 41 190 A4 30 -
Spannung 1 62,1 67,3 67,4 67,0 57,5
[N/mm?] 1-A - -47,6 -49,3 54,6 -52,3
Durchbiegung in der Mitte 13.7 14.9 16,6 11,5 83
[mm]
| Eouent-| | gy 217 118 71 59
Beschleunigun- | mitte
en [m/s N
g et Sioll - 82 203 38 71

kérper




FMPA Bericht: 25-30438 Datum: 01.07.1999 Beilage 52

800

/-% Mensch

600 // \
If \ —— Dummy
|
400 177
|
|

200 ]

T ) O

Dehnung [pm/m]

-

o oS e

-200
0 50 100 150 200 250 300

Zeit [ms]

800

Sack

-

600
' Reifen

I

o

o
-

N
o
o

Dehnung [pm/m]

0 i X 7

-200

0 50 100 150 200 250 300
Zeit [ms]

Bilder 67 und 68: Zeitliche Verldufe der Dehnungen bei den Referenzversuchen mit Mensch
und Dummy (oben) bzw. mit Glaskugelsack und Zwillingsreifen (unten)
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Bild 69: Zeitliche Verlaufe der Dehnungen in Elementmitte bei den Referenzversuchen

(Zwillingsreifen) mit der Aluminiumplatte (Fallhéhe 5 cm) und der VSG-Scheibe
(Fallhéhe 8 cm)



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

