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Auftrag und Veranlassung

Das Institut fur Statik der TU Darmstadt wurde von der Projektgruppe Absturzsicherung des
SVA Glas im Bauwesen am Deutschen Institut fur Bautechnik mit der Durchfihrung von
Pendelschlagversuchen an Normscheiben und anderen absturzsichernden Verglasungen
mit dem Pendelkérper nach E DIN EN 12600 1998-06 (Doppelreifen) beauftragt. Die
Versuche sollten zum Vergleich mit dem alten Pendelkdrper nach DIN 52337 und zur
Bestimmung von dynamischen und statischen Kennwerten zur Entwicklung eines
Rechenmodelles durchgefuhrt werden.

Kurzfassung

Vom Institut fir Statik der Technischen Universitat Darmstadt wurden verschiedene Experi-
mente durchgefuhrt, um die Belastung und das Verhalten von Verglasungen bei weichem
Stol3 zu untersuchen. In der bauaufsichtlichen Zustimmungspraxis mussen derzeit Nach-
weise zum Anprall, z.B. bei absturzsichernden Verglasungen, in der Regel durch Versuche
an Originalbauteilen gefuhrt werden, die - haufig zu spat beachtet - mit zeitlichem Aufwand
und grofen Unsicherheiten bei Planern und ausfihrenden Firmen verbunden sind. Ziel war
daher die Entwicklung eines Modells, dal} einen rechnerischen Nachweis des weichen
Stolles auf Verglasungen ermdéglicht. Wahrend der Experimente wurden dazu sowohl die
Beschleunigung des stoRenden Korpers wahrend des StoRlvorganges als auch die Dehnun-
gen des Glases auf der Ruckseite der beanspruchten Scheiben bestimmt. Experimentelle
Vergleiche mit menschlichen Kérpersté3en zeigen, dal} die Belastungen mit dem Doppel-
reifen-Pendelkérper die des menschlichen KdérperstoRes fur die bisher vorgeschriebenen
Fallhéhen weit Ubertreffen. Auf Basis der Ergebnisse wurde ein Rechenmodell mit Hilfe der
Methode der Finiten-Elemente entwickelt, das mit den experimentellen Ergebnissen fir ver-
schiedene Lagerungsarten gut Ubereinstimmt und eine Berechnung an beliebigen Stellen
der Scheibe zulaRt. Ein weiteres, vereinfachtes Modell auf Basis eines Zweimassen-
Schwingers soll Berechnungen ohne grofRen numerischen Aufwand erméglichen. Mit diesem
Modell wurden statische Ersatzlasten fur zweiseitig und vierseitig gelagerte Scheiben mit
handelsublichen Abmessungen bestimmt. Mit einer allgemeinen Ersatzlasttafel, fur die nur
die Steifigkeit der Scheibe und deren mitschwingende Masse bestimmt werden missen,
kénnen statische Ersatzlasten fur beliebige Konstruktionen ermittelt werden.

Die Versuchsergebnisse und bruchmechanische Berechnungen bestéatigen zudem, daR die
Festigkeit von Floatglas bei kurzer StoReinwirkung signifikant héher ist als die in

Biegeversuchen nach den Normen ermittelte Festigkeit.



1 Einleitung

Glas wird inzwischen sehr haufig nicht nur als ausfachendes Element, sondern auch als
konstruktives Element im Bauwesen eingesetzt. Bei der Bemessung dieser Verglasungen ist
zu beachten, daR fur Glas aufgrund seines Sprédbruchverhaltens Belastungen maRgebend
werden kénnen, die fir tbliche Baustoffe in der Regel harmlos sind. Zu diesen Belastungen
gehoren StoRbelastungen, beispielsweise der menschliche KoérperstoRR als weicher StoR,
oder harte StoRe durch herabfallende Gegenstéande.

Die Auswirkungen von StéRen durch menschlichen Anprall kénnen besonders bei
absturzsichernden Verglasungen, z.B. im Fassadenbau, bei Ganzglasbriistungen oder bei
nichttragenden inneren Trennwénden aus Glas, die Lastannahmen der in entsprechenden
Regelwerken angegebenen Holmlasten Ubertreffen. Aber auch filr betretbare Uberkopfver-
glasungen mufl mit menschlichen KérperstéRen bei der Reinigung der Verglasungen ge-

rechnet werden.

Bisher existiert keine technische Regel fir diese Arten von Verglasungen, und es muf flr
jede Konstruktion eine Zustimmung im Einzelfall gemal dem Ermessen und den Vorschrif-
ten der jeweiligen Landesbaubehérden eingeholt werden. Im Rahmen der Zustimmungs-
verfahren wird fir absturzsichernde Verglasungen und betretbare Uberkopfverglasungen
Ublicherweise der Nachweis des weichen Stof3es durch Bauteilversuche an Originalbauteilen
gefordert. Flr absturzsichernde Verglasungen werden dazu Pendelschlagversuche mit
einem Doppelreifen-Pendelkérper der Masse 50 kg nach E DIN EN 12600 1998-06 durch-
gefGhrt, der mit einem Stahlseil an einer Hilfskonstruktion befestigt (Abbildung 1.1) und - je
nach Konstruktionsart - aus verschiedenen Fallhdhen gegen die vertikale Verglasung
.gependelt wird. Dabei sollen als Aufprallpunkte Ublicherweise der Bereich der
Scheibenmitte, des Scheibenrandes und der Scheibenecke gewahlt werden. Der
Doppelreifen-Pendelkérper besteht aus einer Schwingmasse aus Stahl und einem diese

umgebenden Doppelreifen, der mit 4,0 bar Luftdruck befullt wird (Abbildung 1.2).
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Abbildung 1.1: Konstruktion des Versuchsaufbaus des Instituts fur Statik der TU Darmstadt
zur Durchfthrung von Pendelschlagversuchen in Anlehnung an E DIN EN 12600 1998-06
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Abbildung 1.2: Doppelreifen-Pendelkérper nach E DIN EN 12600 1998-06, m=50 kg



Hinweise uber Anforderungen an absturzsichernde Verglasungen und betretbare
Uberkopfverglasungen im Rahmen der Zustimmungsverfahren bieten z.B. die Merkblétter
der Landesstelle fur Bautechnik des LGA Baden-Wirttemberg [1].

Da die Tauglichkeit jeder neuen Verglasung derzeit versuchstechnisch nachgewiesen
werden mull und sich die Zustimmungspraxis in den einzelnen Bundeslandern teilweise
erheblich unterscheidet, besteht eine Planungsunsicherheit fur Planer und ausfuhrende
Firmen. Damit verbunden sind Kosten, die weniger die tatsachlichen Versuchskosten fur die
Bauteilversuche betreffen, sondern vielmehr Folgekosten durch Austausch von Scheiben
und/ oder Verzugskosten. Aus diesem Grund wird vom Sachverstandigenausschufy (SVA)
Glas im Bauwesen des Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt) eine technische Regel fur
absturzsichernde Verglasungen erarbeitet. Bestandteil dieser Regel soll ein rechnerischer

Nachweis zum weichen Stol} fir absturzsichernde Verglasungen sein.

Von der FMPA Stuttgart und dem Institut fur Statik der TU Darmstadt wurden experimentelle
Untersuchungen durchgefuihrt, die folgende Ziele haben:

» die Erarbeitung eines Rechenmodells zum weichen Sto3 auf Verglasungen und

*= einen Vergleich zwischen Belastung durch menschlichem Kérpersto und Belastung
durch StoRkérper.



2 Experimentelle Untersuchungen

2.1 Pendelschlagversuche mit dem 50 kg Doppelreifen-Pendelkdrper gegen

einen starren Korper

2.1.1 Versuchsaufbau und MeReinrichtungen

Um dynamische und statische Kennwerte 2zu erhalten, wurden zunéchst
Pendelschlagversuche aus verschiedenen Fallhéhen gegen eine starre Wand durchgefuhrt.
Der Luftdruck in den Reifen wurde auf 4,0 bar eingestellt. Wahrend der Versuche wurde die
Beschleunigung des Pendelkdrpers gemessen. Dazu wurden in die Mitte der oberen und der
unteren Schwingmasse Beschleunigungsaufnehmer Hottinger Baldwin Meftechnik mit
einem MeRbereich von 2000 m/s? installiet. Pro Versuch wurden zwei
Beschleunigungsaufnehmer verwendet. Vorversuche mit vier Beschleunigungsaufnehmern,
bei denen zusatzlich je zwei Beschleunigungsaufnehmer um 90° versetzt angebracht
worden waren, hatten ergeben, daf} eine Querbeschleunigung des Pendelkdrpers durch
Verdrehen wahrend der Versuche vernachlassigbar ist. Die Versuchsdaten wurden von
einem digitalen MeRverstarker (spider8 oder DMC der Fa. Hottinger Baldwin Meftechnik)
aufgenommen und mit der zugehdrigen Software (catman 2.1 und Microsoft Excel)

ausgewertet. Die Versuche wurden bei Raumtemperatur durchgefihrt.

2.1.2 Versuchsergebnisse

Eine Auswahl der Versuchsergebnisse bei Pendelschlagversuchen gegen die starre Wand
ist in Abbildung 2.1, Abbildung 2.2 und Tabelle 2.1 dargestellt. Eine Zusammenstellung aller

Untersuchungen ist in den Anlagen dargestellt.



Pendelversuch gegen starre Wand, 50kg Pendeimasse
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Abbildung 2.1: Pendelbeschleunigungen bei Stofl gegen eine starre Wand fiir die Fallhdhen

450 mm, 700 mm und 900 mm, Beschleunigungs-Zeit-Verlauf

Tabelle 2.1: Maximale Pendelbeschleunigungen bei Sto gegen eine starre Wand flr
m=45 kg und m=50 kg

Fallhdhe [mm] b:’;‘::f:g b:’i":[:rzlsszg bei t [ms] tmax [MS]
150 - 142 ca. 20 ca. 40
200 - 148 ca. 20 ca. 40
250 - 181 ca. 20 ca. 40
450 279 270 ca. 20 ca. 40
700 342 327 ca. 20 ca. 40
900 375 - ca. 20 ca. 40
1000 - 384 ca. 20 ca. 40
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Abbildung 2.2: Maximale Beschleunigungen des Pendelkorpers in Abhéngigkeit von der
Fallhdhe

2.2 Pendelschlagversuche gegen vierseitig gelagerte Verglasungen im
Normrahmen nach E DIN EN 12600 1998-06

2.2.1 Versuchsaufbau und MeReinrichtungen

Die ScheibengroRe betragt 876 mm x 1938 mm, die Einstandstiefe der Scheiben im
Normrahmen 20 mm auf EPDM der Shore-Harte IRHD 60+5 von 10 mm Dicke. Der
Aufprallpunkt lag bei den durchgefiihrten Versuchen in der Scheibenmitte, am Scheibenrand
(horizontal 300 mm Abstand von der Glaskante, vertikal Scheibenmitte) oder an der
Scheibenecke (jeweils 300 mm Abstand von den Scheibenkanten).

Es wurde jeweils die Beschleunigung des Pendelkorpers wie unter 2.1.1 beschrieben
gemessen. Neben den Versuchen mit dem Doppelreifen-Pendelkérper wurde Prifungen mit
dem Bleischrotsack nach DIN 52337 (Vorgangernorm der E DIN EN 12600 1998-06) und mit
menschlichem KérperstoR, Fuftritt oder EllenbogenstoR ausgefiihrt.



Es wurden acht Versuchsreihen durchgefihrt:

1.

Versuche an 10 Scheiben VSG aus Floatglas der Nenndicke 2 x 3 mm mit 0,38 mm
PVB-Folie.

Versuche an einer Scheibe aus ESG der Nenndicke 8 mm mit zuséatzlicher
Dehnungsmessung auf der schlagabgewandten Seite der Scheibe (Messung in
Scheibenmitte, MeRrichtung parallel zu den Scheibenkanten).

5 Versuche mit dem Bleischrotsack nach DIN 52337 an einem Versuchskérper
entsprechend der Versuchsreihe 2 mit Dehnungsmessung auf der schlagabgewandten
Seite der Scheibe.

6 Versuche an einem Versuchskdérper entsprechend der Versuchsreihe 2 mit Belastung
durch menschlichen Koérpersto® mit Menschen verschiedener Masse und mit
Dehnungsmessung auf der schlagabgewandten Seite der Scheibe. Es wurde durch
einen Schulterstol mit einem Anlauf von 2,50 m die Scheibenmitte gestolRen.

4 Versuche an lIsolierglas 2 x 6 mm Floatglas mit 0,76 mm PVB-Folie (innere,
schlagzugewandte  Scheibe), 15mmSZR und 8 mm Floatglas (auRere,
schlagabgewandte Seite) mit Dehnungsmessung im Scheibenzwischenraum auf der
VSG-Scheibe und Dehnungsmessung auf der schlagabgewandten Seite der

Floatglasscheibe. Hierbei wurden verschiedene Aufprallstellen variiert.

7 Versuche an einem Versuchskérper entsprechend der Versuchsreihe 5 mit Belastung
durch menschlichen Kérpersto mit Menschen verschiedener Masse aus verschiedenen

Anlaufstrecken bis zu 5,0 m oder durch Fultritt.

14 Versuche an Isolierglas 6 mm ESG (innere, schlagzugewandte Scheibe), 15 mm SZR
und 8 mm ESG (aulere, schlagabgewandte Seite) mit Dehnungsmessung im

Scheibenzwischenraum auf beiden ESG-Scheiben. Hierbei wurden verschiedene

Aufprallstellen variiert.

5 Versuche an einem Versuchskérper entsprechend der Versuchsreihe 5 mit Belastung
durch menschlichen KoérperstoR mit Menschen verschiedener Massen aus
verschiedenen Anlaufstrecken oder durch Fufdtritt/ Ellenbogenstof.

Die Dehnungen wurden an den Aufpralistellen mit Dehnungsmefstreifen gemessen, deren

MeRrichtung parallel zu den Scheibenkanten war und Uber einen digitalen MeRverstarker mit

einen PC aufgenommen und ausgewertet. Die Versuche wurden bei Raumtemperatur

durchgefihrt. Die DehnungsmeRsreifen im Scheibenzwischenraum wurden im Werk der Fa.

Kinon-Sicherheitsglas, VEGLA Vereinigte Glaswerke, Aachen vor der Weiterverarbeitung zu

Isolierglas angebracht. Die Versuche an Einfachglas wurden im Werk der Flachglas AG,

Gelsenkirchen, durchgefihrt, die Versuche an Isolierglas an der MPA Darmstadt. Das

Isolierglas war luftgefullt.



2.2.2 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind auszugsweise in Abbildung 2.3 bis Abbildung 2.17 aufgefihrt.
Die Anlagen beinhalten alle Versuchsergebnisse in Tabellenform und in Form von
Beschleunigungs-Zeit-Verldufen bzw. Dehnungs-Zeit-Verldufen. Bei den Scheiben aus
Einfachverglasung VSG aus 2 x 3 mm Floatglas kam es in unterschiedlichen Versuchen und
Fallnbhen entweder zum Bruch beider Scheiben, zum Bruch der schlagabgewandten

Scheibe oder zu keinem Bruch der Scheiben trotz Steigerung bis zur Fallhéhe 1200 mm.
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Abbildung 2.3: Beschleunigungs-Zeit-Verlauf des Pendelkérpers fur VSG aus 2x3 mm
Floatglas bei 450 mm Fallhéhe des Pendelkorpers (Scheibe nicht zerstért)
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Abbildung 2.4: Beschleunigungs-Zeit-Verlauf des Pendelkérpers fir VSG aus 2x3 mm
Floatglas bei 450 mm Falthdhe (Scheiben zerstort)
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Abbildung 2.5: Beschleunigungs-Zeit-Verlaufe des Pendelkérpers fur ESG 8 mm und die

Fallhéhen 450 mm, 700 mm und 1200 mm, jeweils gemittelt aus den Versuchen V15 bis
V38
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Abbildung 2.6: Dehnungs-Zeit-Verlaufe fir ESG 8 mm und die Fallhéhen 450 mm, 700 mm
und 1200 mm, jeweils gemittelt aus Versuchen V15- V38, horizontale Dehnungen
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Abbildung 2.7: Dehnungs-Zeit-Verlaufe fur ESG 8 mm und die Fallhdhen 450 mm, 700 mm
und 1200 mm, jeweils gemittelt aus Versuchen V15-V38, vertikale Dehnungen
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Abbildung 2.8: Dehnungs-Beschleunigungs-Verlauf, exemplarisch fur V15, ESG 8 mm und
450 mm Fallhéhe (Dehnung = Scheibe, Beschleunigung = Pendelkérper)
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Abbildung 2.9: Maximaldehnung der Scheibe, Maximalbeschleunigung des Pendelkérpers

und errechnete Maximallast (F=m-a) fur verschiedene Fallhthen



3000
2500
¢ Doppelreifen TUD 50 kg, 8 mm ESG
T 2000 & Doppelreifen FLAG 50 kg, 10 mm ESG
5
% X Bieischrotsack FLAG 10 mm ESG
<
2 1500 — Logarithmi .
E ogarithmisch (Doppeireifen TUD 50 kg, 8 mm
3 ESG)
»% ~— Logarithmisch (Doppelreifen FLAG 50 kg, 10
«
£ mm ESG)
1000 — Logarithmisch (Bleischrotsack FLAG 10 mm
ESG)
500
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Fallhthe [mm]

Abbildung 2.10: Vergleich zwischen maximalen Dehnungen, Doppelreifen-Versuchskérper
nach E DIN EN 12600 und Bleischrotsack nach DIN 52337 [4]
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Abbildung 2.11: Dehnungs-Zeit-Verlauf bei menschlichem Kérpersto® gegen ESG 8 mm,
Masse 90 kg, Anlaufstrecke ca. 2,50 m (Scheibenmitte)
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Abbildung 2.12: Vergleich zwischen Maximaldehnungen bei verschiedenen Fallhéhen und

Maximaidehnungen bei menschlichen Korperstéen am Normrahmen mit ESG 8 mm
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Dehnungs-Zeit-Verlauf, Aufprallpunkt Scheibenmitte, Falthhe 200 mm, keine Scheibe zerstort
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Abbildung 2.13: Gemessene Dehnungen an Isolierglas VSG 2 x 6 mm Floatglas (innere
Sch.), 8 mm Floatglas (duRere Sch.) bei StoR mit 200 mm Fallhéhe (Scheibenmitte)



V25 E DIN EN 12600 Isolierglas 6émm ESG (innen)/ 8mm ESG (auRen), Dehnungs-Zeit-Verlauf,
Aufprallpunkt Scheibenmitte, Fallhéhe 700 mm
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Abbildung 2.14: Gemessene Dehnungen an Isolierglas 6 mm ESG (innere Scheibe),
8 mm ESG (&uRere Sch.) bei StoR mit Pendelkérper aus 700 mm Fallhdhe (Scheibenmitte)
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Abbildung 2.15: Vergleich zwischen Maximaldehnungen bei verschiedenen Fallhdhen und
Maximaldehnungen bei menschlichen KorperstéfRen an Isolierglas 6 mm ESG/ 8 mm ESG
(Scheibenmitte), Messung der Dehnung auf 6 mm ESG
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Abbildung 2.16: Vergleich zwischen Maximaldehnungen bei verschiedenen Fallhéhen und
Maximaldehnungen bei menschlichen Kérperstéen an Isolierglas 6 mm ESG/ 8 mm ESG
(Scheibenecke), Messung der Dehnung auf 6 mm ESG
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Abbildung 2.17: Dehnungs-Zeit-Verlauf bei menschlichem KorperstoR gegen Isolierglas
6 mm ESG (innere Sch.), 8 mm ESG (&dufere Sch.), Masse 108 kg, Anlaufstrecke ca. 3,0 m



2.2.3 Bestimmung der Ersatzsteifigkeit verschiedener StoRkorper aus 2.2.2, [2]

Mit dem in Kapitel 4. dargestellten Modell des Systems StoRkérper - Scheibe als
Zweimassenschwinger wurden die Ersatzsteifigkeiten der verschiedenen Stol3kérper iterativ
uber die erzeugte Grundschwingung zurtickgerechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.2
aufgeflihrt. Zu beachten ist, daR die Ersatzsteifigkeit derselben Versuchspersonen von
Versuch zu Versuch zunahm (siehe auch Abbildung 2.12), da offensichtlich die Angst vor
Verletzung nach bereits durchgeflihrten Versuchen abnahm. Die Annahme, daR die wahrend
des KorperstoRes wirkende StoRkdrpermasse der Masse der Versuchspersonen entspricht,
ist eine vereinfachte Naherung. In [19] wird flr die wirksame StoRkdrpermasse 60% der

Gesamtkdérpermasse angegeben.

Tabelle 2.2: Ersatzsteifigkeiten verschiedener StoRkérper bei Ansatz eines

Zweimassenschwinger-Modells

StoRkérper/ Versuchsperson Masse |Ersatzsteifigkeit fiir Ersatzsteifigkeit fiir
kgl Muirksam = 100% Mkarper | Mwirksam = 60% MKarper

Doppelreifen-Pendelkérper 4,0 bar 50 395700

Doppelreifen-Pendelkérper 3,5 bar [2] 50 308000

Glaskugelsack [2] 50 ca. 160000

Bleischrotsack 45 ca. 550000

Dummy [2] 105 ca. 500009

Person 1 90 ca. 289000 ca. 121000

Person 2 85 ca. 484000 ca. 168000

Person 3 68 ca. 700000 ca. 204000

Person 4 [2] 76 ca. 350000 ca. 114000

Person 5 [2] 77 ca. 440000 ca. 127000

Person 6 [2] 89 ca. 95000 ca. 47000

Person 7 [2] 82 ca. 200000 ca. 82000




23 Pendelschlagversut:he gegen Balkonbriistungen aus 6 mm emailliertem |

Einscheibensicherheitsglas

2.3.1 Versuchsaufbau

Obwohl die Versuche im Normrahmen nach E DIN EN 12600 eine Aussagekraft bezlglich
der Vergleichbarkeit einzelner Glasprodukte und StoRkdrper bieten, ist aus einer Vielzahl
von durchgefiihrten Pendelschlagversuchen an Originalbauteilen bekannt, daB die Steifigkeit |
der Unterkonstruktion einen entscheidenden Einfluf® auf das Versuchsergebnis haben kann,
da die StoRenergie sowohl durch die Verformung des StoRkorpers als auch die des

gestolRenen Korpers und seiner Unterkonstruktion abgebaut wird.

Um die tatséachliche Beanspruchung der Scheiben bei Einbau in eine Originalkonstruktion
experimentell bestimmen zu kénnen und gleichzeitig den haufigsten Anwendungsfall der rein
ausfachenden Verglasungen zu bericksichtigen, wurde eine ausfachende Balkonbriistung
aus emaillietem Einscheiben-Sicherheitsglas der Nenndicke 6 mm untersucht. Die
Abmessungen betrugen 1695 mm x 1050 mm. Die Scheibe war mit Dichtungsbandern aus
EPDM und einer Einstandstiefe von ca. 20 mm in einen Aluminiumrahmen geringer
Steifigkeit eingefalt und zweiseitig in der Schwerachse der Aluminiumpfosten mit
Blechschrauben befestigt. Die Flachentragheitsmomente der Pfosten um die untersuchte
Biegeachse betrugen 31,49 cm*
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Abbildung 2.18: Untersuchte Balkonbriistungsverglasung



Die Pfosten wurden mit Schraubzwingen an einer steifen Unterkonstruktion befestigt, so dal
sich zwischen Unterkante der Scheibe und Einspannstelle ein Abstand von ca. 150 mm
ergab. Die Emaillierung des ESG war auf der schlagzugewandten Seite. Es wurden
verschiedene Fallhdhen mit unterschiedlichen Aufpralistellen (,Scheibenmitte” und ,untere
Scheibenecke®, Abstand jeweils 250 mm von den Scheibenkanten) untersucht. In Tabelle
2.3 sind die durchgefihrten Versuche dargestellt. Es wurden die Beschleunigungen des

Pendelkdrpers gemessen.

Tabelle 2.3: Durchgefiihrte Versuche an Balkonbrustungen 1695 mm x 1050 mm x 6 mm

Scheibe |Versuch [Aufprallstelle |Fallhéhe [mm]
1 1 Mitte 450
1 2 Mitte 700
2 3 Mitte 450
2 4 Mitte 700
2 5 Ecke 450
3 6 Mitte 450
3 7 Mitte 700
3 8 Ecke 450
3 9 Ecke 700




2.3.2 Versuchsergebnisse

In Abbildung 2.19 und Abbildung 2.20 sind die gemessenen Beschleunigungen des
Pendelkérpers dargestellt.

180

160

140

N
]
]
]

=3
S

Beschleunigung {m/s?]

l
i

A
AN AN
Wi

50 100 150

-20

[ms]
Abbildung 2.19: Beschleunigungs-Zeit-Verlauf fur die Fallhéhe 450 mm und StoR in die
Scheibenmitte
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Abbildung 2.20: Beschleunigungs-Zeit-Verlauf fur die Fallhéhe 450 mm und StoR in die
Scheibenecke

Wie aus den Versuchsergebnissen zu erkennen ist, kommt es beim StoR in die Mitte zu

einem zweimaligen Nachschlagen, wobei der zweite StoR eine héhere Beanspruchung
hervorruft.



2.4 Bewertung der Versuchsergebnisse

Die aus den Versuchen gewonnen Beschleunigungs- und Dehnungs-Zeitverlaufe streuen
trotz der nicht sehr exakten Ho6henjustierbarkeit des Doppelreifen-Pendelkérpers nur

geringfugig. Daher lassen sich aus ihnen Kenntnisse fir einen Rechenansatz gewinnen:

= die GroRe und der Verlauf der Pendelbeschleunigung wird nicht nur von der Fallh6he
beeinflult, sondern auch erheblich von den Masse- und Steifigkeitsverhaltnissen der
Scheibe und der Unterkonstruktion,

= beim Vergleich der Einwirkungsdauer fir verschiedenen Fallhéhen auf gleichartige

Konstruktionen ist eine nahezu konstante Einwirkungsdauer festzustellen,

= der Zusammenhang zwischen der Belastung aus Masse x Beschleunigung des

Pendelkérpers und der Beanspruchung des Glases ist nichtlinear (Abbildung 2.8).

Aus diesen Griinden ist es nicht moglich, den Pendelschlagversuch mit einfachen Mitteln
durch statische Ersatzlasten aus Impulstberlegungen zu simulieren, denn bei einer - fir die
Glasbeanspruchung wichtigen - wirklichkeitsnahen Berechnung mussen sowohl die
Steifigkeiten als auch die Massen des gestolenen und des stoRenden Kérpers
bertcksichtigt werden. Es handelt sich bei den vorliegenden Systemen mit den hier
untersuchten Massen-/ Steifigkeitsverhaltnissen um Zweimassenschwinger, die nicht

entkoppelt betrachtet werden kénnen [3].

Folgende Folgerungen lassen sich aus den Versuchen mit anderen StoRkérpern und dem

menschlichen Kérperstol3 ziehen:

= die Beanspruchung durch den Pendelkérper nach E DIN EN 12600 mit einer Masse von
50 kg ist bei allen durchgefihrten Versuchen héher als die Beanspruchung durch den
Bleischrotsack mit m=45 kg. Der Bleischrotsack hat bei den vorliegenden Versuchen

eine hohere Ersatzsteifigkeit als der Doppelreifen-Pendelkérper,

» der Glaskugelsack hat eine wesentlich geringere Ersatzsteifigkeit als der Doppelreifen-
Pendelkdrper und eine wesentlich gréRere Aufpralifiache. Die durch ihn hervorgerufenen
Beanspruchungen sind wesentlich geringer als die des Doppelreifen-Pendelkérpers,

= die Beanspruchung der Scheiben durch menschlichen Kérpersto, EllenbogenstoR oder
Fultritt war flr alle durchgefihrten Untersuchungen wesentlich geringer als die durch
den Doppelreifen-Pendelkérper hervorgerufenen Belastungen. Die Ersatzsteifigkeit des
menschlichen Korpers schwankt stark, offensichtlich in Abhangigkeit von der
Kérperanspannung und dem Anprallpunkt des Koérpers (Schulter, Arm,...). Bei Ansatz
von 60% wirksamer StoRkdrpermasse des menschlichen Kérpers [19] ist dessen

Ersatzsteifigkeit um mindestens 30% geringer als die des Doppelreifens bei 4 bar
Luftdruck,



= wahrend die Ergebnisse zur Ersatzsteifigkeit des Doppelreifen-Pendelkérpers recht
genau aus verschiedenen Versuchen reproduziert wurden, streut die Ersatzsteifigkeit
des Bleischrotsacks und der Versuchspersonen stark und diese sind als GrofRe fur die

Belastung der Scheiben allein nicht aussagekraftig,

= neben der Masse und der Ersatzsteifigkeit der Versuchspersonen sind auch die
Geschwindigkeit und die Aufprallflache entscheidend, mit denen die Personen auf die
Scheiben treffen. Nach [5a] kommt es ab einer Aufprallgeschwindigkeit > 2 m/s bereits
zu ernsthaften Verletzungen der Person. In [19] dagegen werden Geschwindigkeiten bis
5 m/s angenommen. Die Versuchserfahrungen der vorliegenden Versuche bestatigen,
dal} bereits bei Anrennen aus der untersuchten Anlaufstrecke von ca. 2,50 m leichte

Schulterverletzungen auftraten.

3 Finite-Element-Analyse zur rechnerischen Bestimmung der

Beanspruchungen bei weichem StoR

3.1 Allgemeines

Mit dem Finite-Element-Programm ANSYS®5.5 wurden die oben durchgefiihrten Versuche
rechnerisch simuliert. Es wurde versucht, ein Modell zu entwickeln, daR den gesamten
StoRvorgang auf beliebige Konstruktionen und Lagerungsarten abbildet. In dem von ANSYS
bereit gestellten Analyseverfahren laRt sich das Schwingungsgleichungssystem

M-3+C-X+K-¥=P , (3.1)

als Anfangswerteproblem auffassen und Uber ein Zeitschrittverfahren I6sen. ANSYS bietet

folgende Integrationsverfahren:
o standardméBig ein implizites Analyseverfahren (NEWMARK-Verfahren),
o ein explizites Analyseverfahren (LS-DYNA).

Obwohl sich das explizite Verfahren fur das vorliegende Problem anbieten wirde, stand in
dem verwendeten Programmpaket nur das implizite Verfahren zur Verfugung.

3.2 Modellierung der Scheibe, der Unterkonstruktion des Pendelkdrpers und
der Kontaktelemente
Die Glasscheiben wurden zur Nachrechnung der Versuche mit SHELL63-Elementen

generiert. Flr die Versuche im Normrahmen wurde eine allseitig gelagerte Platte idealisiert,

die in ihrer Ebene statisch bestimmt gelagert war. Fur die Versuche mit den



Balkonbristungen wurden die Pfosten aus BEAM4 —Elementen aufgebaut. Als Bereich der
Anprallflache wurden ca. 20 x 20 cm? gewahlt. Dieser Bereich wurde mit Kontaktelementen
TARGE170 belegt, wéahrend der Pendelkérper mit CONTA173-Elementen Gberzogen wurde.
Der Pendelkérper wurde als 1/6 eines Zylinders modelliert und aus linearelastischen
Volumenelementen aufgebaut (SOLID45). Die Ersatzmaterialeigenschaften (E-Modul,
Querkontraktionszahl) fir den Doppelreifen wurden anhand von Vergleichsrechnungen und
aus den Versuchsergebnissen des Anpralles gegen die starre Wand abgeschatzt.
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Abbildung 3.1: Modell des Doppelreifen-Pendelkérpers vor dem StoRvorgang und bei
maximaler Verformung
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Abbildung 3.2: Modell des Normversuchs nach E DIN EN 12600



Abbildung 3.3: Modell der Balkonbriistungen bei Stof in die Ecke

3.3 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen

3.3.1 StoR gegen eine starre Wand

In Abbildung 3.4 ist ein Vergleich der Pendelbeschleunigungen gegen eine starre Wand mit
der rechnerischen Simulation aufgetragen.
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Abbildung 3.4: Pendelbeschleunigungen bei StoR gegen einen starren Kérper Versuch -FEM
3.3.2 Versuche im Normrahmen nach E DIN EN 12600

in Abbildung 3.5 bis Abbildung 3.7 sind rechnerische Ergebnisse den Versuchsergebnissen
gegenibergestellt.



Vergleich der Pendelbeschleunigungen Versuch-Berechnung, 450mm, 2x3mm VSG aus Float
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Abbildung 3.5: Pendelbeschleunigungen bei VSG aus 2 x 3 mm Floatglas, Versuch - FEM

Pendelbeschleunigung, 700mm, Vergleich FEM Versuch (ESG 8mm)
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Abbildung 3.6: Pendelbeschleunigungen bei ESG 8 mm, Versuch - FEM
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Abbildung 3.7: Dehnungen bei ESG 8 mm, Versuch — FEM, Fallhéhe 450 mm

3.3.3 Versuche gegen Balkonbriistungen

In Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9 sind die rechnerischen Beschleunigungen den

Versuchsergebnissen gegeniibergestelit.
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Abbildung 3.8: Pendelbeschleunigungen Balkonbriistung, Scheibenmitte, Fallhéhe 700 mm




Vergleich der Pendelbeschleunigungen Versuch-Berechnung, 450mm, Ecke
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Abbildung 3.9: Pendelbeschleunigungen Balkonbriistung, Scheibenecke , Fallhéhe 450 mm



3.4 Bewertung der rechnerischen Ergebnisse

Mit dem gewahlten FE-Modell lassen sich die Versuchsergebnisse mit guter
Ubereinstimmung abbilden. Nicht nur die Extremwerte zeigen dabei gute Ubereinstimmung,
sondern auch der Kurvenverlauf der rechnerischen Simulation zeigt die gleichen
Charakteristiken. In Tabelle 3.1 sind die gemessenen und berechneten Extremwerte fir die

Versuche im Normrahmen gegeniibergestellt.

Tabelle 3.1: Vergleich der gemessen Extremwerte Rechnung — Versuch fur Normversuche
und Sto3 gegen eine Stahlwand

Versuchsergebnisse Berechnungsergebnisse
Versuch Nr.: | Fallhéhe Maximalbeschl. |Maximaldehnung| Maximalbeschl. | Maximaldehnung

[mm] [m/s?] [Hm/m] [m/s?] [um/m]
15 450 209,5 1999,919 213,2 2042,24
16 " 213,0 2002,599 213,2 2042,24
17 " 210,9 1985,787 213,2 2042,24
18 " 209,9 1979,208 213,2 2042,24
19 " 212,2 1988,711 213,2 204224
42 " 279,0 starre Wand -+ 281,0 -
21 700 / 2251,614 282,6 2448,56
22 " 2652 2245,036 282,6 2448,56
23 " 264,1 2245,036 282,6 2448,56
24 " 266,9 2250,64 282,6 2448,56
43 " 342,0 starre Wand 324,0 -

Mit dem FE-Modell wurden weitere Berechnungen fir verschiedene Aufprallpunkte
durchgefuhrt. Diese zeigten, daR fur den Versuch im Normrahmen immer der Aufprallpunkt
.Scheibenecke® mafigebend gegenuber dem Aufprallpunkt ,Scheibenmitte ist. Bei

Berechnungen fur punktgelagerte Scheiben mit einem stark vereinfachten Modell wurden



realistische GréRenordnungen ermittelt, die allerdings aufgrund des hohen numerischen

Aufwandes noch fir weitere Scheiben verifiziert werden miissen.

4 Vereinfachtes Modell fiir die vierseitig gelagerte Scheibe auf

Basis eines Zweimassenschwingers

4.1 Allgemeines

Im Rahmen der FE-Anlayse wurde gezeigt, dal} die Beanspruchung der Scheibe und der
Belastungsverlauf stark von den Masse-/ Steifigkeitsverhaltnissen von Pendelkérper und
Scheibe/ Unterkonstruktion abhéngt. Daher ist es nicht méglich, statische Ersatziasten tber
eine Impulsbetrachtung zu erzeugen, wie es in [5a, 5b] fur die Simulation des Kérperstolles

auf leichte Trennwande erreicht wurde.
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Abbildung 4.1: Masse-Feder-Modell bei Impulstubertragung mit ideal elastischem und ideal
plastischem Stof3

Es kann bisher keine abgesicherte Aussage Uber die mallgebende Anpralistelle getroffen
werden. Fur eine Handrechnung kénnte als Belastungsverlauf eine Sinushalbwelle gewahlt
werden und ein dynamischer Ubertragungsfaktor aus bestehenden Diagrammen, z.B. aus
[6]. Hierbei sind jedoch als unbekannte Eingangsgréfen Amplitude der Belastung,
Belastungsdauer und Eigenfrequenz der Scheibe vorzugeben. Da aber weder die Amplitude
noch die Belastungsdauer fur beliebige Konstruktionen bekannt sind, miissen diese
abgeschéatzt werden. Es gelingt mit den bisherigen Ergebnissen jedoch nicht, einen
allgemeinglltigen Verlauf zu finden, der fur beliebige Konstruktionen auf der sicheren Seite
liegt. Der Ubertragungsfaktor ist vom Verhaltnis der Belastungsdauer zur
Scheibeneigenfrequenz abhangig und kénnte im Extremfall zu 1,6 [6] festlegt werden. Da
jedoch auch die Maximallast auf der sicheren Seite abgeschatzt werden muR, ist keine

realistische und wirtschaftliche Bemessung méglich. Zudem ist es mit diesem Modell nicht



méglich, die malRgebende Belastungsstelle zu Uberpriifen, da die Schwingungsanregung

z.B. in Tabellenwerken i.d.R. nicht fur beliebige Stellen von Platten angegeben ist.

Ein Zweimassen-Zweifeder-Modell mit der Berlicksichtigung aller Massen und Steifigkeiten
(Abbildung 4.1) mit Grenzfallbetrachtungen fir sehr steife Scheiben (k, << kg), und sehr
weiche Scheiben (k, >> kg, hier evil. Uber die Impulsbetrachtung mit vollplastischem StoR)
bietet die Mdglichkeit einer etwas realistischeren Idealisierung.

ks kp V=Vp

Abbildung 4.2: Masse-Feder-Masse-Feder Modell fur den Pendelschlagversuch

Die Glasscheibe ihrerseits ist als Einmassenschwinger abbildbar. Hier besteht jedoch das
Problem, da® man zwar die Eigenfrequenzen von Rechteckplatten bestimmen kann, diese
jedoch nur fur die freien Schwingungen der Platte interessant sind. Zusétzlich benétigt man
die Steifigkeit und Masse fur beliebige Anpralipunkte der Scheibe, um StdéRe im Eckbereich

darstellen zu kénnen. Daher werden fur deren Bestimmung folgende Annahmen getroffen:

o die Steifigkeit der Glasscheibe (=Platte im statischen Sinne) wird aus der Durchbiegung
der Platte unter Teilbelastung (GréRe 20 x 20 cm?- Anprallfiache des Pendels) mit einem

linearen Reihenansatz ermittelt,
e der Doppelreifen &Rt sich als lineare Feder idealisieren,
o die sich unter dem StoR einstellende Verformung ist affin zur statischen,

e die mitschwingende Masse errechnet sich im Sinne einer generalisierten Masse flr eine
Eigenform, wobei die Scheibe als eigenes System mit gleichmaRig verteilter Masse
aufgefalt wird, deren erste Eigenform mit der oben bestimmten statischen Verformung

Ubereinstimmt.



4.2 Bestimmung der Ersatzsteifigkeit des Doppelreifen-Pendelkdrpers

FaRt man den Pendel als Einmassenschwinger auf, so kann man durch die Variation der
Ersatzsteifigkeit ahnliche Beschleunigungsverldufe erhalten, wie bei den Versuchen gegen
die starre Wand. Das Pendel wird naherungsweise als eine Masse mit linearelastischer
Kontaktfeder modelliert. Der Verlauf der Beschleunigung kann als eine Sinushalbwelle
beschrieben werden. Die Schwingungsgleichungen eines Einmassenschwingers lautet fur

den ungedampften Fall [8]:

x =x, -sin(w-1) (4.1)
x=x,-0-cos(w-1) (4.2)
X=-x, 0" sin(w-1) (4.3)

mit x,= Schwingungsamplitude, w= Eigenkreisfrequenz, t= Zeit.

Mit dem bekannten Beschleunigungs-Zeit-Verlauf und der Anfangsbedingung:

v, =x=42-gh (4.4)

aus der Energiebilanz E,=E/, a0t sich die Steifigkeit des Doppelreifens zu k,=396000 N/m

abschatzen.

4.3 Modalanalyse des Zweimassen-Zweifeder-Modells

Far das in Abbildung 4.3 dargestellte System ergibt sich fur das dynamische Gleichgewicht
der Teilkorper:

p -« < e
” 1 %

; < Mg ! > < | Mp

7 *s Xs Kp (Xg-Xp)

Abbildung 4.3: Freigeschnittenes Zweimassen-Zweifeder-Modell

Aus dem ,dynamischen® Gleichgewicht der einzelnen Teilkérper ergibt sich [15]:

mc’fcz”kc'xo“kp'(xc_xp) (4.5)
my-Xp, =kp -(xG —xp)

Als Lésungsansatz der Gleichung 4.5 wird die Funktion



X; =Xy, -sin(@-1+¢)

X, =-xy -0 -sin(@ -t + @) (4.6)

i=G,P

verwendet. Daraus 1413t sich Gleichung 4.5 in

[k,.j—m,.j-a)z]-szo (4.7)

Uberfuhren aus der sich Gber

det’[ki -m, a)z]l -0 (4.8)

als nichttriviale Lésungen die Eigenwerte bestimmen lassen. Sie lauten:

2
, « o
@y, =% (_) -pB

2 2
mit
a:ﬁ+_"_f:_+k_6 , (4.9)
m, mg; mg
k, -k
ﬂ: P G
mp -mg

Die Eigenvektoren ergeben sich zu:

fI"] _ [LPGn}
"y, k., (4.10)

Durch Uberlagerung der Eigenformen erhalt man die Bewegungsgleichungen:

{ic}afil ¥, -sin(w, ) + 4, - ¥, -sin(o, - 1) (4.11)
p

und mit den Anfangsbedingungen



0
i(1=0)=0  x,(r=0)=,2-g-h (4.12)
. 0 i 0

erhélt man:

-1
l:A11|=|:lPGl'a’1 chz’wz:| |: 0 ] 4.13)
4, Y0, Wy, -0, N2-8-h

Dieses Ergebnis wurde in ein Visual-Basic-Programm implementiert.

4.4 Bestimmung der Steifigkeit der Glasscheibe liber AAw=0 fiir eine Platte
unter Teilflichenlast
Mit einem in [7] beschriebenen Verfahren wird Uber eine Reihenentwicklung der Belastung

und der Funktion der Durchbiegung fur die Differentialgleichung der Platte unter
Teilflachenbelastung eine Losung erzeugt.

“(x>y)=;; p;"" = Slf(%zJC) Sin(ﬂy) (4.14)
| (2 (3] ”

Do . (mm ). (mr ). (nr ). ($n7
=16— u‘(— ) — ) — j —‘d) :
Don 7 S0 —_~ujsin —=cs b sin — 4 (4.15)

Die Zugspannungen auf der Plattenunterseite ergeben sich aus den partiellen Ableitungen
der Funktion w(x,y):

!
O-:c == 1 _ Vz (w'/.\:\' + V.w/yy)'z
. (4.16)
O'y = —W(WU}. + V'W/m) -2"
Die Ersatzfedersteifigkeit der Platte ergibt sich mit c=d aus:
. F
w(u,v) = Do W, (u,v), mit py = ——— (4.17)

(2-)



FZ _9
E_w(u,v) = kg = walar) (4.18)

4.5 Bestimmung der mitschwingenden Masse

Die mitschwingende Masse wird Uber die Integration der normierten statischen Verformung
ermittelt, wobei vorausgesetzt wird, daR die sich untei der dynamischen Einwirkung
einstellende Verformung affin zur statischen ist. Die mitschwingende Masse ergibt sich im

Sinne einer generalisierten Masse und der aus [8] enthommene Ausdruck:

M=% m, -¥; (4.19)
k=1
mit:
7 generalisierte Masse der Eigenform i
my Einzelmassen eines Systems mit diskreter Massenbelegung
v, normalisierter Eigenvektor

wird in ein Integral Uberfihrt:

*

b a

M =mg=[[p-t-w} dcdy (4.20)
00

Als generalisierte EinwirkungsgréRe wird die StoRlast

B ={#}{P(s)} 4.21)

mit ; als fest vorgegebener Formfunktion angesetzt.

Um das Integral des Doppelreihenansatzes in dem hier verwendeten Programm bestimmen
zu kénnen, wurde der Wert des Integrals nédherungsweise numerisch mit dem Verfahren der

GaufB-Quadratur unter Berlicksichtigung von sechs Gauf3punkten bestimmt.



4.6 Vergleich der Ergebnisse und Bewertung

4.6.1 Vergleichsberechnungen FE-Modell - Zweimassenschwingermodell

In Tabelle 4.1 sind Vergleichsberechnungen mit dem Zweimassenschwinger und ANSYS-

Berechnungen fiur verschiedene Scheibenabmessungen, -dicken und Aufprallpunkte

dargestellt.

Tabelle 4.1: Vergleich der Berechnungsergebnisse Zweimassenschwinger und ANSYS

Scheibe Sto3punkt{Fallhéhe maximale Pendel- Hauptzugspannungen
[mm?] [mm] beschleunigung [N/mm?]
[m/s?]
Federmod | ANSYS | Federmod| ANSYS | Abweichung

1918x855x8 | Mitte | 100 89,20 85,61 99,53 81,55 18%
200 126,14 130,84 140,76 112,2 20%

450 189,22 213,15 211,13 157,3 25%

700 | 23599 | 28257 | 26333 206,5 22%

Ecke 100 101,59 93,10 76,2 71,42 6%

200 | 14367 | 13844 107,0 100,7 6%

450 | 21550 | 224,83 161,3 147,2 9%

855x855x20 | Mite | 450 | 25494 | 268,32 39,26 44,39 -13°
Ecke 450 260,04 272,76 32,54 37,97 1%

2300x2300x8| Mitte | 100 | 68,22 46,99 56,38 46,70 16%
Ecke | 100 83,66 87,55 104,62 77,21 26%

4000 x 2000 x 10| Mitte | 450 - - 83,2 89,4 %

Zusatzlich wurde fur die unter 2.3 und 3.3.3 dargestellte Balkonbrustungsverglasung eine

Vergleichsrechnung mit dem Zweimassenschwingermodell durchgefuhrt. Hier beeinflusst die

Steifigkeit der Holme die dynamische Berechnung. Trifft der Doppelreifen gegen die

zwischen Holmen eingespannte Glasscheibe, so weicht die Glasscheibe zum einen wegen




ihrer durch die Ersatzfeder ks abgebildeten Steifigkeit zurlick und entzieht sich damit der
Lastaufnahme. Zusétzlich weicht aber auch die Glasscheibe als Ganzes zurlick, weil die
Holme unter der Last nachgeben. Die Beanspruchung der Glasscheibe verringert sich
dadurch. Eine Vergleichsrechnung der Ersatzfedersteifigkeit ks aus Hintereinanderschaltung
der Federn ks und ky zu (ky=Steifigkeit des Holmes) ergibt:

1 1 1

*

ks Ks ky

Daraus 1aRt sich Uber das Zweimassen-Zweifedermodell die Beschleunigung von 120 m/s®
ermitteln, die mit den gemessenen 100 m/s? in guter Naherung tbereinstimmen. Allerdings
kann mit dem vereinfachten Modell kein mehrmaliger Kontakt simuliert werden und der Ort

der maximalen Spannung stimmt nicht mit der dynamischen FE-Berechnung Gberein.

4.6.2 SchluBfolgerungen

Die fur den Zweimassenschwinger getroffenen Vereinfachungen rufen zum Teil beachtliche
Unterschiede in den ermittelten Spannungen hervor. Wahrend fur dicke und ,steife”
Scheiben gute Ubereinstimmung erzielt wird, treten die gréRten Unterschiede fur ,weiche*
Scheiben mit groRen Deformationen auf. Dies kann u.a. darauf zuriickgefithrt werden, daR
die Membrantragwirkung hier starken Einflu® hat und die Bestimmung der mitschwingenden
Masse eine Naherung ist. Dieser EinfluR wirkt sich gunstig auf die entstehenden
Zugspannungen aus, allerdings wird er andererseits die Pendelbeschleunigung und damit
auch die Belastung leicht erhéhen. Berlicksichtigt man, dall das Verfahren der statischen
Ersatzlasten ein sehr vereinfachtes Verfahren ist (Abbildung der Glasscheibe durch eine
Punktmasse mit Feder), so sind die erzielten Ergebnisse ausreichend genau. Die
Glasscheibe kann mit Hilfe der statischen Ersatzlasten innerhalb weniger Minuten auf

durchschnittlich 15 % genau bemessen werden.

4.7 Bemessung von Isolierglas

Wie aus den Versuchen mit Isolierglas hervorgeht, ist der Koppeleffekt nur bei kleinen
Fallhéhen direkt wirksam und wirkt bei Fallhéhen ab 450 mm nur verzégert (Abbildungen
2.13 und 2.14), vermutlich wegen der Kompression des Gases im Scheibenzwischenraum.
Anhand der Versuchsergebnisse wird vermutet, da es im SZR bei hohen Fallhéhen zu
einem Kontakt zwischen den Scheiben kommt. Fir die Bemessung von lIsolierglas solite
daher die Innenscheibe fur die StoBRlasten ausreichend dimensioniert werden und der

Koppeleffekt vernachlassigt werden, bis weitere Versuchsergebnisse vorliegen.



5 Statische Ersatzlasten

5.1 Allgemeine Ersatzlasttafel

Aufgrund der vielen unterschiedlichen Méglichkeiten der Lagerung und der unterschiedlichen
Anprallstellen des Pendelkdrpers ist es nicht méglich, fur jeden einzelnen Fall eine statische
Ersatzlast anzugeben und diese Werte zu tabellieren. Daher wurde eine allgemeine
Ersatzlasttafel entwickelt, mit der fur jeden denkbaren Fall die statische Ersatzlast ermittelt
werden kann. Die Allgemeine Ersatzlasttafel hat zwei Eingangswerte: Zum einen die
Ersatzfedersteifigkeit der Glasscheibe ks, zum anderen die mitschwingende Glasmasse
ms, . Aus diesen Eingangsparametern kann die statische Ersatzlast bestimmt werden
(Tabelle 5.2). Hierbei ist zu beachten, daR die statischen Ersatzlasten sich auf eine Fallhéhe
von 450 mm beziehen und entsprechend Tabelle 5.4 mit einem Faktor k, multipliziert werden
mussen. Als Aufprallflache wurden die in den Versuchen ermittelten 200 mm x 200 mm

festgelegt. Es wird von vollem Schubverbund bei Verbund-(Sicherheits-)glas ausgegangen.
Die Beanspruchung der Scheibe hangt von der Anprallgeschwindigkeit v, des Doppelreifens
ab. Diese Anprallgeschwindigkeit ergibt sich aus der Auslenkungshéhe h zu v, = m .
Der Umrechnungsfaktor k, ergibt sich also in Abhangigkeit von der Auslenkungshéhe h zu

v (h) 2gh i [h

" v,(h=45cm) [2.g-45cm +45cm \V45cm

Zur Bestéatigung dieses Zusammenhangs wurden an der FMPA Baden-Wirttemberg in
Stuttgart mehrere Versuchsreihen [2] mit unterschiedlichen Fallhéhen und unterschiedlichem
Reifendruck an Scheiben der Abmessungen 1050mm x 2056mm x 8mm durchgefihrt. Die

Auswertung dieser Versuche ist in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 5.1: Vergleich zwischen dem Umrechnungsfaktor k; aus gemessenen Dehnungen
und aus theoretischen Berechnungen

Versuchsreihe 2,0 bar Versuchsreihe 3,5 bar [Versuchsreihe 5,0 bar | theoretisch:
Fallhéhe h e [10-6] k4 e [10-6] ki e [10-6] k4 ki1
5cm 616 0,65 628 0,64 666 0,64 0,33
20cm 1086 0,86 1161 0,86 1196 0,86 0,67
45cm 1455 1,00 1555 1,00 1636 1,00 1,00
120 cm 1709 1,08 1971 1,13 2184 1,16 1,63

Es ergeben sich bei unterschiedlichem Reifendruck immer die gleichen
Umrechnungsfaktoren. Die Versuchsergebnisse stimmen aber mit der theoretischen

Uberlegung nicht Uberein. Die Ursache liegt erneut vermutlich darin, daR bei zunehmender



Fallhdhe h des Doppelreifens und damit zunehmender Durchbiegung der Glasscheibe der
Membraneffekt beriicksichtigt werden muf. Dieser Effekt Iasst die auftretenden Spannungen
und Dehnungen nicht so stark wie angenommen ansteigen. Als eine weitere Ursache fir die
Abweichungen zwischen den theoretischen Umrechnungsfaktoren und den experimentell
ermittelten Umrechnungsfaktoren kdnnte man ein nichtlineares Verhalien des Reifens
vermuten (keine linear-elastische Feder). In Abbildung 5.1 ist daher ein Vergleich zwischen
dem theoretischen Umrechnungsfaktor k; und den experimentell bestimmten Werten aus
Abbildung 2.2 und Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

Umrechnungsfakior
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\
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Abbildung 5.1: Vergleich zwischen den aus den Maximalbeschieunigungen des Reifens

ermittelten Umrechnungsfaktoren (blau) und den theoretischen Umrechnungsfaktoren (rot)

Hier ergeben sich nur geringe Abweichungen 2zwischen den aus den

Maximalbeschleunigungen ermittelten Umrechnungsfaktoren und den theoretischen Werten.



Tabelle 5.2: Aligemeine Ersatzlasttafel zur Bestimmung der statischen Ersatzlast

[Tafelwerte in kN ks in kKN/m
50 100 200 300 400 500 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 10.000
ms, eff 2,5 47 6,4 8,3 9,3 10,0 | 106 | 123 | 13,1 133 | 134 | 133 13,5
in kg 5,0 47 6,4 8,7 10,0 | 109 | 11,5 | 13,0 | 132 | 136 | 13,9 | 13,7 13,7
7,5 4,5 6,6 8,6 97 104 | 110 | 129 | 141 139 | 13,5 | 14,0 13,8
10,0 46 6,6 8,1 9,3 103 | 11,0 | 121 14,1 145 | 143 | 13,9 14,1
12,5 46 6,4 8,2 9,9 125 | 11,7 | 129 | 13,7 | 146 | 147 | 145 143
15,0 4.6 6,2 8,5 104 | 11,5 | 123 | 13,7 | 131 144 | 148 | 14,8 14,1
17,5 46 59 8,7 107 | 11,9 | 128 | 143 | 138 | 139 | 147 | 14,9 14,0
20,0 4,5 57 8,9 109 | 123 | 13,2 | 148 | 145 | 135 | 144 | 149 14,4
22,5 45 5,8 9,0 1,1 125 | 1356 | 153 | 150 | 141 14,0 | 14,7 14,7
25,0 4,4 5,8 9,1 1,3 12,7 13,7 15,7 15,5 14,6 13,7 14,5 14,9
27,5 43 58 9,2 114 | 128 | 139 | 16,0 | 16,0 | 151 14,2 | 141 15,1
30,0 42 5,8 9,2 114 | 129 [ 140 | 163 | 164 | 155 | 146 | 138 15,2
32,5 42 5,8 9,2 11,5 | 13,0 | 141 165 | 168 | 159 | 150 | 14,2 15,2
35,0 41 5,8 9,2 11,5 | 1311 142 | 16,7 | 171 163 | 154 | 146 15,2
37,5 4.1 57 9,2 11,5 | 131 143 | 169 | 174 | 166 | 158 | 150 15,2
40,0 4,0 57 9,2 11,5 131 14,3 17,1 17,6 17,0 16,1 15,3 15,1
42,5 3,9 57 9,1 11,5 | 131 144 | 172 | 179 | 172 | 164 | 156 15,0
45,0 3,9 56 9,1 11,5 | 131 144 | 17,3 | 181 175 | 16,7 | 159 14,8
47,5 3,8 5,6 9,1 11,4 13,1 14,4 17,4 18,3 17.8 17,0 16,2 14,6
50 3,8 55 9,0 11,4 13,1 14,4 17,5 18,5 18,0 17,2 16,5 14,5
60 3,6 53 8,8 11,2 12,9 14,3 17,7 19,1 18,8 18,1 17,4 14,5
70 3,5 51 8,5 10,9 12,7 141 17,8 19,5 19,4 18,8 18,2 15,3
80 3.4 4,9 8,2 10,6 12,4 13,8 17,7 19,8 19,8 19,4 18,8 16,0
90 33 47 7.9 10,3 12,1 13,6 17,6 20,0 20,2 19,9 19,3 16,7
100 3,2 4,5 7,7 10,0 | 11,8 | 133 | 17,5 | 20,1 205 | 20,2 | 19,8 17,2
120 3,0 4,2 7.2 9,5 1,3 | 127 | 171 | 202 | 20,9 | 20,8 | 20,5 18,2
140 2,8 3,9 6,7 8,9 10,7 12,2 16,7 20,1 21,1 21,2 21,0 19,0
160 27 3,6 6,3 8,5 10,2 | 116 | 163 | 199 | 21,1 214 | 213 19,6
180 2,6 3,4 6,0 8,0 9,7 11,1 15,8 19,7 21,1 21,6 21,6 20,1
200 2,4 3,2 5,6 7,6 93 107 | 154 | 195 { 210 | 216 | 21,8 20,6
220 2,3 3,2 53 7,3 8,9 103 | 149 | 192 | 209 | 216 | 21,9 21,0
240 2,2 31 51 6,9 8,5 9,9 145 | 189 | 20,8 | 21,6 | 22,0 21,3
260 2,1 3,0 4,8 6,6 8,2 9,5 14,1 186 | 20,6 | 21,6 | 22,0 21,5
280 2,1 3,0 4,6 6,4 7,9 9,1 13,7 | 183 | 204 | 21,5 | 22,0 21,8
300 2,0 2,9 44 6,1 7,6 8.8 134 | 180 [ 202 | 214 | 21,9 22,0
320 1,9 2,8 4,2 59 7.3 85 13,0 | 17,7 | 20,0 | 21,2 | 21,9 221
340 1,9 2,8 4.1 57 7,0 8,2 12,7 | 17,4 | 19,8 | 21,1 21,8 22,2
360 1,8 27 3,9 55 6,8 8,0 124 | 172 | 196 | 20,9 | 21,7 22,4
380 17 2,7 3,8 53 6,6 7,7 12,1 169 | 194 | 20,8 | 21,6 22,4
400 1,7 2,6 3,6 5,1 6,4 7.5 11,8 | 166 | 19,1 206 | 21,5 22,5
420 1,6 25 3,5 49 6,2 7.3 115 | 163 | 189 | 204 | 214 22,6
440 1,6 2,5 34 48 6,0 7.1 11,3 | 16,1 18,7 | 203 | 21,3 22,6
460 1,6 24 3,3 46 5,8 6,9 11,0 | 158 | 18,5 | 20,1 211 22,6
480 1,6 24 3.2 4,5 57 6,7 108 | 156 | 183 | 199 | 21,0 22,6
500 1,6 2,3 3,1 44 5,5 6,5 10,5 | 15,3 | 18,1 19,8 | 20,9 22,7
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Abbildung 5.2; Statische Ersatzlast in Abhangigkeit der Scheibensteifigkeit ks, aufgetragen

fur verschiedene mitschwingende Scheibenmassen mg .
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Abbildung 5.3: Statische Ersatzlast in Abhangigkeit der mitschwingenden Scheibenmasse
Ms, o, @ufgetragen fir verschiedene Scheibensteifigkeiten ks



Wie man in den Abbildungen entnehmen kann, existieren folgende grundsétzliche
Zusammenhange:

1. Bei zunehmender Scheibensteifigkeit aber konstanter mitschwingender Masse
nimmt die statische Ersatzlast bis zu einem Maximum zu und konvergiert dann fur
alle mitschwingenden Massen mg «« gegen einen Wert von 13,9 kN, der Wert, der
beim Anprall gegen eine starre Wand festgestellt wurde.

2. Bei zunehmender mitschwingender Masse, aber konstanter Scheibensteifigkeit
nimmt die statische Ersatzlast bis zu einem Maximum zu und l4uft dann
asymptotisch gegen Null. In diesem Grenzfall (mitschwingende Masse ,unendlich
groR* im Vergleich zur Scheibensteifigkeit) wird die Last des anprallenden Reifens
nur Gber Tragheitskrafte abgetragen.

Die Eingangswerte ks und ms e« sind vom Nutzer selbst zu bestimmen. Die mitschwingende
Masse ms e betragt fur den mittigen StoR einer zweiseitig gelagerten Glasscheibe mg o« =
Y2 ms, fur den mittigen StoR einer vierseitig gelagerten Glasscheibe ms o = % ms. Fur alle
anderen Anprallorte mufld sich der Nutzer die mitschwingende Masse selbst herleiten oder

kann sie der Literatur entnehmen.



5.2 Statische Ersatzlasten fiir die vierseitig gelenkig gelagerte Scheibe

Fur die vierseitig gelenkig gelagerte Glasscheibe sind im Anhang statische Ersatzlasten fur
Ubliche lieferbare Scheibenabmessungen und Scheibendicken tabelliert. Als mégliche
Anprallorte des Doppelreifens wurden gewahit:
1. Scheibenmitte
2.Scheibenrand (Seitenhalbierende der langen Seite, Abstand 250 mm von der Kante)
3.Scheibenrand (Seitenhalbierende der kurzen Seite, Abstand 250 mm von der Kante)
4.Scheibenecke (Abstand 250 mm von beiden Kanten)
Die Verwendung dieser vier Tabellen sollen nun beispielhaft fir den mittigen Stol3 erklart
werden (Tabelle 5.3):

Tabelle 5.3: Ersatzlasttafel fur mittigen Sto3 auf die vierseitig gelenkig gelagerte Scheibe,
Fallhéhe 450 mm

Ersatziast [kN]Lange a [m] 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 3 4
Breite b [m] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3
Dicke t [mm] 6 69|58 |58 |58|60|61|32]26|23|23|27|18 141312
8 98 | 87 |87 |88 88|86 |54 42|37 |36 |43 (3226|2423
10 11,8100 99 (103{108{109| 70 | 59 | 56 | 55| 55 | 41| 36 | 33 | 32
12 130|116 ([11,7111,2]120|123| 99 | 86 | 81 | 80 | 80 | 56 | 44 | 39 | 3,7
14 13,8126 (12,712,141 |129|133|125}11,1{106 [{105|105| 76 | 6,1 | 54 | 5,1
15 14,1112,8(13,0112613,3136|136 (123|118 11,7 11,7 86 | 69 | 6,1 | 58
16 1421129113,113,0]/13,7|139(146|134{129 (128128} 96 | 78 | 69 | 6,56
20 142|142 (141|144 1461143173169 165164164 (13,3 | 11,1100 9,5
22 1391147 (146 (148|148 | 14,2180 18,0| 17,8 |17,8|17,8 149 (12,7 | 11,5109
24 140]150(149 | 150 14,7 | 140 184|189 | 18,8 | 18,8 18,8‘ 16,3 114,11 12,9|12;3
27 14,3115111511149| 144|141 1185119,7119,8|19,8 | 19,8 18,0 | 16,0 [ 14,8 | 14,2
30 143|149 (149|146 139|143 | 184 (20,1 (20,4 |223}222|19,317,8| 16,4158
38 1411142 (141|144 1144|139 |171119,7 {1 20,5(20,7 | 206 {21,3|24,9|29,0|289

In den Spalten der Tabelle sind Lange und Breite der Glasscheibe in Intervallen von vollen
Metern aufgetragen. Die maximal lieferbare ScheibengréBe betragt i.d.R. 6 m x 3 m. In den
einzelnen Zeilen der Tabelle sind die Scheibendicken aufgetragen. Die Dicken wurden so
gewahlt, daR sich fur VSG-Scheiben sinnvolle Kombinationen ergeben, beispielsweise VSG
aus zwei ESG-Scheiben einer Dicke von 12 mm ergibt t=24mm. Der in der Tabelle
abgelesene Wert ist die statische Ersatzlast in kN nach linearer Plattentheorie. Tragt man
die statische Ersatzlast Giber die Scheibenlénge a in einem Diagramm auf, so erhalt man:



4seitige Lagerung, mittiger StoR
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Abbildung 5.4: Statische Ersatzlast in Abhangigkeit der Scheibengeometrie bei vierseitiger
Lagerung und mittigem Stof3, Fallhéhe h = 45 cm, Breite jeweils 1 m

Tragt man in einem Diagramm verschiedene Scheibenbreiten bei gleicher Scheibendicke

auf, so erhalt man die folgende Abbildung:

4seitige Lagerung, mittiger Stof3
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Abbildung 5.5: Statische Ersatzlast in Abhangigkeit der Scheibengeometrie bei vierseitiger
Lagerung und mittigem StoR, Fallhéhe h = 45 cm, Scheibendicke jeweils 10 mm

Vergleicht man die statischen Ersatzlasten bei gleicher Scheibengeometrie, aber
unterschiedlichem Anprallort, so stellt man fest, daR bei mittigem StoR die geringste
Ersatzlast ermittelt wird, und beim EckstoR die héchste. Dies deckt sich mit den FE-
Berechnungen und den empirischen Beobachtungen bei Experimenten und erklart sich, wie

bereits erwahnt, dadurch, daR die Glasscheibe beim EckstoRl steifer reagiert als beim



mittigen Sto3 und sich deshalb der Lastaufnahme nicht durch Verformung entziehen kann.
Die hohere statische Ersatzlast beim EckstoR mull aber nicht zwangslaufig auch zu héheren
Spannungen in der Scheibe fihren, als sie bei mittigem Stol} auftreten. Die Lastabtragung
ist beim EckstoR wegen der Nahe zu zwei Lagern glnstiger als bei mittigem Stof3. Welcher
Anprallort des Reifens die hdchsten Spannungen bewirkt und damit maRgebend ist, mul} in

jedem Einzelfall untersucht werden.

5.3 Statische Ersatzlasten fiir die zweiseitig gelenkig gelagerte Scheibe

Fur die zweiseitig linienféormig gelagerte Scheibe sind fur mittigen Sto, Eckstol und
Randstof} die Ersatzlasttabellen im Anhang abgedruckt. Es existieren 8 solcher Tabellen:

Lagerung der langen Seite
1. Mittiger StoR
2. RandstoR auf die lange Seite
3. RandstoR auf die kurze Seite
4. EckstoRR

Lagerung der kurzen Seite:
5. Mittiger Stol
6. RandstoR auf die lange Seite
7. Randstol auf die kurze Seite
8. Eckstol}

5.4 Bestimmung der erforderlichen Fallhéhen zur rechnerischen Bemessung

absturzichernder Verglasungen

Wie aus allen durchgefuhrten Untersuchungen der TU Darmstadt und der FMPA Stuttgart
hervorgeht, wird bereits mit der Fallhdhe 450 mm ein Sicherheitsfaktor von ca. 2,0
gegeniber menschlichem Kdérperstol3 erreicht. Soll eine rechnerische Bemessung auf die
Fraktilwerte der mechanischen Festigkeiten des Glases nach DIN 1249 erfolgen, muB die
Fallhéhe angepalt werden, da sonst sowohl auf der Einwirkungsseite als auch auf der
Widerstandsseite ein Sicherheitsabstand bericksichtigt wird, der im Experiment nur auf der
Einwirkungsseite vorliegt. Bei der experimentellen Untersuchung von nur zwei -zumeist
fabrikneuen- Verglasungen muf3 von der Glasfestigkeit im Bereich des Erwartungswertes
(Mittelwertes) ausgegangen werden. Zur rechnerischen Bemessung kann die Fallhéhe im
Verhéltnis des Abstandes von Mittelwert zu Fraktilwert der Biegefestigkeit entsprechend des
oben dargesteliten nichtlinearen = Zusammenhanges zwischen Fallhéhe und

Pendelbeschleunigung abgemindert werden.



Es ergeben sich aus: x;, =x-1,645-0

mit x5, =5%-Fraktilwert, x =Mittelwert, o = Standardabweichung

und v = — mit v =Variationskoeffizient

w1 Q

fur einen konservativ angenommenen Variationskoeffizienten von 0,10 (bei fabrikneuem
Glas liegt der Variationskoeffizient i.d.R. bei 0,2 bis 0,3, siehe auch [11]) folgende Fallhéhen
im Vergleich mit den Fallhéhen bei experimentellen Untersuchungen:

Tabelle 5.4: Fallhéhen und Umrechnungsfaktoren zur Ermittlung statischer Ersatzlasten im
Vergleich mit Fallhdhen zur experimentellen Absicherung:

fur v=0,10
Fallhéhe Versuch Fallhéhe Rechnung Umrechnungsfaktor k;
450 mm 325 mm 0,85
700 mm 470 mm 1,02
900 mm 575 mm 1,13

Far hohere Variationskoeffizienten ergeben sich wesentlich héhere Abminderungen.

6 Bestimmung der Kurzzeitfestigkeit von gefloatetem Alkali-Kalk-

Silicatglas bei StoBbeanspruchung durch weichen StoR

6.1 Einleitung

Aus den Berechnungen und Ergebnissen der StoRversuche ist ersichtlich, daRR die Scheiben
unter kurzzeitiger Belastung eine héhere Materialfestigkeit besitzen als die aus statischen
Versuchen ermittelte. Dieser Sachverhalt ist damit zu erklaren, daR es bei Glas unter
anhaltender Spannung wahrend der Biegeversuche zu unterkritischem RiBwachstum
kommt, wodurch die Lebensdauer begrenzt wird. Dieses RiBwachstum wird stark durch
chemische Korrosionsvorgénge an der RiRspitze beeinflut. [10], [11], [13], [14], [18]. Diese
chemischen Reaktionen benétigen jedoch Zeit, so daB bei kurzen Einwirkungszeiten das
Versagen durch das Bruchkriterium Ki=K|. beschrieben werden kann. Im folgenden werden
die  Versuchsergebnisse bruchmechanischen Berechnungen auf Basis einer
Lebensdauerprognose und auf Basis der Annahme K=K, fur den StoRvorgang

gegenlbergestellt.



6.2 Bestimmung der Bruchspannungen bei StoRbelastung aus einer Lebens-
dauerberechnung

Grundlage von bruchmechanischen Berechnungen ist der Spannungsintensitatsfaktor K,
[12] der bei Glas i.d.R. in seinem Modus | mafigebend wird:

K =o-vJa-Y(Geom.,...) 6.1)

Aus den in [11] oder [13] dargestellten Grundlagen zur Berucksichtigung des subkritischen

RiRwachstums, beispielsweise Uber ein Potenzgesetz der Form:

_da
dt

v

=A-K’ (6.2)

fur den Bereich | in Abbildung 5.1 14t sich Gber einige Umformungen die Integralgleichung

Ic

[o(tyrdr = 2 : (6.3)

C (n=2)A4Y g

mit:

n= RilBwachstumsparameter
A= RilRausbreitungskonstante
Y= Geometriefaktor

a= Anfangsrillange

o(t)= Spannungs-Zeit-Verlauf
.= Versagenszeitpunkt

zur Bestimmung der Lebensdauer des Bauteils finden. Dabei ist zu beachten, da man den
Wert des Integrals als konstant voraussetzt, so daf} die in [11] erwdhnten Effekte der
RiBheilung nicht berucksichtigt werden. Fir die vorliegenden Versuche, bei denen die
Scheiben innerhalb weniger Minuten mehrmals belastet wurden, ist dies gerechtfertigt.



{ : ok 1 T T
10’ KSCCl . KIC K“¢
LR
~ [ ojm 1
\; : T / — e QI 75°/oR,H,
0% N/} ———gir 25%RH, |
r N toluol = :
169 - VOO . |
o I 1 . 1

P>

Abbildung 6.1: Zusammenhang zwischen Riwachstumsgeschwindigkeit und K. nach [14]

Fur die Versuche an VSG aus 2 x 3 mm Floatglas in Kapitel 2 laRt sich der Verlauf der

maximalen Zugspannung in Plattenmitte ndherungsweise als Sinushalbwelle in der Form

(1) =0 prpae - sin(ti t) ' (6.4)

P

darstellen. opnax bezeichnet den Maximalwert der Spannung und f» die halbe Periodendauer
einer Sinusschwingung, d.h. die Einwirkungsdauer. Der Wert des Integrals /p ergibt sich so
aus Gleichung 5.3 zu:

I, = I(O’ Phax -sin(-t”:tn dt. (6.5)

Fiur diese Integral existiert keine Stammfunktion, es 1aBt sich jedoch durch eine
Reihenentwicklung I6sen, die [14] entnommen wurde.

. 2
I, =0 - —/(1+L+ 1 +) (6.6)

TN 4.n 32-n?




Als Mal fur die Lebensdauer kénnen die Ergebnisse von Biegeversuchen herangezogen
werden, die z.B. in DIN 52292 mit einer konstanten Spannungsrate bis zum Bruch belastet

werden. Hier ergibt sich der Wert des Integrals aus Gleichung 6.3 zu:

. n+l n+l
I =0 — = T 6.7)
(n+1)- o™ (n+1)-ov

mit:

ov = Spannungsrate im Biegeversuch

ovs = Bruchspannung im Biegeversuch

Gleichsetzen ergibt:

4.-n 32-n°
O-PMax = o 2 (68)
UV~tP-(n+l)-\/—~
TN

Mit Werten der Biegefestigkeit von Floatglas (5%-Fraktilwert der Biegefestigkeit nach
DIN 1249 T10) f, =45N/mm* und f,_, =115N/mm* (Mittelwert von fabrikneuen

Scheiben aus Floatglas), n=12—-17, einer Belastungsrate von o, = 2N/(mm2-s), ergibt

sich eine theoretische Festigkeitssteigerung von 30%-50% bezogen auf den 5%-Fraktilwert
und von 40%-60% bezogen auf den Mittelwert gegeniuiber der statischen. Als Belastung ist
hier ein einmaliger Pendelstof} angesetzt. Die Festigkeit definiert sich als der Maximalwert

der wahrend dieses Stoles erreichten Spannung.



6.3 Bestimmung der Kurzzeitfestigkeit bei StoBbelastung mit Ki=K|.

Aus den statischen Versuchen I&Rt sich fur bekannte Spannungsrate und Bruchspannung

die Vorschadigung abschatzen. Je nach Bruchspannung erhalt man fur £, , =115N/mm?
eine Vorschadigung von a,=2um und fir f, =45N/mm?eine Vorschéadigung von

a,=25 pm aus den Werten:

A=045m-s"" -[MN" -m“]" (50% rel. Luftfeuchte) [11],
Y =112z =1,99 [14],
n=15,
o= 2 N/(mm?-s) und
c=115N/mm*=f,_,
Aus Gleichung Ki = o-Ja- Y(Geom.,...) (6.1) ergibt sich mit:
3
K, =078MN-m * [11]
fur den Mittelwert eine kalkulierte Bruchspannung von 248 N/mm? und fur den 5%-

Fraktilwert eine Bruchspannung von 78 N/mm?



[N/mm?]

6.4 Vergleich mit den Versuchsergebnissen

Aus den in Kap. 2 dargesteliten Beschleunigungs-Zeit-Verldufen 148t sich der Zeitpunkt des
Versagens flr die VSG-Scheiben aus 2 x 3 mm Floatgias ermittein. Den so gefundenen
Belastungszeiten kann man nun anhand der berechneten Spannungs-Zeit-Verlaufe
Bruchspannungen zuordnen. Fir die Lebensdauerberechnung wurde die Integration bis zum
Bruchzeitpunkt durchgefihrt. Es ist zu beachten, daR bei einigen Versuchen die Scheiben
mehrmals belastet wurden und es trotz maximaler Fallhéhe von 1200 mm nicht zum Bruch
kam. Bei diesen Scheiben wird nur der Wert der erreichten Spannung bei einmaligem
Pendeln angegeben. Es wurde fiir die kurzzeitige Belastung von vollem Schubverbund

zwischen den Scheiben ausgegangen. In Abbildung 6.2 sind die Ergebnisse dargestelit.
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~8— Kl=Klc, aus 5%-Fraktilwert —¥—5%-Fraktilwert der Biegefestigkeit nach DIN 1249

Abbildung 6.2: Gegeniberstellung der Ergebnisse fur Bruchspannungen [N/mm? von
Floatglas unter StoRbelastung.

Fir eine statistisch abgesicherte Aussage ist die Zahl der vorliegenden Versuche nicht
ausreichend und zudem ist der Zeitpunkt des Versagens aus den Beschleunigungs-Zeit-
Diagrammen nicht exakt zu bestimmen. Dennoch kann man die Tendenz zu den theoretisch
hergeleiteten héheren Festigkeiten deutlich erkennen, insbesondere bei Scheiben, die trotz
Spannungen >200 N/mm2 nicht zu Bruch gingen. Zu einer ersten Abschéatzung der
Kurzzeitfestigkeit unter StoRbelastung ist die vorliegende Abbildung mit den Grenzwerten

K=K, geeignet. Zusétzlich kénnte man fir eine noch genauere Betrachtung der



Lebensdauerberechnung auch den Bereich 1l in Abbildung 6.1 heranziehen. Die
Biegefestigkeit von Floatglas unter StoRbelastung kdénnte in erster Naherung fur den 5%-
Fraktilwert der Biegefestigkeit nach DIN 1249 T10 auf etwa 70 N/mm? erhéht werden. Fur
vorgespannte Glaser kann die héhere Eigenfestigkeit dem Anteil der Vorspannung von ca.
100 N/mm? fur Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) und ca. 50 N/mm? fur teilvorgespanntes
Glas (TVG) zur ,Eigenfestigkeit* des Floatglases addiert werden. Diese Werte bedirfen

allerdings weiterer experimenteller Absicherung.

7 Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wurde gezeigt, da® man mit Hilfe experimentell ermittelter
KenngréRen den dynamischen Vorgang des weichen StoRes auf Verglasungen rechnerisch
simulieren kann. Fur Pendelschiagversuche nach E DIN EN 12600 gelingt die Simulation fur
beliebige Konstruktionen mit Hilfe eines Finite-Element-Modells trotz starker Vereinfachung
des Pendelkérpers mit guter Ubereinstimmung. Die Simulation ist allerdings mit einem
erhéhten numerischen Aufwand unter Zuhilfenahme eines aufwendigen Sofwarepaketes
verbunden. Daher wurde versucht, ein vereinfachtes Modell auf der Basis eines
Zweimassenschwingers zu entwickeln, das mit einem Tabellenkalkulationsprogramm eine
Berechnung fiur die vierseitig gelagerte Scheibe ermdglicht. Dieses Modell zeigt bei den
vorliegenden Versuchen eine akzeptable Ubereinstimmung mit den in Versuch und FE-
Rechnung ermittelten Werten. Es konnte gezeigt werden, dal® die Pendelschlagversuche mit
dem Doppelreifen-Versuchskérper eine sehr gute Reproduzierbarkeit erméglichen, die mit
anderen Versuchskdrpern (z.B. Bleischrotsack) nicht gewahrleistet ist. Allerdings ist nach
den hier und in [2] vorliegenden Versuchen die Beanspruchung der Scheiben mit dem
Doppelreifen-Versuchskoérper bereits fur die geringste der derzeit zum Nachweis
absturzsichernder Verglasungen Uublichen Fallhéhe (450 mm) hoéher als die durch
menschlichen Koérpersto® verursachte. Dies ist auf die gegeniiber dem Versuchskorper
gednderten Massen-/ Steifigkeitsverhaltnisse des menschlichen Koérpers und seine
Aufpraliflache und Anlaufgeschwindigkeit zurtickzufhren. Diese schwanken jedoch stark
und es ist keine Reproduzierbarkeit gewahrleistet. Eine Berechnung der kalkulierten
Fallhéhen des Pendelkdrpers aus Anlaufgeschwindkeiten des Menschen, wie dies aufgrund
von E, = Ep» zur Festlegung der Fallhéhen offensichtlich urspringlich erfolgte, ist fur
Pendelschlagversuche mit dem Doppelreifen-Versuchskérper nicht hinreichend und somit
die Umrechnung einer Anlaufgeschwindigkeit zur Bestimmung der Fallhéhen nicht
zutreffend.

Fallhéhen > 450 mm sind zwar fiur die versuchstechnische Absicherung von absturz-

sichernden Verglasungen im Rahmen der Zustimmungsverfahren vertretbar, da meist nur



zwei oder drei Probekérper zur Verfigung stehen, mussen jedoch fir rechnerische
Nachweise unter Berlcksichtigung des Abstandes des Mittelwertes zum 5%-Fraktilwert
reduziert werden, wenn auf Fraktilwerte der Biegefestigkeit der Glaser bemessen werden

soll.

Der in den Normen festgelegte Fraktilwert der Biegefestigkeit von Floatglas kénnte zudem
aufgrund der theoretischen Untersuchungen und mit weiteren experimentellen Ergebnissen

um etwa 50% erhoht werden.

Mit den vorliegenden Tabellen kénnen statische Ersatziasten bestimmt werden, die eine
Bemessung von absturzsichernde Verglasungen bei Einwirkung eines weichen StoRes mit
dem Pendelkérper nach E DIN EN 12600 1998-06 erméglichen.
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Versuche an Einfachverglasungen:

Versuch Nr.| Scheibe Nr. Aufbau Fallhéhe [mm] | zerstért ? | bestanden? Korper max a {max E hor.|max E vert.

1 VSG1 |2 x3 mm Float 450 beide S. ja Doppelreifen | 86 - -

2 VSG2 |2x3 mmFloat 450 hintere S. " (50 kg) 164 - -

3 VSG 3 |2x3 mm Float 450 keine S. " " - - -

4 " " 700 beide S. " " - - -

5 VSG4 |2x3 mm Float 450 keine S. " " - - -

6 " " 700 keine S. " " - - -

7 1200 keine S. " " - - -

8 VSG5 |2x3 mm Float 450 keine S. " " 189 - -

9 " " 700 keine S. b " - - -

10 VSG6 |2x3 mmFloat 450 beide S. " " 78 - -

11 VSG7 |2x3mmFloat 450 beide S. nein " 88 - -

12 VSG8 |2x3 mm Float 450 beide S. ja " 100 - -

13 VSG9 |2x3 mm Float 450 beide S. " " 116 - -

14 VSG 10 |2 x 3 mm Float 450 beide S. " " 123 - -

15 ESG 1 8 mm ESG 450 - ja " 209 | 19999 1403,2
16 " " 450 - " " 213 | 2002,6 1416,4
17 " " 450 - " " 211 1985,8 1403,5
18 " " 450 - " " 210 | 1979,2 1399,1
19 " " 450 - " " 212 | 1988,7 1404,7
20 " " 700 - " " - - -

21 " " 700 - ! " " 270 - -

22 " " 700 - : " " 265 | 2245,0 1621,0
23 " " 700 - ' . i " 264 | 2250,6 1623,0
24 " " 700 - i " i " 267 | 22616 1635,4

i i

25 " ¢ 700 - " | Bleischrotsack | - 1838,1 1278,0
26 " " 700 - | " i " - 1826,4 1260,9
27 " " 700 - ! " ! " - 1826,4 1253,4
28 " " 700 - N " - 1825,9 1252,9
29 " " 700 - i " " boo- 1851,0 1273,6
30 " " 90 kg, 2,50 m - ! " i menschl. Sto | - 637,157 | 202,477
31 “ " " - i " i " - 840,609 | 318,457
32 " " 83 kg, 2,50 m - i " i " - 1031,147 | 333,32
33 " " " - ; " " - 781,157 | 312,365
34 " " 68 kg, 2,50 m - " " - 477,563 | 160,812
35 " " " - ; " " - 865,706 | 376,447
36 " " 1200 - " i Doppelreifen | 368 | 2538,396 | 1919,269
37 " " " - " I " 367 | 2530,355 | 1909,279
38 " " " - " " 372 | 2534,741 | 1909,279
39 Stahlwand - 200 - - Doppelreifen | 148 - -
40 " - 150 - - I (45 kg) 142 - -
41 " - 250 - - " 181 - -
42 " - 450 - - " 270 - -
43 " - 700 - - " 327 - -
44 " - 1000 - - " 384 - -




Versuche an Isolierverglasungen:

Failhche
[mm],
Ve;:ls ruch Auftreffstelle Aufbau Gewicht u. | zerstort? | bestanden? Korper max a | max E hor. "\llae)r(tE
. Anlauf- .
strecke
2x6 mmVSG
Iso1 | Scheibenmitte | 2uS Floa/ 200 | keineS. ja Doppelreifen | 145 894 583
15 mm SZR/
8 mm Float
Iso 2 “ “ 300 :;‘::{fsz “ . 157 1069 680
Iso 3a . . 300 | 2usereS. . . 137 502 192
Scheibenecke
(Abstand . 231
1so3b | jeweils . 300 keine “ . 130 | 810(VSG) | (ysg)
300 mm von weitere S. 1120 (FIt) 1120 (Fit)
der Kante)
lso4 | Scheibenmitte - op S . . Mensch - | 530 (Float) (,flggt)
“ “ 108 kg, “« “ B 432
Is0 5 3.00m I A T
“ “ 108 kg, “« “ R 481
Iso 6 500 m - 624 (Float) (Float)
“ u 68 kg, “ B R 345
Iso7 500 m - 452 (Float) (Float)
Is0 8 . . Tritt “ - FuBtritt - | 538 (Float) (fﬁlggt)
Iso 9 . “ . “ " . - | 748 (Float) (,fﬁgt)
89 (Float,
. “ . “ « M Ecke) 19 (Float,
Iso 10 Scheibenecke Tritt - 107 (Float, Ecke)
Mitte)
6 mm ESG
Is0 11 | Scheibenmitte | {7er). 1omm oS | keines. . Mensch . 445 302
ESG (auRen)
B “ Ellenbo- “ “ “
Iso 12 gensto - 96 82
1so 13 ¢ ¢ “ “ ¢ “ - 443 285
iso 14 “ “ 200 * * Doppelreifen 122 1787 1309
Iso 15 “ “ 300 * “ “ 159 2055 1421
1so 16 * “ 450 ¢ “ ¢ 248 2628 1757
Scheibenrand
(vertikal
Scheibenmitte, .
Iso 17 | horizontal * 200 “ * “ 129 1888 1200
Abstand 300
mm von
Seitenkante)
Iso 18 “ “ 300 “ “ “ 159 2139 1391
15019 | Scheibenmitte “ o . “ Mensch - 354 186
1s0 20 [ Scheibenecke “ Tritt “ “ Fultritt - 767 530
Iso 21 “ “ 200 “ “ Doppelreifen 139 1678 1511
Iso 22 * ¢ 300 “ * “ 178 1733 1631
Iso 23 “ “ 450 “ “ “ 224 1825 1744
1s0 24 ¢ “ 700 “ “ “ 276 1873 1805
Iso 25 | Scheibenmitte * 700 “ “ “ 240 2669 1776
innere S.
Iso 26 “ “ 900 (ESG “ “ 270 2607 1921
6 mm)
8 mm ESG
Iso 27 | Scheibenecke | (verbliebene 700 nein “ “ 275 1954 -
Scheibe)
Iso 28 “ “ 900 ¢ “ “ 309 2266 -
Is0 29 - - 1200 Lo nein | ‘ 303 | 2190 -

Max a in [m/s?], max E Dehnung in [um/m]. Alle hier angegebenen Dehnungen wurden an den
Aufpralistellen gemessen, dabei war die MeRrichtung der DehnungsmeRBstreifen parallel zu den
Scheibenkanten. Die angegebenen Beschleunigungen wurden jeweils aus den Messungen am oberen
und unteren Gewicht des Fallkorpers gemittelt.
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Versuch 01, VSG 2 x 3 mm Floatglas, Falthhe 450 mm, hintere Scheibe gebrochen

2?0

Versuch 02, VSG 2 x 3 mm Floatglas, Fallh6he 450 mm, Bruch beider Scheiben
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~——Beschl. oben
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===Beschl. unten
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Versuch 08, VSG 2 x 3 mm Floatglas, Fallhhe 450 mm, keine Scheibe gebrochen
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Versuch 10, VSG 2 x 3 mm Floatglas, Falthche 450 mm, beide Scheiben gebrochen
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Versuch 11, VSG 2 x 3 mm Floatglas, Fallhéhe 450 mm, beide Scheiben gebrochen

U

Versuch 12, VSG 2 x 3 mm Floatglas, Falthéhe 450 mm, beide Scheiben gebrochen
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Versuch 13, VSG 2 x 3 mm Floatglas, Fallhéhe 450 mm, beide Scheiben gebrochen
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Versuch 14, VSG 2 x 3 mm Floatglas, Fallhhe 450 mm, beide Scheiben gebrochen
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Beschleunigung [m/s?]
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Pendelschlagversuch gegen Stahlwand, 50kg, 900mm

450

350

300 \\
250
" _CH2_g_OV

- [ ==
/ j\
. | \
o / \

B e b érl

ar 1T0 120

Zeit {ms]

Versuch 18, ESG 8 mm, Fallhéhe 450 mm mit DMS
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Versuch 18, ESG 8 mm, FallhShe 450 mm mit DMS

350

250

200

m/s?

N —

120

3000

2500

2000

1500

pm/m

1000

500

-500

Versuch 22, ESG 8 mm, Fallhdhe 700 mm mit DMS
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Versuch 22, ESG 8 mm, Fallhéhe 700 mm mit DMS
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Versuch 23, ESG 8 mm, Falthéhe 700 mm mit DMS
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Versuch23, ESG 8 mm, Fallhdhe 700 mm mit DMS
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Versuch 25, ESG 8 mm, Bleischrotsack, Fallhéhe 700 mm mit DMS, ohne Beschleunigungsmess.
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Versuch 32, ESG 8 mm, menschlicher Sto mit Anlauf 2,50 m, Gewicht 85 kg
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Versuch 34, ESG 8 mm, menschlicher Stof mit Anlauf 2,50 m, Gewicht 68 kg
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Versuch 35, ESG 8 mm, menschlicher StoR mit Anlauf 2,50 m, Gewicht 68 kg
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Versuch 36, ESG 8 mm, Fallh6he 1200 mm mit DMS
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Versuch 37, ESG 8 mm, Fallhéhe 1200 mm mit DMS

Versuch 37, ESG 8 mm, Fallhéhe 1200 mm mit DMS

“~——Dehnung H
~——Dehnung V

350

300

250

200

150

100

50

120

-50

ms



Dehnung [um/m]

Beschleunigung [m/s?]
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E DIN EN 12600 V1, V2, V3 isolierglas VSG Float 2x6mm (innen)/ Float 8mm (auBen), Beschleunigungs-
Zeit-Verlauf, Aufprallpunkt Scheibenmitte, Fallhéhe 200 mm und 300 mm

200
180 Zersténing der irLeren Scheibe des VSG bdi V2
A / Scheibenmitte
160 L\*, o
L Zerstonng der 2bReren Scheibe des VSG bpi V3
140 //’ > ="
100 - ——\/1 Beschl.oben 200 mm
N ——V1 Beschl.unten 200 mm
80
. \\ --—-V3 Beschl. unten 300 mm bei zusitzl.
80 s Zerstsrung auBen VSG
~—V3 Beschi. oben 300 mm bei zusitzl.
. Zerstérung auBen VSG
40 - ——Vi2 Beschl. oben 300 mm bei zerst. innen VSG
20 ———V/2 Beschl. unten 300 mm bei zerst. innen VSG
\\
{
0 \ ? -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeit [ms]

V1 E DIN EN 12600 Isolierglas VSG 2x6mm Floatglas (innen)/ 8 mm Floatglas (aufen)
Dehnungs-Zeit-Verlauf, Aufpralipunkt Scheibenmitte, Fallhthe 200 mm, keine Scheibe zerstort

1-894,418
N Scheibenmitte
e}
P A B
-~ Dehnung VSG horizont.
—— Dehnung VSG vertikal
/ \ —— Dehnung Float horizont.
~— Dehnung Float vertikal
I TRA1188 \

Zeit [ms]



V2 E DIN EN 12600 Isolierglas VSG 2x6mm Float (innen)/ 8mm Float (aufen), Dehnungs-Zeit-Veriauf,
Aufpralipunkt Scheibenmitte, Falthohe 300 mm bei ZerstSrung Innenscheibe VSG

3000
2500 Scheibenmitte
0
2000
E
£ 1500
3 - o
2 Vérsagenlder innenscheibe des|VSG ~Dehn.VSG_Mitte_horizont.
g 1069,07 ‘7 ——Dehn.VSG_Mitte_vertikal
.§ 1000 .- Dehn.Float_Mitte_horizont.
[=] —— Dehn.Float_Mitte_vertikal
680,32 —— Dehn.VSG_Rand_vertikal
500 /, i — — Dehn.VSG_Rand_horizont.
0 ~ r P/\‘C:;/A’ = N ——~-’/J* Ko
— 10\7¥a—/‘36\\4 5 T 70 130 190 130
500 A
Zeit {ms]
V3a E DIN EN 12600 Isolierglas VSG 2x6mm Float (innen)/ 8mm Float (aufen), Dehnungs-Zeit-
Verlauf, Aufpralipunkt Scheibenmitte, Fallhéhe 300 mm, bei Zerstérung AuBenscheibe VSG
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3 —— Dehn.Fioat_Mitte_horiz.
2 —— Dehn.Float_Mitte_vertikal
£ 1000 —— Dehn.Float_Rand
A -~ Dehn.Float_Rand
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Beschleunigung [m/s?]

Dehnung fum/m}
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E DIN EN 12600 V3b Isolierglas VSG 2x6mm Float (innen)/ 8mm Float (aufen), Dehnungs-Zeit-Verlauf,
Aufprallpunkt Scheibenecke, Fallhhe 300 mm, VSG Scheiben bereits zerstért
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V3b E DIN EN 12600 Isolierglas VSG 2x6mm Float {(innen)/ 8mm Float (aufien), Dehnungs-Zeit-Verlauf,

Aufprallpunkt Scheibenecke, Fallhéhe 300 mm beide Scheiben des VSG bereits zerstort

1120,63

1060,

810,2

Zeit [ms]

Scheibenecke

O 1300
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300

- Dehnung Ecke VSG horizontal
—— Dehnung Ecke VSG vertikal
—— Dehnung Ecke Float horizontal
~—— Dehnung Ecke Float vertikal
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Dehnung [um/m]

Dehnung [um/m]

V4 E DIN EN 12600 Isolierglas VSG 2x6mm Floatglas (innen)/ 8 mm Floatglas {auen);- -
menschlicher Stof 108 kg mit 2'm Anlauf; belde Schelben des VSG bereits vorher zerstort

Scheibenmitte

O

~—— Dehnung Float Mitte horizont.
—— Dehnung Float Mitte vert.

---— Dehnung Float Ecke vertikal
—— Dehnung Float Ecke horizontal
—— Dehnung Float Rand horizont,
—— Dehnung Float Rand vertikal
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-100 g
Zeit [ms]
V5 E DIN EN 12600 Isolierglas VSG 2x6mm Floatglas (innen)/ 8 mm Floatglas (aufien),
menschlicher StoR 108 kg mit 3 m Anlauf, beide Scheiben des VSG bereits vorher zerstort
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Zeit ims]

Scheibenmitte

O

~ Dehnung Mitte Float horizontai
—- Dehnung Mitte Float vertikal
------ Dehnung Ecke Float horiziont.
~——Dehnung Ecke Float vertikal
~— Dehnung Rand Float horizont.
—— Dehnung Rand Float vertikal




Dehnung [um/m]
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V6 E DIN EN 12600 Isolierglas VSG 2x6mm Floatglas (innen)/ 8 mm Floatglas (aufen),
menschlicher StoR 108 kg mit 5§ m Anlauf, beide Scheiben des VSG bereits vorher zerstért
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Scheit .

O

-—— Dehnung Mitte Float horizont
—— Dehnung Mitte Float vert.
Dehnung Ecke Float horizontal
—— Dehnung Ecke Float vertikal
-——Dehnung Float Rand horizontal
——Dehnung Float Rand vertikal

V7 E DIN EN 12600 Isolierglas VSG 2x6mm Floatglas (innen)/ 8 mm Floatglas {aufien),
menschlicher StoR 68 kg mit 5 m Anlauf, beide Scheiben des VSG bereits vorher zerstort
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-— Dehnung Mitte Float horizont.
—— Dehnung Mitte Float vertik.
~—— Dehnung Rand Float horizont.
—— Dehnung Rand Float vertik.
—— Dehnung Ecke Float vertik.
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Dehnung fum/m}

Dehnung {um/m}

700

V8 E DIN EN 12600 Isoliergias VSG 2x6mm Floatglas (innen)/ 8 mm Floatglas {(aufien),
FuBtritt in die Scheibenmitte, beide Scheiben des VSG bereits vorher zerstért
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Zeit [ms]

Scheibenmitte

~—— Dehnung Mitte Float horizont.
—— Dehnung Mitte Float vertik.
—— Dehnung Rand Float horizont.
—— Dehnung Rand Float vertik.
~— Dehnung Ecke Float vertik.

V9 E DIN EN 12600 Isolierglas VSG 2x6mm Floatglas (innen)/ 8 mm Floatglas (auBen),
FuBtritt in die Scheibenmitte, beide Scheiben des VSG bereits vorher zerstort

Scheibenmitte

©)

~—-Dehnung Mitte Float horizont.
—— Dehnung Mitte Float vertik,
—— Dehnung Rand Float horizont.
~—— Dehnung Rand Float vertik.
~—— Dehnung Ecke Fioat vertik.
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V10 E DIN EN 12600 Isolierglas VSG 2x6mm Floatglas (innen)/ 8 mm Floatglas (aufien),
Fugtitt in die Scheibenecke, beide Scheiben des VSG bereits vorher zerstort
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o Isoo
'E' 300,
H 300
A
@ —— Dehnung Mitte Float horizont.
E 200 — Dehnung Mitte Float vertik.
K] —— Dehnung Rand Float horizont.
—— Dehnung Rand Float vertik.
—— Dehnung Ecke Float vertik.
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-100
Zeit [ms]
V11 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (auien), Dehnungs-Zeit-Verlauf,
menschlicher StoR 108 kg mit 3 m Anlauf
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Scheibenmitte
20 O
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=3 —— Dehnung Mitte ESG 6mm vertik.
[N ——— N ] . .
§‘ W Mk - ~—— Dehnung Mitte ESG 6mm horizont.
E [ S = - = S ----- Dehnung Mitte ESG 8mm vertik.
3 150 200 230 | —— Dehnung Mitte ESG 8mm horizont.
100 ~—— Dehnung Ecke ESG 6mm horizont.
— Dehnung Ecke ESG 6mm vertik.
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Dehnung [um/m]

Dehnung [um/m]

V12 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (aufRen), Dehnungs-Zeit-Veriauf,

StoR mif dem Ellenbogen, Aufprallpunkt Scheibenmitte
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—— Dehnung ESG 6 mm Mitte vertik.
—— Dehnung ESG 6 mm Mitte horizont.
-—- Dehnung ESC 8 mm Mitte vertik.
—— Dehnung ESG 8 mm Mitte horizont.
—— Dehnung ESG 6 mm Ecke vertik.

—— Dehnung ESG 6 mm Mitte horizont.

V13 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG {aufen), Dehnungs-Zeit-Verlauf,

Stofl mit dem Ellenbogen, Aufpralipunkt Scheibenmitte
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—- Dehnung ESG 6 mm Mitte vertik,
—— Dehnung ESG 6 mm Mitte horizont,
--- Dehnung ESG 8 mm Mitte vertik.
—— Dehnung ESG 8 mm Mitte horizont.
—— Dehnung ESG 6 mm Ecke vertik.

~— Dehnung ESG 6 mm Ecke horizont.




Beschleunigung [m/s?]

Dehnung [um/m]

V14 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (auRen),
Beschleunigungs-Zeit-Verlauf, Aufprallpunkt Scheibenmitte, Fallhdhe 200 mm

140

124,608
120 /420,889

L

Scheibenmitte

60 // \ -—Beschl. oben

A \ =z
iy \
] N

0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [ms]

V14 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (auen), Dehnungs-Zeit-Verlauf,
Aufprallpunkt Scheibenmitte, Fallhéhe 200 mm
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2500
Scheibenmitte
(@)
2000
1787,452
1500 /
1309,187
/ v.,-\\ —— Dehnung ESG 6mm Mitte vertik.
1000 —— Dehnung ESG 6mm Mitte horizont.
-—- Dehnung ESG 8mm Mitte vertik,
500 —— Dehnung ESG 8mm Mitte horizont.
—~—— Dehnung ESG 6mm Ecke vertik.
- Dehnung ESG 6mm Ecke horizont.
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-1000

Zeit [ms])



Beschleunigung fm/s?}

Dehnung fum/m]

V15 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (aufien),
Beschleunigungs-Zeit-Verlauf, Aufprallpunkt Scheibenmitte, Fallhthe 300 mm
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V15 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (auBen), Dehnungs-Zeit-Verlauf,
Aufprailpunkt Scheibenmitte, Fallhhe 300 mm
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\ — Dehnung ESG 6 mm Mitte vertik.
1000 —— Dehnung ESG 6 mm Mitte horizont.
-—- Dehnung ESG 8 mm Mitte vertik.
500 ——- Dehnung ESG 8 mm Mitte horizont.
—— Dehnung ESG 6 mm Ecke vertik.
— Dehnung ESG 6 mm Ecke horizont.
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V16 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (aufien),
Beschleunigungs-Zeit-Verlauf, Aufpralipunkt Scheibenmitte, Falth6he 450 mm
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V16 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (auflen), Dehnungs-Zeit-Verlauf,
Aufpralipunkt Scheibenmitte, Fallhéhe 450 mm
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2628,305
2500 ’\v

/ \ Scheibenmitte
2000 0

1500 /F: ?7/,238\
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~—- Dehnung ESG 6 mm Mitte vertik.
—— Dehnung ESG 6 mm Mitte horizont.
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500 ---- Dehnung ESG 8 mm Mitte vertik.
—— Dehnung ESG 8 mm Mitte horizont.
0 Lay P ~—— Dehnung ESG 6 mm Ecke vertik.
) N 2 ~—— Dehnung ESG 6 mm Ecke horizont.
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Beschleunigung [m/s?]

Dehnung [um/m]
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V17 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (aufen),
Beschleunigungs-Zeit-Verlauf, Aufpralipunkt Scheibenrand, Fallhdhe 200 mm

131,454

/

Scheibenrand
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—— Beschl. oben

—— Beschl. unten
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V17 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (auBen), Dehnungs-Zeit-Verlauf,

Aufprallpunkt Scheibenrand, Failhéhe 200 mm
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-~ Dehnung ESG 6 mm Mitte horizont.
-—-- Dehnung ESG 6 mm Rand vertik.
—Dehnung ESG 6 mm Rand horizont.
—— Dehnung ESG 8 mm Ecke horizont.

-~ Dehnung ESG 8 mm Ecke vertik. . .




Beschleunigung [m/s?}

Dehnung [um/m}
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V18 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)f 8mm ESG (auRen),
Beschleunigungs-Zeit-Verlauf, Aufprallpunkt Scheibenrand, Failhéhe 300 mm

160

162,081

140

A\

-
[
[=3

\

100

Scheibenrand

el
(=]

[+]
o

P-
(=3

20

2500

2000

1500

1000

500

-500

-1000

20

V18 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (auRen), Dehnungs-Zeit-Verlauf,
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100

Aufprallpunkt Scheibenrand, Falthéhe 300 mm
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~— Dehnung ESG 6 mm Mitte vertik.
—— Dehnung ESG 6 mm Mitte horizont.
----- Dehnung ESG 6 mm Rand vertik.
—— Dehnung ESG 6 mm Rand horizont.
~-— Dehnung ESG 8 mm Ecke horizont.
- Dehnung ESG 8 mm Ecke vertik.
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Dehnung [um/m]

Dehnung [um/m]

V19 E DIN EN 12600 isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (auBen), Dehnungs-Zeit-Verlauf,
menschlicher Anprall mit 65 kg 3 m Anlauf, Aufprallpunkt Scheibenmitte
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——— Dehnung ESG 6 mm Mitte vertik.
—— Dehnung ESG 6 mm Mitte horizont.
----- Dehnung ESG 8 mm Mitte vertik.
—— Dehnung ESG 8 mm Mitte horizont.
~—Dehnung ESG 8 mm Ecke horizont.
~—— Dehnung ESG 8 mm Ecke vertik.
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V20 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (aulen), Dehnungs-Zeit-Verlauf, FuBtritt
in die Scheibenecke
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~— Dehnung ESG 8 mm Ecke horizont.
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V21 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (auRen),
Beschieunigungs-Zeit-Verlauf, Aufprailpunkt Scheibenecke, Fallhéhe 200 mm
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V21 E DIN EN 12600 Isolierglas 6mm ESG (innen)/ 8mm ESG (auflen), Dehnungs-Zeit-Verlauf,
Aufprallpunkt Scheibenecke, Fallhéhe 200 mm
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V22-1 E DIN EN 12600 Isolierglas émm ESG (innen)/ 8mm ESG (aufen),
Beschieunigungs-Zeit-Verlauf, Aufprallpunkt Scheibenecke, Fallhdhe 300 mm
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Allgemeine Ersatzlasttafel

gilt nur fur:

Reifendruck p = 4 bar

Reifenmasse m = 50 kg

Reifensteifigkeit K = 396 kN/m

Fallhohe h = 45 cm

Tafelwerte in'kN ks in KN/m

50 100 200 300 400 500 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 10.000

ms, eff 2,5 4.7 6,4 8,3 9,3 10,0 | 106 | 123 | 131 13,3 134 | 13,3 | 135
in kg 50 4,7 6,4 8,7 100 | 109 | 11,5 | 130 | 132 | 13,6 13,9 | 13,7 | 13,7

7,5 4,5 6,6 8,6 9,7 104 | 110 | 129 | 141 [ 139 | 135 [ 140 | 138

10,0 4,6 6,6 8,1 9,3 10,3 | 110 | 121 | 141 | 145 | 143 [ 139 | 141

12,5 4,6 6,4 8,2 9,9 125 | 11,7 | 129 | 137 | 146 | 147 | 145 | 143

15,0 4,6 6,2 8,5 10',4 1151123 | 137 | 131 | 144 | 148 | 148 | 141

17,6 4,6 59 8,7 10,7 | 11,9 | 128 | 143 | 138 [ 13,9 | 147 | 149 | 140

20,0 4,5 5,7 8,9 109 | 123 | 132 | 148 | 145 | 135 | 144 | 149 | 144

22,5 4,5 5,8 9,0 11,1 1 125§ 135 | 153 | 150 | 141 | 140 | 147 | 147

25,0 44 5,8 9,1 113 | 127 | 137 | 157 | 155 | 146 | 13,7 | 145 [ 148

275 4.3 58 9,2 11,4 | 128 | 139 | 16,0 | 16,0 | 151 | 142 | 141 [ 151

30,0 4,2 5,8 9,2 114 | 129 | 140 | 163 | 164 | 155 | 146 | 13,8 | 152

32,5 4,2 5,8 9,2 115 ]| 130 | 141 | 165 | 168 | 159 | 150 | 142 [ 152

35,0 4,1 5,8 9,2 11,6 | 131 [ 142 | 16,7 [ 171 16,3 | 154 | 146 | 152

37,5 4,1 5,7 9,2 11,6 | 131 [ 143 | 169 | 174 | 166 | 158 | 150 | 152

40,0 40 5,7 9,2 115 | 131 | 143 | 171 | 176 | 170 § 161 | 153 | 151

42,5 3,9 5,7 9,1 115 [ 131 ]| 144 | 172 | 179 | 172 | 164 | 156 | 150

45,0 3.9 5,6 9.1 11,5 )1 131 | 144 | 173 | 181 | 175 | 16,7 | 159 | 14,8

47,5 3,8 5,6 9,1 11,4 | 131 144 | 174 | 183 | 178 | 170 | 162 | 146

50 3,8 5,5 9,0 114 ] 131 | 144 | 175 | 185 | 180 | 172 | 165 | 145
60 3,6 5,3 8,8 112 1 129 | 143 | 17,7 | 191 | 188 | 181 | 174 | 145
70 3,5 5,1 8,5 109 { 12,7 | 141 | 178 | 195 | 194 | 188 | 182 | 153
80 3,4 4,9 82 106 | 124 | 138 | 177 | 198 | 198 | 194 | 188 [ 16,0
90 3.3 47 179 103 | 121 | 136 | 176 | 20,0 | 202 | 199 | 193 [ 16,7

100 3.2 4,5 7,7 100 | 11,8 | 133 | 176 [ 20,1 [ 205 | 20,2 | 19,8 | 17,2

120 3.0 4,2 7,2 9,5 113 | 127 | 171 ] 20,2 [ 209 | 20,8 | 20,5 | 18,2

140 2,8 3,9 6,7 8,9 107 | 122 | 167 | 201 [ 21,1 | 21,2 [ 21,0 | 18,0

160 2,7 3,6 6,3 8,5 102 { 116 | 163 [ 199 [ 21,1 | 21,4 | 21,3 | 196

180 2,6 3,4 6,0 8,0 97 | 111 ] 158 | 197 [ 21,1 | 216 | 216 | 201

200 2,4 3.2 56 7,6 9,3 10,7 | 154 | 195 | 210 | 216 | 21,8 | 20,6

220 2,3 3,2 53 7,3 8,9 10,3 | 149 | 192 | 208 | 216 | 21,9 | 21,0

240 22 3.1 5.1 6,9 8,5 9,9 145 | 189 [ 20,8 | 216 | 220 | 21,3

260 2,1 3,0 4,8 6,6 8,2 9,5 141 | 186 | 206 | 216 | 220 | 21,5

280 2.1 3,0 4,6 6,4 7.9 9,1 137 | 183 [ 204 | 215 | 220 | 21,8

300 20 2,9 4,4 6,1 7,6 8,8 134 | 180 | 202 | 214 [ 219 | 220

320 1,9 2,8 42 59 7.3 85 | 130 | 177 1 200 { 212 | 219 | 221

340 1,9 2,8 4.1 57 7,0 82 | 127 [ 174 | 198 | 211 | 21,8 [ 222

360 1,8 2,7 3,9 55 6,8 8,0 124 | 172 | 196 | 209 | 21,7 | 224

380 1,7 2,7 3,8 53 6,6 7,7 12,1 | 169 | 194 | 208 | 216 | 224

400 1,7 26 3,6 51 6.4 75 | 11,8 | 166 | 191 | 206 | 215 | 22,5

420 16 2,5 3,5 4,9 6,2 7,3 115 | 163 | 189 | 204 | 214 | 226

440 1,6 2,5 3,4 4,8 6,0 7,1 11,3 | 16,1 | 187 | 203 | 21,3 | 226

460 1,6 2,4 3,3 4,6 5,8 6,9 11,0 | 158 | 185 | 20,1 | 21,1 | 22,6

] ]

480 1,6 2,4 3,2 4,5 57 6,7 10,8 | 156 | 183 | 19,9 [ 21,0 | 226

500 1,6 2,3 3.1 4,4 5,5 6,5 10,5 | 153 | 18,1 | 19,8 | 20,9 | 22,7




Eckstof}

Ecke, — EEE===—=— zweiseitige Lagerung

25 cm von beiden Réandern

Fallhéhe h = 45 cm } b

o
F=k*x |le=——e-—=—-—-=—=
a
Ersatzlast [kN] Lange a [m] 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 3 4 5 6
Breite b [m] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Dicke t [mm] 6 6,1 6,1 6,2 6,2 6,2 6,1 4,2 4,1 41 4,1 4,2 3,7 3,5 3,5 3,5
8 8,8 8,8 8,9 8,8 8,9 9,0 6,2 6,3 6,3 6,3 6,3 5,1 4,9 4,9 4,9
10 10,8 | 109 | 110 | 11,0 | 11,0 [ 10,8 8,9 8,5 8,6 8,6 8,7 8,1 7,7 7,8 7,8
12 120 | 122 | 124 | 124 | 123 | 120 | 11,9 | 11,6 } 11,56 { 116 | 11,7 | 111 10,7 | 10,7 | 10,7
14 130 132 | 133 ]| 133 | 132 | 129 | 143 | 138 | 138 | 139 | 140 | 138 | 13,3 | 13,3 | 13,3
15 134 | 136 | 13,7 | 13,7 | 136 | 134 | 152 | 147 | 147 | 148 | 149 | 149 | 145 | 145 | 145
16 138 | 139 | 140 | 140 | 139 [ 13,7 | 16,0 | 154 | 155 | 156 | 157 | 159 | 155 | 155 | 15,5
20 146 | 146 | 145 | 144 | 146 | 147 | 176 | 165 | 170 | 172 | 173 | 188 | 185 | 185 | 18,5
22 147 | 146 | 144 | 144 | 146 | 148 | 179 | 170 } 173 | 175 | 175 | 197 | 195 | 19,4 | 19,4
24 146 | 144 | 142 | 141 144 | 147 | 178 | 172 | 172 | 174 | 174 | 20,2 | 20,1 | 20,0 | 20,0
27 143 | 140 | 139 | 139 | 140 | 144 | 175 | 172 | 16,9 | 171 17,1 | 20,6 | 20,5 | 20,5 | 20,5
30 139 | 142 | 143 | 143 | 142 | 139 | 169 | 16,8 | 16,3 | 16,5 | 16,5 | 20,6 | 20,6 | 20,5 | 20,5
38 143 | 142 | 140 | 140 | 142 | 144 | 151 16,2 | 145 | 148 | 14,7 | 196 | 19,7 | 196 | 19,7




RandstoR

Seitenhalbierende der kurzen Seite,

25 cm vom Rand

zweiseitige Lagerung

Fallhdhe h = 45 cm . b
F=k*x = a e
-d
Ersatzlast [kN] Ldnge a [m] 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 3 4 5 6
Breite b [m] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Dicke t [mm] 6 4,3 4,3 4.4 4,4 43 4,3 1.8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,1 1,1 1,1 1,1
8 6,2 6,3 6,4 6,4 6,3 6,4 2,8 2,8 2,8 2,7 2,8 1,6 1,6 1,6 1,6
10 8,7 8,7 8,7 8,7 8,8 8,8 3,8 3,9 3,9 3,7 3,9 2,2 2,2 23 23
12 102 | 104 | 104 { 104 | 10,3 | 10,1 5,1 5,2 5,3 5,1 5,2 2,8 2,9 2,9 2,9
14 110 | 114 | 116 { 115 | 11,3 | 10,9 5,8 5,8 5,9 57 5,9 3,6 3,7 3,7 3,7
15 11,4 | 11,8 | 120 | 120 | 11,7 | 11,3 6,7 6,8 6,8 6,5 6,8 3,9 3,9 4,0 4,0
16 11,8 | 122 | 124 | 124 [ 121 | 11,7 7,7 7,7 7,8 7,5 7,8 4.1 4.1 4,1 4,1
20 13,2 | 136 | 13,7 | 137 | 135 | 13,0 | 113 | 114 | 114 | 111 | 11,4 6,1 6,2 6,2 6,2
22 13,8 | 141 | 142 | 142 | 140 | 13,7 | 130 | 129 | 13,0 | 12,7 | 13,0 7,3 7,5 7,5 7,5
24 143 | 145 | 145 | 145 | 145 | 142 | 144 | 143 | 144 | 141 | 144 8,5 8,7 8,8 8,8
27 14,8 | 148 | 147 | 147 | 148 | 147 | 161 | 160 | 160 | 158 | 161 | 104 | 106 [ 10,6 | 10,6
30 149 | 148 | 146 | 147 | 148 | 150 | 174 { 172 | 171 | 171 | 173 | 121 | 123 | 124 | 124
38 144 | 140 | 140 | 140 | 141 | 146 | 190 | 186 | 185 | 187 | 189 | 16,0 | 16,2 | 16,3 | 16,3




RandstoRl

Seitenhalbierende der langen Seite,

zweiseitige Lagerung

25 cm vom Rand ®

Fallhéhe h = 45 cm b

F=k*x e

a
Ersatzlast [kN] Lange a [m] 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 3 4 5 6
Breite b [m] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Dicke t [mm] 6 6,7 7,4 7,6 7,6 7.6 7,5 4,7 4,7 4,9 51 5,1 3,8 3,7 3,8 3,9
8 8,8 9,2 9,8 9,6 9,5 10,0 7,9 8,1 8,5 8,9 8,6 6,4 6,2 6,5 6,8
10 113 ] 118 | 1156 | 11,7 |} 122 | 127 | 11,5 | 11,8 | 122 | 12,6 | 12,4 9,4 9,1 9,6 10,0
12 13,0 | 132 | 12,7 | 12,9 | 13,5 | 14,1 146 | 149 | 153 | 156 | 154 | 12,3 | 12,0 | 125 | 12,9
14 138 | 13,7 | 129 | 132 | 138 | 145 | 170 | 172 | 175 | 17,7 | 175 | 148 | 145 | 150 | 154
15 139 | 13,7 | 13,3 | 131 | 138 | 145 | 179 | 18,1 183 | 18,4 | 183 | 159 | 156 | 16,1 16,5
16 139 | 135 | 138 | 136 | 136 | 144 | 187 | 189 | 190 | 190 | 189 | 16,9 | 166 | 171 17,5
20 140 | 146 | 149 | 149 | 147 | 142 | 20,3 | 20,5 | 20,3 | 20,0 | 20,0 | 19,8 | 196 | 20,0 | 20,3
22 ‘146 | 150 | 151 15,1 150 | 148 | 206 | 20,7 | 204 | 199 | 20,1 | 20,8 | 20,6 | 20,9 | 21,1
24 15,0 | 15,2 | 150 | 151 152 | 151 | 206 | 20,8 | 20,3 | 19,7 | 199 | 21,5 | 214 | 216 | 21,7
27 15,2 | 15,1 14,7 | 14,8 | 15,1 153 | 203 | 20,5 | 199 | 191 | 194 | 221 | 221 | 221 | 221
30 15,1 14,7 | 14,1 143 | 147 | 150 | 198 | 199 | 193 | 18,4 | 18,7 | 224 | 224 | 22,3 | 22,2
38 14,1 144 | 145 | 145 | 144 | 142 | 180 | 18,1 173 | 16,3 { 166 | 21,9 [ 221 { 21,8 { 21,5




Mittiger StoR

zweiseitige Lagerung

Fallhthe h = 45 cm ¢ b
F=k*x  Gllhemssssse—aa
a
Ersatzlast [kN] Lénge a [m] 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 3 4 5 6
Breite b [m] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Dicke t [mm] 6 5,0 57 57 | 58 5,9 6,0 2,2 2,6 2,7 2,7 2,7 1,2 1,4 1,4 1,5
8 7,4 8,5 8,7 8,7 8,5 8,3 3,3 4,0 4.1 4,3 4,3 1,7 2,0 2,1 2,1
10 9,6 9,8 10,0 9,8 10,2 | 10,7 41 5,1 53 5,5 5,5 2,3 2,8 2,9 3,0
12 12,2 | 11,8 | 11,5 | 11,7 | 123 | 12,8 6,0 7,4 7,8 8,0 8,0 2,9 3,4 3,5 3,5
14 13,9 | 129 | 126 | 12,8 | 13,4 | 14,0 8,0 9,8 10,2 | 10,5 | 10,5 3,3 4,1 4,4 4,6
15 145 | 13,2 | 12,8 | 13,0 | 13,7 | 14,3 9,1 109 | 11,4 | 116 | 11,7 3,5 4,7 5,0 53
16 149 | 133 | 129 | 131 13,8 | 14,5 | 10,1 | 12,0 | 12,5 | 12,8 | 12,8 4,0 54 57 6,0
20 154 | 13,8 | 14,2 | 140 | 134 | 141 13,8 | 15,7 | 16,2 | 16,4 | 164 6,0 7,9 8,4 8,8
22 15,1 14,4 | 147 | 146 | 142 | 13,7 | 153 | 172 | 176 | 17,7 | 17,7 7,1 9,2 9,7 10,2
24 148 | 148 | 150 | 149 | 147 | 143 | 16,7 | 184 | 186 | 18,7 | 18,7 8,2 10,5 | 11,0 | 11,5
27 14,1 15,1 15,1 15,1 15,1 150 | 184 | 19,7 | 19,8 | 19,8 | 19,8 9,7 12,3 | 12,8 | 13,3
30 14,5 | 15,1 149 | 150 | 152 | 152 | 19,7 | 205 | 205 | 204 | 204 | 112 | 139 | 145 | 150
38 15,3 | 14,1 142 | 141 | 144 | 148 | 215 | 21,3 | 209 | 205 | 20,5 | 148 | 17,5 | 18,1 18,5




EckstoRR

Ecke, | , zweiseitige Lagerung
25 cm von beiden Réandern | |
I -l e
Fallh6he h = 45 cm I | b
i ) :
F=k*x L !
a
Ersatzlast [kN] Lénge a [m] 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 3 4 5 6
Breite b {m] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Dicke t [mm] 6 6,1 3,7 2,8 2,3 2,0 1,7 4,2 3,1 2,4 2,0 1,8 3,7 2,8 2,3 1,9
8 8,8 5,8 4,4 3,6 3,0 2,5 6,2 4,5 3,7 3,1 2,6 5,1 3,9 3,4 2,9
10 10,8 7.9 5,9 4,5 3,8 3,4 8,9 6,8 5,1 3,8 3,3 8,1 6,0 4,5 3,5
12 12,0 | 10,8 8,6 6,6 5,1 4.1 11,9 9,6 7,3 55 4,2 11,1 8,4 69,4 4,9
14 13,0 | 13,3 | 11,1 8,7 6,9 5,6 14,3 | 12,2 9,5 7.3 5,7 13,8 | 10,8 8,4 6,5
15 134 | 144 | 12,3 9,8 7,9 6,3 15,2 | 134 | 10,6 8,2 6,4 149 | 11,9 9,3 7,3
16 13,8 | 153 | 13,4 | 10,8 8,8 7,1 16,0 | 14,5 | 11,6 9,1 71 159 | 13,0 | 10,3 8,1
20 146 | 175 | 169 | 146 | 123 { 102 ( 176 | 178 | 153 | 124 | 101 | 188 | 16,6 | 13,8 | 11,2
22 14,7 | 18,0 | 18,2 | 16,1 138 | 11,7 | 179 | 190 | 16,8 { 139 | 11,5 { 19,7 | 180 | 153 | 12,6
24 146 | 18,1 19,1 174 | 152 | 131 | 178 | 199 | 180 | 153 | 12,8 | 20,2 | 191 | 16,6 | 14,0
27 143 | 18,1 | 20,1 19,0 | 17,1 149 | 175 | 20,7 | 195 | 171 146 | 206 | 204 | 18,3 | 158,8
30 139 | 17,7 | 20,6 | 20,1 185 | 166 | 169 | 21,1 | 206 | 186 | 16,2 | 206 | 21,3 | 196 | 17,3
38 143 | 16,1 | 205 | 216 | 211 19,8 | 151 | 208 | 221 [ 21,2 | 195 [ 196 | 221 | 21,9 | 20,3




RandstoR

Seitenhalbierende der kurzen Seite,

25 cm vom Rand

zweiseitige Lagerung

l.
|
|
Fallhéhe h = 45 cm : bt
F=k*x L
a
Ersatzlast [kN] Lange a [m] 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 3 4 5 6
Breite b [m] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3
Dicke t [mm] 6 67 | 40 | 29 | 24 | 20 | 17 | 47 | 38 | 35 ] 30 | 22 | 38 | 29 | 24 | 2.0
8 88 | 56 | 44 | 36 | 30 | 25 | 79 | 641 | 54 | 42 | 33 | 64 | 41 | 33 | 3,0
10 13| 87 | 63 | 46 | 38 | 34 | 115 | 92 | 81 | 65 | 44 | 94 | 62 | 48 | 3,8
12 130 | 11,8 | 89 | 67 | 52 | 41 | 146 | 121 | 109 | 88 | 62 | 123 | 84 | 66 | 5,3
14 138 | 143 | 115 | 89 | 70 | 56 | 170 | 146 | 133 | 111 | 8,0 | 148 | 106 | 85 | 6,8
15 139 | 153 | 12,7 | 100 | 79 | 64 | 179 | 157 | 145 | 122 | 89 | 159 | 116 | 94 | 7.6
16 139 | 162 | 138 | 110 | 89 | 7.2 | 187 | 16,7 | 155 | 132 | 9,6 | 16,9 | 12,6 | 10,3 | 8.4
20 14,0 | 185 | 17,3 | 14,7 | 12,3 | 10,3 | 20,3 | 19,7 | 188 | 16,7 | 13,2 | 19,8 | 16,0 | 13,6 | 11,5
22 146 | 190 | 185 | 16,3 | 13,9 | 11,7 | 20,6 | 20,7 | 19,9 | 181 | 14,7 | 20,8 | 17,5 | 151 | 12,9
24 15,0 | 19,2 | 194 | 176 | 153 | 131 | 20,6 | 21,3 | 20,8 | 19,2 | 16,0 | 21,5 | 18,7 | 16,4 | 14,2
27 152 | 191 | 204 | 191 | 17,1 | 150 | 203 | 21,9 | 21,7 | 205 | 17,8 | 22,1 | 20,1 | 18,1 | 15,9
30 151 | 18,7 | 209 | 20,3 | 18,6 | 16,6 | 19,8 | 22,1 | 22,2 | 21,5 | 19,2 | 22,4 | 21,2 | 194 | 17,5
38 141 | 17,2 | 20,8 | 21,8 | 21,1 | 19,8 | 18,0 | 21,56 | 22,3 | 22,6 | 216 | 21,9 | 22,7 | 21,8 | 20,5




RandstoR

Seitenhalbierende der langen Seite,

25 cm vom Rand

Fallhdhe h = 45 cm

zweiseitige Lagerung

@
F=k*x
a
Ersatzlast [kN] Lange a [m] 1 2 3 4 2 3 4 5 6 3 4 5 6
Breite b [m] 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3
Dicke t [mm] 6 4,3 1,7 0,9 0,5 1,8 1,1 0,7 0,4 0,3 1,1 0,7 0,5 0,3
8 6,2 2,6 1,3 0,8 2,8 1,6 1,0 0,6 0,5 1,6 1,0 0,7 0,5
10 8,7 3,6 1,8 1,1 3,8 2,2 1,3 0,9 0,6 2,2 1,4 0,9 0,6
12 10,2 4,8 2,3 1,4 5,1 2,9 1,7 1,1 0,7 2,8 1,8 1,2 0,7
14 11,0 53 2,9 1,7 5,8 3,6 2,0 1,3 0,9 3,6 2,1 1,4 0,9
15 11,4 6,2 3,2 1,8 6,7 3,8 2,2 1,4 1,0 3,9 2,3 1,6 1,0
16 11,8 7,1 3,5 2,0 7,7 3,9 2,5 1,6 1,0 4,1 2,6 1,7 1,0
20 13,2 | 10,7 4,5 2,7 11,3 6,1 32 |20 1,4 6,1 3,3 2,2 1,4
22 13,8 | 124 5,5 3,1 13,0 7,3 34 | 23 1,5 7,3 3,6 2,6 1,5
24 14,3 | 13,8 6,6 3,3 14,4 8,5 4,0 2,6 1,7 8,5 4,2 2,8 1,6
27 14,8 | 15,7 8,2 3,7 16,1 10,3 5,0 3,0 1,9 10,4 53 3,1 1,9
30 149 | 171 9,7 4,6 17,4 | 12,0 6,1 3,1 2,2 12,1 6,4 34 2,2
38 144 | 19,2 | 13,6 7,1 19,0 | 15,9 9,0 4,7 29 16,0 9,4 53 2,8




Mittiger Stof}

zweiseitige Lagerung

I IE
| I
i |
Fallhdhe h = 45 cm | o | b
|
F=k*x ', of
' a
Ersatzlast [kN] Lange a [m] 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 3 4 5 6
Breite b [m] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3
Dicke t [mm] 6 5,0 1,7 0,9 0,5 0,4 0,3 2,2 1,1 0,6 0,4 0,3 1,2 0,7 0,5 0,3
8 7.4 2,6 1,3 0,8 0,5 0,4 3,3 1,6 0,9 0,6 0,4 1,7 1,0 0,6 0,5
10 9,6 3,7 1,7 1,0 0,7 0,5 4,1 2,1 1,2 0,8 0,6 2,3 1,3 0,8 0,6
12 12,2 4,6 2,2 1,3 0,9 0,6 6,0 2,8 1,6 1,0 0,7 2,9 1,6 1,0 0,7
14 13,9 57 2,8 1,6 1,0 0,7 8,0 3,3 1,8 1,2 0,8 3,3 1,9 1,2 0,9
15 14,5 6,6 3,1 1,8 1,2 0,8 9,1 3,4 2,0 1,3 0,9 3,5 2,2 1,4 0,9
16 14,9 7,5 3,4 1,9 1,2 0,9 10,1 3,8 2,2 1,4 1,0 4,0 24 1,5 1,0
20 15,4 11,1 ] 4,3 2,6 1,7 1,1 13,8 5,8 29 1,8 1,2 6,0 3,0 1,9 1,3
22 151 | 12,7 | 5,3 3,0 1,8 1,3 153 | 6,9 3,1 2,0 1,4 7.1 3,1 2,1 1,4
24 14,8 14,2 6,3 3,2 2,1 1,4 16,7 8,0 3,4 2,3 1,5 8,2 3,7 2,4 1,6
27 14,1 16,1 7,8 3,5 2,4 1,6 18,4 9,6 4,3 2,6 1,7 9,7 4,5 2,7 1,8
30 14,5 17,6 9,3 4,3 2,8 1,8 19,7 11,1 52 2,9 2,0 11,2 54 2,9 2,1
38 15,3 | 20,0 13,0 6,7 3,4 2,5 21,5 14,8 7,6 3,9 2,6 14,8 7,9 4.1 2,7




Mittiger StoR

vierseitige Lagerung

AT T T T
i o :
| | i
Fallhdhe h = 45 cm | b | b
1
F = k * x I_ it it i et i Tid” e | e —
a
Ersatzlast [KN] Lénge a [m] 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 3 4 5 6
Breite b [m] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Dicke t [mm] 6 6,9 5,8 5,8 5,8 6,0 6,1 3,2 2,6 2,3 2,3 2,7 1,8 1,4 1,3 1,2
8 9,8 8,7 8,7 8,8 8,8 8,6 54 4,2 3,7 3,6 4,3 3,2 2,6 2,4 2,3
10 11,8 | 10,0 9,9 10,3 | 10,8 | 10,9 7,0 5,9 5,6 5,5 5,5 4,1 3,6 3,3 3,2
12 130 | 116 | 11,7 |} 11,2 | 12,0 | 12,3 9,9 8,6 8,1 8,0 8,0 5,6 4,4 3,9 3,7
14 13,8 | 126 | 127 | 121 | 129 | 133 | 12,5 | 111 106 | 10,5 | 10,5 7,6 6,1 5,4 5,1
15 14,1 128 | 130 | 126 | 133 | 136 | 136 | 123 | 118 | 11,7 | 117 8,6 6,9 6,1 5,8
16 14,2 | 129 | 131 | 13,0 | 13,7 | 139 | 146 | 134 | 129 | 128 | 12,8 9,6 7,8 6,9 6,5
20 142 | 142 | 141 | 144 | 146 | 143 [ 173 | 169 | 165 | 164 | 16,4 | 13,3 [ 11,1 | 10,0 9,5
22 139 | 147 | 146 | 148 | 148 | 142 | 180 | 180 | 178 | 178 | 178 | 149 | 127 | 11,5 | 10,9
24 140 | 150 | 149 | 150 | 147 | 140 | 184 | 189 | 188 | 188 | 18,8 | 16,3 | 14,1 | 129 | 123
27 14,3 | 15,1 15,1 149 | 144 | 141 | 185 | 19,7 | 19,8 | 198 | 198 | 180 | 16,0 | 14,8 | 14,2
30 143 | 149 | 149 | 146 | 139 | 143 | 184 | 201 [ 204 | 223 [ 222 | 19,3 | 178 | 16,4 | 15,8
38 14,1 142 | 141 | 144 | 144 | 139 | 171 19,7 | 20,5 | 20,7 | 206 | 21,3 | 249 | 29,0 | 28,9




Randstof}

Seitenhalbierende der langen Seite,

vierseitige Lagerung

25 cm vom Rand :— |
| |
Fallhéhe h = 45 cm : ‘ : _ b
: |
F=Kk*x 'L____!___'_'.
a
Ersatzlast [kN] Lé&nge a [m] 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 3 4 5 6
Breite b [m] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Dicke t [mm)] 6 8,2 7,6 7,6 7,6 7,6 7,5 58 51 4,8 4,8 4,8 4,1 3.2 2,7 2,5
8 11,1 9.4 9,4 9,7 102 | 10,5 | 101 9,1 8,6 8,5 8,5 7,3 5,6 4,8 4.4
10 127 { 119 | 121 [ 11,7 | 114 [ 122 | 139 | 128 | 122 | 120 | 121 | 10,6 8,3 7,1 6,6
12 138 | 132 | 134 [ 129 | 125 | 133 | 166 | 158 | 152 | 151 | 152 | 13,5 | 108 { 9,5 8.8
14 143 | 135 | 137 | 131 | 135 | 141 [ 182 | 180 | 176 [ 175 | 17,5 | 16,0 | 13,2 | 11,7 | 10,9
15 14,4 | 13,5 | 137 | 132 | 140 | 143 [ 187 | 189 | 185 | 184 | 185 | 17,0 | 143 | 12,7 | 11,9
16 14,4 | 133 | 156 | 137 | 143 | 145 | 191 | 196 | 193 | 192 | 19,3 | 18,0 | 153 | 13,7 | 12,9
20 143 | 148 | 147 | 149 | 149 | 145 | 193 | 210 | 212 | 212 | 21,2 | 206 | 185 | 17,0 | 16,2
22 14,3 | 151 | 151 | 151 | 149 | 142 | 190 | 212 | 216 | 216 | 21,7 | 214 | 19,7 | 184 | 176
24 143 | 152 | 152 | 151 | 146 | 139 | 185 | 211 | 217 [ 218 | 21,8 | 21,9 | 20,7 | 19,5 | 18,8
27 14,3 | 150 | 150 | 148 | 141 | 143 | 177 | 208 | 215 | 21,7 | 21,7 | 223 | 21,7 | 20,8 | 20,2
30 14,2 | 145 | 147 | 143 | 143 [ 144 | 168 | 202 | 211 [ 214 | 214 | 224 | 224 | 21,8 | 21,3
38 140 | 145 | 145 | 145 | 142 | 141 | 146 | 183 | 195 [ 198 | 198 | 216 | 229 | 229 | 22,8




Randstofl

Seitenhalbierende der kurzen Seite,

vierseitige Lagerung

25 cm vom Rand |
| : :
Fallhéhe h = 45 cm : e b
F=k*x L e
a
Ersatzlast [kKN] Lénge a [m] 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 3 4 5 6
Breite b [m] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Dicke t [mm] 6 8,2 8,3 8,3 8,4 8,6 8,9 5,8 57 57 5,9 6,1 41 3,8 3,7 3,7
8 11,1 106 | 106 | 10,8 | 11,1 11,4 | 10,1 10,0 | 10,0 | 10,2 | 10,5 73 | 6,7 6,5 6,4
10 127 | 119 | 119 ] 122 | 126 | 129 | 139 | 138 | 138 | 140 | 143 | 10,6 9,6 9,3 9,2
12 13,8 | 130 | 130 | 133 | 13,7 { 139 | 166 | 166 | 16,7 | 16,9 | 171 13,5 | 124 | 121 11,9
14 143 | 140 | 140 | 142 | 144 | 145 | 182 | 185 | 186 | 188 | 190 | 16,0 | 149 | 145 | 144
15 144 | 144 | 144 | 145 | 146 | 146 | 187 | 192 | 193 | 194 | 196 | 170 | 16,0 | 156 | 154
16 144 |" 146 | 146 | 147 | 147 | 147 | 191 ] 196 | 198 | 19,9 | 20,1 180 | 194 | 16,6 | 16,4
20 143 | 149 | 149 | 147 | 144 | 142 | 193-| 20,3 | 20,5 | 20,6 | 20,7 | 206 | 19,9 [ 196 | 19,5
22 143 | 146 | 146 | 144 | 140 | 140 | 190 | 202 | 204 | 205 | 20,6 | 21,4 | 20,9 | 20,7 | 20,6
24 143 | 143 | 143 | 140 | 142 | 143 | 185 | 198 | 201 | 20,2 | 20,3 | 219 | 216 | 21,5 | 214
27 143 | 142 | 142 | 143 | 144 | 144 | 17,7 | 19,1 194 | 195 | 196 | 223 | 22,3 | 22,2 | 22,2
30 142 | 144 | 144 | 144 | 143 | 141 16,8 | 184 | 186 | 187 | 188 | 224 | 226 | 22,6 | 22,7
38 140 | 139 | 13,9 | 141 14,1 14,1 146 | 162 | 16,4 | 165 | 166 | 216 | 223 | 226 | 22,7




EckstoRR

Ecke,

vierseitige Lagerung

25 cm von beiden Randern |
|
Fallhéhe h = 45 cm : :
®
F=k*x i L_ ________
a
Ersatzlast [kN] Lange a [m] 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 3 4 5 6
Breite b [m] 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Dicke t [mm] 6 9,5 9,5 9,5 9,6 9,9 10,3 9,5 9,8 10,0 10,5 | 11,1 9,6 9,5 9,5 9,7
8 12,0 114 | 115 1 11,7 | 12,0 | 12,3 14,1 14,5 14,7 152 | 159 | 145 | 143 | 143 | 14,4
10 13,4 12,8 12,8 13,1 134 | 136 | 16,7 17,3 17,6 18,0 | 186 | 179 | 17,7 | 177 17,8
12 14,1 13,9 13,9 | 14,1 14,3 14,5 17,7 | 18,6 18,8 | 19,2 | 19,7 | 19,8 | 19,9 | 20,0 | 20,1
14 14,3 146 | 146 147 | 14,7 | 14,7 17,7 | 18,9 19,1 195 | 199 | 20,7 | 21,0 | 21,2 | 214
15 14,2 | 148 | 14,8 148 | 147 | 147 | 17,6 18,8 19,0 | 194 | 198 | 209 | 259 | 216 | 21,8
16 142 | 149 | 14,9 148 | 147 | 146 17,3 18,6 18,8 | 19,1 196 | 209 | 21,5 | 21,8 | 22,0
20 142 | 144 | 14,4 142 | 139 | 141 15,8 17,2 17,5 178 | 182 | 20,3 | 21,2 | 216 | 22,0
22 14,3 14,0 | 14,0 | 141 14,3 | 14,4 15,0 16,4 | 16,7 | 170 | 174 | 197 | 20,7 | 21,2 | 21,6
24 14,2 14,3 143 | 144 | 144 | 14,4 14,2 15,7 15,9 16,2 | 16,5 | 19,0 | 20,1 20,7 | 21,2
27 13,9 144 | 144 | 144 | 142 | 141 15,0 14,5 14,8 15,1 154 | 18,0 | 192 | 19,8 | 20,3
30 14,1 14,2 142 | 140 | 140 | 14,1 15,4 14,8 14,6 144 | 143 | 169 | 182 | 189 | 194
38 13,9 14,1 14,1 14,0 | 13,9 | 13,9 15,0 15,5 15,5 15,5 | 155 | 145 | 158 | 16,56 | 17,0
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