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1 Aufgabenstellung

Die zunehmende Verwendung von Glas fiir Fassadenbekleidungen, ab-
sturzsichernde Bauteile etc. erfordert gesicherte Kenntnisse der
Werkstoffeigenschaften, insbesondere der Biegefestigkeit und der
Mdglichkeiten ihrer Uberpriifung.

Bisher von der Industrie an Flachglas ermittelte Biegefestig-
keitswerte wurden im Rahmen dieses Vorhabens ausgewertet. Darauf
aufbauend und unter Berlicksichtigung einer Literaturauswertung
wurden die Anwendungsméglichkeiten und die EinfluBRgr&RBen mehre-
rer Prifverfahren in eigenen Versuchsreihen an Gl&sern unter-
schiedlicher Art und Dicke (vgl. Tabelle 1) untersucht.

Mit Hilfe aller Ergebnisse konnte die Biegefestigkeit von ge-
kiihltem (Floatglas) und thermisch vorgespanntem (ESG) Flach-
glas flir bauliche Anlagen derart ermittelt werden, daB die
notwendigen Sicherheitsanforderungen der Bauaufsicht mit hin-
reichender Genauigkeit festgelegt werden kdénnen.

Tabelle 1
Nenndicke
Glasart 6 mm ] 10 mm
MaRe der Proben
mm

ESG 1100 x 360 1100 x 360
1000 x 1000

FLOAT 300 x 300 300 x 300
1000 x 1000 - 1000 x 1000




2 Literatursichtung

2.1 Frihe Arbeiten

Die dltesten Arbeiten liber die Biegefestigkeit von Glas flir bau-
liche Anlagen sollen die von SCHWERING 1890 und von HARTIG 1892
("Uber die Biegungsfestigkeit des Drahtglases") sein (zit. in
/1/). Erst 1925 wird das Thema von O. GRAF wieder aufgegriffen
/1/. In einer systematischen Untersuchung zur Format- und
Dickenabhdngigkeit findet er, von der maximalen Scheibengriéfe
400 x 800 mm2 ausgehend, mit kleiner werdenden Proben Biegefe-
stigkeiten, die von 21 N/mm? bis nahe 50 N/mm2 ansteigen. In
einer spdteren Arbeit weist GRAF auf grofe Festigkeitsunter-
schiede der Flachgl&dser verschiedener Hersteller hin /2/; die
Mittelwerte, gemessen an 100 mm breiten Streifen, liegen zwi-
schen 35 und 58 N/mm2. An groBen, praxisgerechten Scheiben von
870 x 1450 mm2 bzw. 870 x 2250 mm2 werden jedoch nur Werte von
12,8...20,7 N/mm2 gefunden. Bei allseitiger Auflage quadrati-
scher Scheiben von 500 und 700 mm Kantenld@nge und gleichmdfiger
Fldchenlast wird der Wert 15 N/mm2 nicht unterschritten. Die Be-
rechnungsweise der Bruchspannung ist allerdings nicht angegeben.
Auch ALBRECHT prift schon um 1930 im Hinblick auf das Bauwesen
groBformatige Scheiben von 1400 x 730 mm2 ( = 1 m2) /3/. Fiir die
in der Fl&che mit Wasserdruck belasteten Proben werden Bruchla-
sten von 400...500 kg angegeben, eine Umrechnung in Festigkeits-
werte wird vermieden. Versuche an vorgespanntem Spiegelglas wer-
den von L. v. REIS 1935 dargestellt /4/. Hier werden Kurzzeit-
festigkeiten von 200...300 N/mm2 und die Dauerstandsfestigkeit
fiir 6 mm dicke Glidser mit ca. 160 N/mm2 angegeben.

1943 berichten JEBSEN-MARWEDEL und DINGER iliber systematische

Versuche an Tafelglasscheiben "mit Bezug auf Fragen der Normung"
/5/. Die Scheiben, die allseitig mit Profilgummi in einen Holz-
rahmen eingespannt sind, werden mittig mit einem gummigepolster-
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ten Druckstempel belastet. Proben mit Seitenverh&ltnissen 1:1,
1:2, 1:3 und 1:4, mit Fldchen von 144 cm? bis 1296 cm? (Flidchen-
verhdltnisse 1:4:9) und mit Dicken von 1...4 mm werden gepriift.
Die Autoren stellen fest, daB die Bruchlast bei jeweils gleichem
Seitenverhidltnis weitgehend unabhidngig von der Scheibengrdle,
die Bruchspannung mithin der Fliche umgekehrt proportional ist.
Mit der Scheibendicke steigt die Bruchlast eher linear, nicht
jedoch quadratisch an. Wesentlich sind die Feststellungen zum
Mittelwert der Bruchspannung: 90 % aller Scheiben einer Dicke
und eines Formates erbringen Werte, die innerhalb eines Berei-
ches von + 55 % um den Mittelwert liegen, widhrend der jeweilige
Minimalwert um mindestens 75 % unter, der Maximalwert um minde-
stens 150 % Uber dem Mittelwert liegt. Stets werden mehr Werte
unterhalb als oberhalb des Mittelwertes gefunden. Diese asymme-
trische Hiufigkeitsverteilung bestidtigen GOERK und LEDERER 1956
in Prifungen an 150 mm breiten Streifen, die bei einer Stlitzwei-
te von 550 mm mit einer Mittelschneide belastet werden /6/. Der
Gesamtmittelwert von 49 N/mm2? wird von Extremwerten um 38 %
unter- und 53 % Uberschritten, 134 Einzelwerte liegen unterhalb

und nur 117 oberhalb des Mittelwertes.
2.2 Untersuchungen einzelner Parameter

Schon friih ist erkannt worden, daR die Versuchsbedingungen die
Priifwerte der Biegefestigkeit meist stdrker beeinflussen als
bspw. die Glaszusammensetzung, d.h., die materialspezifischen
Werte sind nur schwer zu bestimmen /7/. Es fehlt daher nicht an
Versuchen, die Bedeutung einzelner EinfluBgrdBen zu ermitteln.
Erwdhnt wurde bereits der sehr groRe EinfluR des Probenformates,
der seit der ersten Arbeit von GRAF /1/ sich immer wieder findet
/2, 5, 7 u.a./. Mit zunehmender Gr&Re der auf Zug beanspruchten
Fldche verringert sich der Wert der éruchspannung, was allgemein
auf die zunehmende Wahrscheinlichkeit des Auftretens bruchauslo-

sender Fehlstellen im Bereich gréRBter Zugspannungen erklért



wird. Schon SMEKAL fihrt 1935 die "Probleme der Zerreiffestig-
keit des Glases und ihrer Gesamtstreuung" restlos auf "Probleme
der inneren sowie oberflidchlichen Glasfehler" zuriick /8/. Zug-
versuche an Stdbchen ergeben nach SMEKAL /9/ bei geschliffener
Oberflidche Werte um 80 N/mm?, bei feuerpolierter 100...160 N/mm?2
und sdurepolierter Oberfldche bis zu 200 N/mm2. In Biegeversu-
chen an Flachgldsern finden HOLLAND und TURNER /10/ eine merk-
liche Reduzierung der Festigkeitswerte, wenn die Oberfl&dche in
der Zugzone mit Diamanten oder Stahlnadeln geritzt wird und die
Ritzbreite grofer als 1 um ist. Untersuchungen von SCHONBRUNN
/11/ und STAHN /12/ an Flachgldsern mit definierten Oberflidchen-
schddigungen zeigen die Zusammenhdnge zwischen Schd@digungsart
und Biegefestigkeit auf. So nimmt die Festigkeit von Gl&sern,
die mit Schleifpapier behandelt worden sind, mit steigender
mittlerer Korhgréﬁe des Schleifmittels ab, wobei die Darstellung
der Versuchsergebnisse die asymptotische NZherung an einen unte-
ren Grenzwert vermuten lassen kann /11/. Eine negativ-lineare
Abhdngigkeit besteht zwischen dem Logarithmus der Biegefestig-
keitswerte und dem Logarithmus der Tiefe der mit einer Diamant-
pyramide erzeugten Eindrlicke in der Oberfl&che. Vor allem aber
kann die Streuung der MeRBwerte mittels der definierten Oberfli-
chenverletzung drastisch reduziert werden. So geht bei den Bie-
geversuchen nach der 4-Schneiden-Methode der Variationskoeffi-
zient von 24,8...31,9 % nach dem Schleifen auf 4,2...15,0 % /11/
und bei Versuchen nach der Doppelringmethode (s.u.) an kleinen
Proben auf Werte unter 4 % /12/ zuriick. Auch SCHARDIN /13/ kon-
statiert schon in einem 1959 erschienenen Aufsatz die Halbierung
des mittleren Fehlers der Einzelwerte bei der Biegepriifung, wenn

die Oberfldche in der Zugzone sandstrahlmattiert ist.

Nicht nur kinstlich aufgebrachte, sondern auch produktionsbe-
dingte Oberfldchenverletzungen kénnen eine maRgebliche Rolle
spielen. An Float-Glas konnten BOGUSLAVSKII et al. /41/ eine we-
sentlich héhere Hdufigkeit an Oberfldchendefekten auf der "Bad-

seite" als auf der "Luftseite" nachweisen, die mit geringerer
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Scheibendicke zunahm. Hierauf flihrten sie die deutlich niedrige-
ren Biegezugfestigkeitswerte der Proben, deren '"Badseite" in der
Zugzone lag, im Vergleich zu denen mit der "Luftseite" in der

Zugzone zurlick.

GRAF /1/ nennt bereits den bedeutenden Einfluf der Kantenbe-
schaffenheit auf die Ergebnisse der Biegeprifung. Dazu legen
HOLLAND und TURNER systematische Untersuchungen an Glasstreifen
von 100 mm Linge und 4...16 mm Breite vor /10/. Liegt die ge-
schnittene, d.h. kerbenreiche Kante in der Zugzone, werden nach
der 3-Schneiden-Methode Biegefestigkeiten von 57...67 N/mm2 ge-
funden; liegt die geschnittene Kante in der Druckzone, steigen
die Werte auf 97...100 N/mm? an. Die geschmirgelte Kante fiihrt
zu Werten um 55 N/mm2 - d.h. die Kerbwirkung ist hier gréRer als
beim Schnitt -, wdhrend das Polieren je nach Gilite Festigkeiten
bis iliber 100 N/mm2? bewirkt.

Ausfihrliche Erérterungen des speziellen Einflusses der thermi-
schen Vorspannung auf die Biegefestigkeit und Oberfl&chenver-
letzbarkeit finden sich in den Arbeiten von BLANK /42/, DANNHEIM
et al. /43/ und EXNER /44/. Letzterer weist deutlich auf die
notwendige Unterscheidung der stoffeigenen "Biegespannung'" und
der Ublicherweise gemessenen "Priifbiegespannung" hin, die durch
die beim Vorspannprozef in der Oberfldchenschicht erzeugte

Druckspannung erheblich erhdht wird.

Die Zunahme der Biegebruchspannung bei steigender Belastungsge-
schwindigkeit wird von BLACK 1936 beschrieben /14/, ermittelt
an Glasstreifen 50 x 250 mm2. Wihrend der grdRte Einzelwert bei
"normaler" Belastungsgeschwindigkeit bei 110 N/mm? liegt, be-
trdgt der kleinste bei Dauerlast gefundene ca. 20 N/mm2. SMEKAL
nennt flir diesen Einfluffaktor die empirisch aus seinen umfang-
reichen Versuchen abgeleitete Formelﬁfé: A + B log v, wobeil G;é
die Bruchspannung, v die Spannungssteigerungsgeschwindigkeit und
A und B Konstanten sind /15/.

-7 -



Zahlreiche Arbeiten beschdftigen sich schon friih mit der Kinetik
des Bruchvorgangs; hier sind vor allem die von SMEKAL /8, 9,16/,
SCHARDIN /13,17,18/ und in neuerer Zeit die von KERKHOF und Mit-
arbeitern /19, 20, 21/ zu nennen. SMEKAL betrachtet die Bruch-
spiegel, die bei Zugversuchen an St&dben entstehen, und leitet
allgemeine Deutungen daraus ab, wie z.B. den Zusammenhang zwi-
schen zunehmender BruchspiegelgrdBe und abnehmender Festigkeit
als Materialkennkurve der Gliser /8/. Da die SpiegelgréBe auch
mit abnehmender Belastungsgeschwindigkeit wdchst, deutet er die
Moéglichkeit an, aus der Materialkennkurve die Dauerstandsfestig-
keit zu ermitteln. SCHARDIN bestimmt in kinematographischen Un-
tersuchungen die Bruchausbreitungsgeschwindigkeit im normalen
Flachglas zu 1520 m/s, i.a. wunabhdngig von anderen Parametern
/17/. Ferner beschreibt er die Art der Bruchausbreitung sowie
Entstehung und Deutung der Wallner-Linien /18/. In Anwendung der
Bruchmechanik auf Gliser stellt KERKHOF die Abhdngigkeit der
Bruchgeschwindigkeit vom Spannungsintensitdtsfaktor sowie von

der in begrenztem Bereich wirksamen Atmosph&re dar, wobei bei ho-
hen Spannungen wiederum der schon von SCHARDIN genannte Wert um
1500 m/s gefunden wird /20/. Hier wird auch die M&glichkeit erldu-
tert, aus dem Bruchbild, der Bruchspiegelgréfe und dem Verlauf der
Wallner-Linien, auf die Bruchspannung zu schliefen. Weiterhin wird
dargestellt, daf aus bruchmechanischen Untersuchungen und Berech-
nungen die wahrscheinliche Lebensdauer von Gldsern abgeleitet wer-
den kann /21/.

Der EinfluBf der Temperatur auf die gemessenen Biegefestigkeits-
werte wird i.a. als untergeordnet betrachtet /7/. Lediglich die
BruchspiegelgréRe kénnte beeinfluRt werden /9/. Betrachtet man al-
lerdings sehr weite Temperaturbereiche; so wird festgestellt, daR
bei tiefen Temperaturen die Biegefespigkeit héher ist als bei
Raumtemperatur; ein Minimum wird zwischen 200 und 300 ©C erreicht,

dariiber steigen die Werte wieder leicht an /22/.

- 8 -



2.3 Priifnormen

Eine erste normmdRige Festlegung eines Priifverfahrens wird 1934
ver6ffentlicht, allerdings im Hinblick auf die Fahrzeugverglasung
/23/. Darin wird ein Mindestformat der Scheiben von 300 x 300 mm2
vorgeschrieben, die Stiitzweite s0ll 100 mm kleiner als die Proben-
ldnge, also mindestens 200 mm sein. Die Auflager und die mittig
angeordnete Lastschneide sollen aus abgedrehtem Stahl mit 50 mm &
bestehen. Ohne Festlegung von Laststeigerungsgeschwindigkeiten

und Einwirkungsdauer sind die Proben so zu belasten, daR im Prif-
querschnitt eine Spannung von 1600 kp/cm2 herrscht. Mit Hilfe die-
ser Attributspriifung wird also praktisch eine Mindestfestigkeit

von 157 N/mm2 gewdhrleistet.

Bei Wiederaufnahme der Bearbeitung dieser Norm im Jahre 1952
herrscht Ubereinstimmung, zu gréBeren Probenformaten und einem
groleren Bereich gleichen maximalen Biegemomentes zu kommen, ob-
wohl das bisherige Verfahren bereits von spanischen und franzdési-
schen Priifnormen lUbernommen worden ist. 1957 kann dann die erste
Ausgabe der DIN 52303 erscheinen, in der die 4-Schneiden-Methode
fliir Scheibenformate 1100 x 360 mm? beschrieben wird /24/. Diese
ebenfalls vorzugsweise flir Sicherheitsglas im Fahrzeugbau vorge-
sehene Norm wird spdter so bearbeitet, daR der Anwendungsbereich
sich ausdrilicklich auf Glas im Bauwesen bezieht /25/. Die erste
Norm zur Priifung von Glas flir bauliche Anlagen auf Biegefestigkeit
kann - fiir den Bereich der Bundesrepublik Deutschland - also auf
das Jahr 1976 datiert werden.

In der DDR ist mit der TGL 14804, Ausgabe 1963, zunichst noch die
Priifmethode der DIN 52303 iibernommen worden /26/. In der Neufas-
sung von 1973 jedoch wird ein vdllig anderes Verfahren eingefiihrt.
Scheiben von 1100 x 700 mm? werden mittels Wasserdruck gleichmifig
bis zum Bruch belastet. Die nach der Norm definierte Biegefestig-
keit wird aus dem Wasserdruck p (in mm WS) und der Scheibendicke

s (in cm) nach der Gleichung Gy = 0,32 p/s® (in kp/cm?®) berechnet.

Hier wird also versucht, flir Gldser im Bauwerk ein der praktischen




Beanspruchung ndherkommendes Priifverfahren einzusetzen. In den USA
dagegen findet sich nur ein praxisferneres Normverfahren, bei dem
Proben von 250 x 38,1 mm2 mit 2 Schneiden im Abstand von 100 mm

bei 200 mm Stiitzweite belastet werden /28/. Obwohl die Priifung aus-
dricklich auch fir gekiihltes Glas anzuwenden ist, fehlen prizise
Vorschriften flir die Kantenbearbeitung. Insgesamt kann festge-
stellt werden, daf die Normung der Ermittlung der Biegefestigkeit
von Glas flr bauliche Anlagen international erst am Anfang steht.

2.4 Weitere Vorschlidge flir Priifverfahren

Viele frithe Arbeiten zur Priifung von Flachglas wenden die klassi-
sche Biegefestigkeitspriifung an, d.h. zweiseitige Lagerung recht-
eckiger Scheiben und Lasteintragung liber ein oder zwei Lastschnei-
den parallel zu den Auflagern /u.a. 1, 2, 4, 6, 10, 14/, und auch
neuere Untersuchungen und Priifnormen beinhalten diese Methode fiir
kleine und gréRere Formate /u.a. 11, 25, 28/. Gegen diese Verfah-
ren wird von Beginn an eingewandt, daR die zweiseitige Lagerung
den praktischen Bedingungen im Bauwesen selten entspricht, den
Einfluf der freien Kanten auf die Bruchausldsung zu stark und die
Prifstreuung damit zu grof werden 13Rt. Ferner werden die mangeln-
de Ubertragbarkeit der Priifungsergebnisse auf groRformatige Schei-
ben und die nicht praxisgerechte Lasteintragung immer wieder ge-
nannt. So hat es nie an Vorschlidgen gefehlt, die zu priifenden Gl&-
ser bei vierseitigem oder kreisfdrmigem Auflager vollfldchig zu
belasten, wobei liberwiegend grofe Formate eingesetzt werden. AL-
BRECHT berichtet bereits 1931 lUber Versuche an 1 m2 grofRen Schei-
ben (s.o.), die mit Wasserdruck belastet werden (die M&glichkeit,
den gleichen Belastungszustand durch Unterdruck auf der Gegenseite
aufzubringen, wird erwdhnt) /3/. Von Interesse ist hier noch der
Vorschlag, stark profilierte GuRglidser auf einer Kugelkette zu la-
gern, um Spannungsspitzen am Auflager zu vermindern. Sehr viel
spdter erweitert EGNER diese Versuche bis auf Fl&dchengréBen von
12 m2 /29/. Mit Hilfe von Dehnungsmessungen an der Scheibenober-
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fldche sowie der Entwicklung von neuen Rechenmethoden filir den Be-
reich auBerhalb der linearen Plattentheorie gelingt es dem Autor,
Bruchspannungswerte anzugeben, die sich nahezu unabh&ngig vom
Scheibenformat - bei sehr groRBen Scheiben zumindest - im Bereich
25...43 N/mm? bewegen. Er schlidgt daher filir vierseitig gelagerte
groRBe Scheiben einen zul&dssigen Spannungswert von 20 N/mm? vor.
Neuere Arbeiten von ALEKSANDROV et al. /30/ Uber die Festigkeit
von bis zu 1,8 x 1,5 m2 groRen Glasscheiben wenden ebenfalls
die vierseitige Lagerung, Jjedoch die Lasteintragung mit Luftdruck
(iiber eine Gummimembran) an. Die dabei gemessenen Spannungen neh-
men, in Abhdngigkeit von der Fldchenlast, in der Scheibenmitte et-
wa den gleichen Verlauf wie von EGNER beschrieben. Die Maximal-
spannungen dagegen treten bei steigender Last zunehmend niher dem
Bereich der Scheibenecken auf und liegen in ihrer H8he zwischen
den in Scheibenmitte gemessenen und den nach der linearen Theorie
berechneten Werten. Noch stdrker an die Praxis angelehnt sind die
Priifungen von SPIEKERMANN /31/, der je 3 Drahtglasscheiben von

(1 x 1)m? bis (0,6 x 3)m? GrdBe nebeneinander in Rahmen einsetzt
und vollfldchig belastet, um hier den in der Praxis vorhandenen
Einfluf der Elastizitdt der Rahmenprofile sowie der Auflagerbreite

mitzuerfassen.

Die entgegengesetzte Richtung, ndmlich zu kleineren Scheibenfor-
maten, schlagen SCHARDIN und KERKHOF /32/ ein, die 1955 vorschla-
gen, kreisfdrmige Scheiben von 4...32 cm Durchmesser am Rande ein-
zuspannen und {iber eine Gummimembran mit Wasserdruck zu belasten.
Sie berechnen die Festigkeit aus der lichtoptisch gemessenen Krim-
mung der Scheibe im Bruchursprung bei Eintritt des Bruches. Bei
geringer Streuung der MeBwerte werden flir gekiihltes Glas mittlere
Festigkeiten um 90 N/mm2 gefunden.

-11=
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Als weiteren Verfahrensvorschlag kann man die schon erwdhnte
Methode von JEBSEN-MARWEDEL und DINGER /5/ ansehen, bei der
ebenfalls der KanteneinfluB durch vierseitige Lagerung der
rechteckigen Proben zurilckgedridngt wird, die Lasteintragung je-
doch durch einen mittigen Druckstempel erfolgt. Dieses Verfahren
wird gelegentlich auch in der BAM fir Glas-Bauelemente ange-
wandt. Allgemein hat es sich dagegen nur in abgewandelter Form
fliir die Attributprifung von Sicherheitsglidsern flr Schiffsfen-
ster durchgesetzt /33/.

Eine Priifmethode, die sowohl den KanteneinfluB ausschlieft als
auch eine einfache Berechnung der Biegefestigkeit aus der Bruch-
last ermdglicht, ist die Doppelringmethode, die ausfihrlich von
FAYET /34/ und KAO et al. /35/ sowie hinsichtlich der Normung
fiir kleine Formate (100 x 100 mm®) von STAHN /12/ und fiir gréBe-
re Formate anhand zahlreicher Versuche an Flachglas im Bauwesen
von WOELK und ELSENHEIMER /36/ dargestellt wird. Quadratische
oder runde Scheiben werden durch zwei konzentrische Ringe von
unterschiedlichem Durchmesser auf Biegung beansprucht. Unter be-
stimmten Bedingungen, die von den MaRen der Probe und der Ringe
sowie der Priiflast abhdngen, kann die Fl&che innerhalb des klei-
neren Ringes einer annihernd gleichmdBigen Zugspannungsbeanspru-
chung unterworfen sein. Bei groéReren Formaten und gréRerer
Durchbiegung bilden sich allerdings starke Spannungsiiberhdhungen
unter dem inneren Ring aus. Dieser Mangel 148t sich weitgehend
beheben durch einen zusdtzlichen Gasdruck, der die Spannungen im
Inneren des kleineren Ringes auf die gleiche Hohe anhebt wie un-
ter dem Ring selbst /37/. Letzteres bedeutet aber auch, daB ein
erhdhter Priifaufwand erforderlich wird. Dennoch ist es inzwi-
schen aufgrund weiterer Versuche von BLANK et al. /37/ sowie der

vorliegenden Untersuchungen zur Normungsreife gefiihrt worden /40/.
2.5 SchluBfolgerung

Flir die Bemessung von Glasbauteilen ist es erforderlich, die
Tragf&dhigkeit, d.i. in erster Linie die Biegefestigkeit, des
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Baustoffes Glas zu kennen. Die Tragfdhigkeit unter einsatzge-
rechten Bedingungen zu ermitteln, ist, wie in der Literatur
vielfach beschrieben, anndhernd mdglich, indem im Bauwesen iibli-
che Formate vollfldchig durch Wasser- oder Luftdruck bzw. durch
Unterdruck belastet werden. Die flidchenbezogenen Bruchlasten -
die flir die Bemessung letztlich entscheidend sind - k&nnen ein-
deutig bestimmt werden /3, 31/, die Ermittlung der Biegebruch-
spannung birgt jedoch experimentelle und theoretische Probleme
/29, 30/. Der hohe Priifaufwand beschridnkt dieses Verfahren al-
lerdings auf Sonderpriifungen, wdhrend es fir die Routinepriifung

nicht angebracht erscheint.

Von den liblichen Biegepriifungen ist die 4-Schneiden-Methode zu
bevorzugen, da hierbei die Probe im Bereich zwischen den Last-
schneiden relativ gleichmdBig beansprucht und damit der Priifwert
weniger von der zufdlligen Lage des bruchausldsenden inneren
oder duBeren Fehlers beeinfluft wird. Im Hinblick auf die im
Bauwesen liblichen Scheibengréfen einerseits und auf die Handha-
bung und den Materialaufwand bei der Priifung diirfte das in DIN
52303 /46/ festgelegte Format 1100 x 360 mm2 einen sinnvollen
KompromiR darstellen. Auf den entscheidenden EinflufR der Kanten-
beschaffenheit auf die Bruchausldsung ist hingewiesen worden
(vgl. Abschn 2.1, 2.4); die Spannweite der Biegefestigkeits-
Prifungsergebnisse in der zitierten Literatur von 20...200 N/mm?
fiir gekiihltes Glas /1, 2, 4, 6, 10, 11, 14, 25, 28/ ist weitge-
hend darauf zurilckzufihren. Ob allerdings das Verfahren auf vor-
gespanntes Glas, bei dem der Kanteneinfluf zurilicktritt, be-
schridnkt werden sollte, ist fraglich, sofern nicht entsprechende

Anwendungs-~ und Einbaubeschri@nkungen erlassen werden.

Als weiteres fir Routinepriifungen praktikables Verfahren erweist
sich die Doppelringmethode, wobei flir die. Prifung von Glas im
Bauwesen das von WOELK und ELSENHEIMER /36/ verwendete Format
300 x 300 mm2 oder die von BLANK /37/ sowie in der vorliegenden
Arbeit untersuchten Gréfen bis 1000 x 1000 mm2 - letztere mit
{iberlagertem Gasdruck - entsprechend DIN 52292 T 2 /40/ zur
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Diskussion stehen. Zumindest diirfte das Format 100 x 100 mm?
/12/ hier nur eine untergeordnete Rolle spielen. Nach den Ergeb-
nissen der vorliegenden Arbeit dilirfte auch die Anwendung des
Scheibenformats 300 x 300 mm? mit Vorbehalt gesehen werden. Die
Doppelringmethode schlieft den KanteneinfluR der Proben weitge-
hend aus, ist in seiner GroRformat-Variante allerdings wieder

mit erheblichem Aufwand verbunden.

Priifwerte und Prifstreuung werden maBgeblich von Oberfldchende-
fekten beeinfluBt /41/. Eine definierte Vorschiddigung der Glas-
oberflidche vermindert zwar - auRer den absoluten Festigkeitswer-
ten - deutlich die Prifstreuung /11, 12/, hat jedoch wenig Bezug
zur Praxis. Die Gebrauchsschddigung der Gl&ser im Bauwesen hat,
soweit es sich nicht um schon beim Transport verursachte Kanten-
beschddigungen handelt, kaum EinfluR auf die Festigkeit /30/.

Bei der statistischen Auswertung ist es sinnvoll, nicht die
GauBsche Normalverteilung zugrunde zu legen, sondern der asymme-
trischen Hiufigkeitsverteilung /5, 6/ durch Angabe eines
Kleinstwertes Rechnung zu tragen. Dieser kann ermittelt werden
durch Linearisierung der Hiufigkeitssummenkurve im Wahrschein-
lichkeitsnetz, wenn die Abszisse logarithmisch geteilt wird /36/
oder durch Anwendung der Weibull-Funktion /38/. Unter material-
priiftechnischen Aspekten allerdings konnte eine definierte Vor-
schddigung als Bestandteil eines Priifverfahrens diskutiert wer-

den.

Zusammenfassend kann auf AuBerungen ALBRECHTS zuriickgegriffen
werden, der 1935 vor der Deutschen Glastechnischen Gesellschaft
sagte, daR die Auswahl des Priifverfahrens von der Praxis auszu-
gehen habe /39/. Ferner milisse die Versuchsanordnung einfach
sein, die Versuchsbedingungen genau festgelegt werden, Material-
aufwand und Kosten der Priifung in verniinftigen Grenzen bleiben.
Diese Grundsdtze der Materialpriifung lassen sich nach ALBRECHT
erfiillen durch grundlegende Untersuchungen zur Dauerbiegebean-
spruchung grofRer, allseitig aufliegender Scheiben unter gleich-
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mdRig verteilter Last sowie durch die Korrelation mit den Ergeb-
nissen der routinemdBigen Biegefestigkeitspriifung an kleineren
Proben. Filir die Biegefestigkeit, ermittelt in einfachem Verfah-
ren an nicht zu groBen Proben, sollte ein Mindestwert gewdhrlei-
stet werden kdnnen. Neuere Arbeiten /30, 36/ zeigen, daR diese

Zielsetzung vom Prinzip her nach wie vor aktuell ist.

3 Auswertung der Priifungsergebnisse der Industrie

Im Oktober 1981 trat die BAM an die Glasindustrie und die dafiir
infrage kommenden amtlichen Priifstellen mit der Bitte um Uber-

lassung aller filir dieses Forschungsvorhaben interessanten Prii-

fungsergebnisse heran. Zwei Firmen sahen sich in der Lage, Un-

terlagen zusammenzustellen und uns die gewlinschten Angaben zur

Auswertung zu Ubergeben.

Das Datenmaterial war nach unterschiedlichen Gesichtspunkten er-
faRt. Die Ergebnisse waren i.W. an Floatglas und ESG mit Nenn-
dicken von 2 mm bis 10 mm bei Anwendung der Priifverfahren 'Zwei-
seitige Auflagerung' (DIN 52303) bzw. 'Doppelring mit rel. klei-
nen Priffldchen ohne Gasdruck' ermittelt.

Es konnten mehrere Einflufparameter mit ihren Auswirkungen auf
die Ergebnisse der Biegepriifung untersucht und bewertet werden.

3.7 Einflu® der Scheibendicke auf die Biegefestigkeit

Beim Biegeversuch nach DIN 52303 an Floatglas ist eine Abh&dngig-
keit der Biegefestigkeit von der Scheibendicke nicht zu erken-

nen.

Die Doppelringpriifung an Floatglas 13aRt schon eher eine Bezie-
hung zwischen beiden KenngréRen finden. Sowohl bei Lage der Bad-
wie auch der Luftseite in der Zugzone ist bis zur Nenndicke 6 mm

herab auch eine Abnahme der Biegefestigkeit erkennbar; mit wei-
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ter abnehmender Dicke steigt jedoch die Biegefestigkeit auf Wer-
te an, die weit liber denen von 10 mm dicken Gl&sern liegen.
Versucht man den Zusammenhang von Dicke und Biegefestigkeit mit
Hilfe mathematisch statistischer Methoden zu beschreiben, so
kann dies durch eine Regressionsanalyse mit Berechnung der Koef-
fizienten einer Potenzfunktion nach der Methode der kleinsten
Abstandsquadrate erfolgen. Filir die vorhandenen Wertepaare lieRen
sich BestimmtheitsmaRe von B = 0,58 und B = 0,54 fir Bad und
Luftseite ermitteln; ein méglicher kausaler Zusammenhang von
Dicke und Biegefestigkeit konnte somit nicht nachgewiesen

werden.

Fiir ESG konnte wegen des geringen Umfanges des Datenmaterials
ein EinfluR der Glasdicke auf die Biegefestigkeit nicht bestimmt

werden.

3.2 EinfluRB der Scheibendicke auf die Streuung der Einzelwerte

Bei der Betrachtung der Ergebnisse einzelner, auf Biegung nach
DIN 52303 geprifter Serien aus Floatglas fallen unterschiedlich
starke Streuungen der Einzelwerte auf, die vermutlich auf den
EinfluR des Zustandes der Kante zurlickzufihren sind. Die als
Standardabweichungen berechneten Streuungen bewegen sich zwi-
schen 2,4 und 22,7 N/mm?, der Variationskoeffizient liegt zwi-
schen 6 und 29 %. Eine Abhingigkeit der GréRe der Streuung von
der Glasdicke konnte bei dieser Priifmethode nicht festgestellt

werden.

Deutlich hingegen trat bei der Doppelringpriifung von Floatglas
ein Zusammenhang zwischen der Scheibendicke und der Streuung der
Einzelwerte in Erscheinung. Unabhidngig von der Lage der Bad-
oder Luftseite war mit zunehmender Glasdicke eine Abnahme der
Standardabweichung zu verzeichnen. Eine Regressionsanalyse zeig-
te mit den BestimmtheitsmaBen B = 0,78 bzw. B = 0,81 flir Bad-
bzw. Luftseite, daR sich die Abnahme der Streuung recht gut aus
der Zunahme der heibendicke und den damit verbundenen Parame-

Sc
tern erkldren 1lERt.
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3.3 EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit auf die
Biegefestigkeit

Der Vergleich von jeweils zwei gleich groRBen Serien der Glas-
dicken 6 mm und 8 mm zeigte bei beiden Versuchsmethoden (Balken
bzw. Doppelring) im Mittel etwa gleiche bis hthere Biegefestig-
keiten bei der grdéReren Belastungsgeschwindigkeit. Der {ibliche
Nachweis, daR diese Unterschiede der mittleren Biegefestigkei-
ten auch als statistisch gesichert bezeichnet werden k&nnen, ge-
lang nur fir den Vergleich der Mittelwerte der 6 mm dicken Gli-
ser, deren Luftseite in der Zugzone lag. Die Ubrigen Unterschie-
de muBten als "zufdllig" oder "vermutlich nicht mehr zuf&dllig"
eingestuft werden. DaR der hier sichtbare Trend zu gréRBeren Fe-
stigkeiten bei hdherer Belastungsgeschwindigkeit nicht auch sta-
tisch nachweisbar war, mag auf die groBe Streuung der Einzelwer-
te und die damit verbundene Uberschneidung beider Streubereiche
sowie auf den rel. geringen Stichprobenumfang zurlickzufilihren

sein.

3.4 EinfluB der Herstellungsseite auf die Biegefestigkeit

Die Ergebnisse der Doppelringpriifung zeigten, daR die Proben,
deren Luftseite die Zugzone bildete, ausnahmslos und bis zu 37 %
groRere Werte erbrachten als die, deren Badseite in der Zugzone
lag. Dennoch waren diese Unterschiede nach statistischen Ge-
sichtspunkten allein in dreiviertel der Fdlle nur als "zufdllig"
einzustufen. Bei nur einer Glasdicke konnte ein von der Herstel-
lungsseite abhidngiger Unterschied der mittleren Biegefestigkei-

ten als statistisch gesichert angesehen werden.

Bei der Priifung von Floatglas nach der Balkenmethode lieflen die
Festigkeitswerte keine Abhidngigkeit von der Herstellungsseite
(Bad/Luft) und ihrer Lage bezliglich der Zugzone erkennen.



3.5 EinfluB der Prifmethode auf die Biegefestigkeit

Beim Vergleich von Priifungsergebnissen einander zugeordneter
Floatglasserien gleicher Dicke konnte festgestellt werden, daR
die nach der Balkenmethode gepriiften Proben geringere Festigkei-
ten aufwiesen als die nach dem Doppelring-Verfahren; der Unter-
schied der Mittelwerte konnte in den meisten F&llen als stati-
stisch gesichert, d.h. als nicht mehr zufdllig angesehen werden.

Einschrdnkend muf dazu jedoch erwdhnt werden, daf mégliche Ein-
fluBgréBen wie Belastungsgeschwindigkeit oder Kantenbearbeitung
bei den miteinander verglichenen Serien nicht immer Uberein-

stimmten; somit kdnnen die vorhandenen Unterschiede der Mittel-
werte nicht unbedingt nur dem EinfluB der Prifmethode zugerech-

net werden.

3.6 Statistische Auswertung

Die Ergebnisse von Biegepriifungen an Flachglas kdnnen mit Hilfe
statistischer Verfahren beurteilt werden, wenn eine Anzahl
gleichartiger Proben (Stichprobe) aus der gleichen Grundgesamt-
heit nach einem einheitlichen Verfahren gepriift wurde. Die Aus-
wertung erfolgt durch Annahme einer statistischen Verteilungs-
funktion, die die Verteilung der Mefwerte m&glichst gut darstel-
len soll.

Eine Beschreibung der verschiedenen Verteilungsfunktionen, deren
Vor- und Nachteile sowie mégliche Anwendungskriterien werden in
Abschnitt 5 aufgezeigt.



3.6.1 MeBreihen mit grofem Stichprobenumfang

Eine MeRreihe mit mehr als vierhundert Einzelwerten der Doppel-
ringprifung 300/250/100 wurde ausgewertet, indem vereinfachend
aus angegebenen Bruchlasten die Biegefestigkeiten nach der line-
aren Biegetheorie, also ohne Berlicksichtigung der ohnehin nicht
angegebenen Durchbiegung, berechnet wurden.

Die Darstellung der MeRreihe zeigte im H3ufigkeitsdiagramm eine
Tendenz zur schiefen, linkssteilen Verteilung mit rechtsseiti-
gem, flacheren Auslauf. Wenn ein Merkmal, beispielsweise die
Biegefestigkeit von Glas, einen bestimmten Schrankenwert nicht
unterschreiten kann und somit nach dieser Seite hin in seiner
Variationsméglichkeit gehemmt ist, liegt hdufig eine nicht sym-~
metrische Normalverteilung der Einzelwerte vor. Besonders dann,
wenn die Verteilung 1links durch den Wert Null begrenzt ist,
kommt man durch Logarithmieren wieder zu anndhernd normalver-
teilten Werten. Zur Prifung, ob ein Merkmal einer logarithmi-
schen Normalverteilung (Lognormalverteilung) folgt, wird das lo-
garithmische Wahrscheinlichkeitsnetz angewandt, das eine loga-
rithmisch geteilte Abszissenachse aufweist. Die Werte der in
Klassen zusammengefafRBten Biegefestigkeiten der o.a. MeRreihe
zeigten im log. Wahrscheinlichkeitsnetz einen anndhernd gradli-
nigen Verlauf, so daR eine lineare Extrapolation in den Bereich
kleiner Summenhiufigkeiten (0,1 % bis 1 %) mdglich wire.

Neben der graphischen Auswertung im Hiufigkeitsdiagramm (die
nicht Bestandteil dieses Berichtes ist) wurden die Werte der
MeBreihen im Rechenzentrum der BAM einer nichtlinearen Regres-
sionsrechnung unterzdgen. Es konnten funktionale Beziehungen in
Form der Normalverteilung, Lognormal-, Weibull-, mod. Weibull
und vierparametrigen Verteilung nach der Methode der kleinsten
Abstandsquadrate aufgestellt und jeweils den Punktwolken der

Wertepaare angepaBlt werden.



Im einzelnen standen fiir die Auswertung zur Verfligung:

- 1 Serie mit rd. 420 Einzelwerten
Glasart Float
Nenndicke 8 mm
Prifung im Doppelring- Biegeversuch (300/250/100)

-~ 2 Serien mit je rd. 190 Einzelwerten
Glasart ESG
Nenndicke 10 mm
Prifung nach DIN 52303

Die Ergebnisse der Ausgleichsrechnung der Serie mit rd. 420
Einzelwerten sind in den folgenden finf Diagrammen dargestellt.
Erlduterungen zu den in den Diagrammen gemachten Angaben sind in
Abschnitt 5.1 enthalten.
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Die Verteilung der Einzelwerte des im Doppelringverfahren (300/
250/100) gepriiften Floatglases kann mit allen gewdhlten Vertei-
lungsfunktionen etwa gleich gut beschrieben werden; dies wird
auch an den BestimmtheitsmaBen (B = 0,994...0,998) erkennbar.
Wenn eindeutige Kriterien fiir die Auswahl einer dieser Vertei-
lungsfunktionen fehlen, k&énnte beispielsweise die besonders gute
Anndherung der Kurve in bestimmten Abschnitten ausschlaggebend
fir deren Auswahl werden. Flir den Bereich geringer Biegefestig-
keiten verlduft hier die Linie der Normalverteilung und die der
mod. Weibullverteilung nahe an den gemessenen Werten. Die jewei-
lige Lage oberhalb bzw. unterhalb der MeBwerte kommt bei den un-
teren Fraktilwerten entsprechend zur Geltung.

Die Fraktilwerte der Verteilungen zeigt Tabelle 2 (Blatt 26).
Die Ergebnisse der Regressionsanalyse der Serien mit rd. 190

Einzelwerten zeigen die Diagramme in den Anlagen 29 bis 38 und
Tabelle 2 (Blatt 26).
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Tabelle 2

- 26

Biegefestigkeit - Industrieergebnisse
Fraktilwerte
Prifverfahren Fraktilwerte der Blegelfestigkeit in N/mm?
Glasart .
| Hdufigkelits- Verteilungsfunktion
Nenndicke
antelil mod mit vier
Hersteller 4 Normal Lognormal Weibull ‘
in % Weibull [Parametern
Anzahl
Bestimmtheitsman 1) 1) 1) 1) 1M
DIN 52303 Mittelwert 170,7
ESG (Glasseite)
10 mm ‘ ;50 171,2 171,0 171,4 171,4 171,4
A 5 148,2 149,6 147,3 147,6 146,2
n = 192 1 138,7 41,5 138,2 138,0 134,2
0,1 128,0 133,0 ,. 130,0 127,6 121,8
BestimmtheitsmaR 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99
DIN 52303
ESG (Emailseite)| Mittelwert 115,0
10 mm 50 113,5 113,3 112,14 112,4 112,3
A 5 93,6 95,1 100,9 98,3 100,0
n = 191 1 85,4 88,5 99,7 U, 1 97,7
0,1 76,2 81,6 99,3 90,1 96,3
1
Doppelring BestimmthelitsmaB 0,99 19 1D 1 11
300/250/100 s 1
Float Mittelwert 96,
8 mm 50 95,2 94,3 94,5 94,3 94,6
A 5 56,0 62,5 62,8 61,9 61,9
n = 423 1 39,8 52,7 55,7 51,4 54,5
0,1 21,6 43,6 51,6 50,7

1) gerundet

1,1
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3.6.2 MeRreihen mit kleinem Stichprobenumfang

Aus insgesamt 70 Priifserien mit jeweils 5 bis 20 Einzelwerten
und den Unterscheidungsmerkmalen Glasart, Glasdicke, Priifart,
Belastungsgeschwindigkeit, Kantenbearbeitung und Seite der Zug-
spannung entstanden 33 Serien mit gréBerer Probenzahl, indem
solche mit den auf das Prifergebnis vernachldssigbaren Einflilis-
sen zusammengefafBt wurden. Diese Serien wurden im Rechenzentrum
der BAM mit Hilfe einer Regressionsanalyse ausgewertet.

Im einzelnen standen zur Verfligung:

-~ ESG
Glasdicken 6 mm und 8 mm
Priifung nach DIN 52303 und mit dem
Doppelringverfahren (385/350/70)

- Floatglas
Glasdicken 3 mm bis 10 mm
Prifung nach DIN 52303 und mit dem
Doppelringverfahren (385/350/70)

Die Verteilung der Einzelwerte der gepriiften Floatglasserien
konnte hdufig mit der Weibull-, der mod. Weibull- oder der vier-
parametrigen Verteilung gut beschrieben werden, wdhrend beim

ESG alle Verteilungsfunktionen etwa gleich gut anwendbar waren.
Die errechneten BestimmtheitsmaBe unterschritten in keinem Fall
den Wert B = 0,914, sollten jedoch nicht allein maRgebend fiir
die Auswahl einer Verteilung sein.

Die Diagramme mit den Verteilungsfunktionen und deren Kennwerten
wurden dem Bericht nicht beigefigt. Die Auswirkungen einiger
EinfluBparameter dieser Serien auf die Ergebnisse der Biegeprii-

fung wurden in den Abschnitten 3.1 bis 3.5 mitgeteilt.
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4 Untersuchungen der BAM

4.1 Doppelring-Biegeversuch an plattenfdrmigen Proben mit

grofen Priffldchen

Mit der in der Norm DIN 52292 Teil 2 /40/ geforderten Priifein-
richtung soll die Mindestbiegefestigkeit von Glas- und Glaske-
ramikplatten ermittelt werden. Da der SchédigungSgrad der Ober-
fldche den Festigkeitswert des Glases wesentlich beeinfluBt,
wird eine méglichst groRe gleichm@Rig beanspruchte Fldche bend-
tigt, um die filir die Praxis wichtige Mindestfestigkeit bei aus-

reichend geringer Streuung zu ermitteln.

4.1.1 Maschinenbeschreibung

Mit einem Teil der im Forschungsvorhaben zur Verfligung stehenden
Mittel wurde in der BAM eine Priifeinrichtung unter Einbeziehung
vorhandener Gerdte und Maschinen konzipiert und fertiggestellt.

Die Elemente der gesamten Priifeinrichtung sind im einzelnen:

Priifvorrichtung bestehend aus:

Stiitzring von 800 mm Durchmesser, mit Profilgummiauflage und
Zentriereinrichtung

Lastring von 600 mm Durchmesser, mit Profilgummiauflage, Druck-
anschluf und Gasdruckaufnehmer

Belastungseinrichtung mit Hydraulikzylinder, KraftmeRBzelle und
Kugelkalotte

MeBeinrichtung flir 10 induktive Wegaufnehmer
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10 MN Baustoffpriifpresse als Rahmen zur Aufnahme der Priifvor-

richtung

Mikrocomputer Kontron PSI 80 D
VielstellenmeRanlage HBM

Pneumatische Druckregeleinheit
Schrittmotorsteuerung filir Druckregeleinheit
X-y~Schreiber HP

je ein Schnittstellentester flir Parallelschnittstellen und Ana-

log/Digitalwandler

Hydraulikaggregat

Hydraulikservoventil EMG/AEG
Elektronische Regeleinheit MFL

2 Stck TridgerfrequenzmelBverstidrker HBM

Funktionsgenerator PROGRATRON
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Bild 1: Ansicht der Prifeinrichtung
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Bild 3: Ansicht der Belastungseinrichtung
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4.1.2 Funktionsbeschreibung

Die Krafteinleitung erfolgt liber einen Lastring von 600 mm
Durchmesser mit einer 3 mm dicken Profilgummiauflage der Hidrte
40 IRHD. Das zu priifende Material von 1000 mm x 1000 mm liegt
dabei auf einem Stilitzring von 800 mm Durchmesser, der ebenfalls
mit einer Profilgummiauflage versehen ist. Flr die Erzeugung der
erforderlichen Priifkraft bis zu 200 kN wird ein einseitig beauf-
schlagter Hydraulikzylinder verwendet, der von einem Hydraulik-
aggregat liber ein Bypass Regelventil versorgt wird.

Um die in dem Normentwurf geforderte lineare Spannungszunahme
von 2 N/mm® + s bis zum Bruch der Probe zu erzielen, wird der
Zuwachs der Priifkraft mit einer elektronischen PI-Regeleinheit
geregelt. Da die Zunahme der Spannung derjenigen der Kraft nicht
proportional verlduft, wird der filir die Regeleinheit bendétigte
Sollwert nach einer aufgezeichneten Funktion extern in einem
Funktionsgenerator (Progratron) erzeugt. Der filir die Regelung
bendtigte Istwert der Priifkraft wird indirekt aus einem Oldruck-
aufnehmer gewonnen. Zur direkten Messung der Prifkraft ist wei-
terhin eine KraftmeRzelle zwischen Hydraulikzylinder und Maschi-

nenrahmen vorhanden.

Ein gleichmdRBiger radialer und tangentialer Spannungsverlauf in-
nerhalb des Lastrings wird durch zusdtzliches Aufbringen eines

Gasdrucks erreicht.

Der Zusammenhang von Stempelkraft F und Gasdruck p(F) entsprach
bei der Versuchsdurchfiihrung im wesentlichen der dimensionslosen
Darstellung der Tabelle 3 in DIN 52292 T 2. Um die Lage des
Bruchausganges jedoch méglichst sicher innerhalb des vom Last-
ring begrenzten Bereiches 2zu erhalten, wurde der radiale Span-
nungsverlauf geringfiigig verdndert, indem der Gasdruck um etwa

5 % gegenliber den in der Norm genannten Werten erhdht wurde. Ty-
pische Beispiele fir den Verlauf von radialer bzw. tangentialer
Spannung sowie der Durchbiegung von ESG zeigen die Anlagen 39
und 40.
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Die Regelung des Gasdrucks erfolgt durch einen Mikrocomputer,
eine Schrittmotorsteuerung und ein durch einen Schrittmotor ge-
triebenes pneumatisches Regelventil. Nach dem aus der KraftmefR-
zelle gewonnenen Istwert der Prifkraft ermittelt der Mikrocompu-
ter in einer gespeicherten Kennlinie den Sollwert flir den Gas-
druck, vergleicht diesen mit dem Istwert eines in den Lastring
eingebauten Druckaufnehmers und gibt die erforderlichen Steuer-
befehle an die Schrittmotorsteuerung. Als Regelcharakteristik
wurde eine Zweipunktregelung gewdhlt, da sich der Istwert durch
die Kompressibilitdt des Gases bedingt verzdgert, dem vorgegebe-
nen Sollwert angleicht und eine kontinuierliche PI-Regelung beil

ausreichend geringer Regelabweichung instabil wird.

Die MeRwerterfassung erfolgt fir die Durchbiegung des Probemate-
rials mit 10 induktiven Wegaufnehmern und einer VielstellenmeR-
anlage. Der Mikrocomputer steuert dabei die MeBstellenanwahl

der VielstellenmeRanlage, libernimmt die MeRBwerte und speichert
sie im Arbeitsspeicher. Die MeRwerte fiir Priifkraft und Gasdruck
werden nach Verstdrkung und Analog/Digitalwandlung abgefragt und

ebenfalls im Arbeitsspeicher abgelegt.

Um bei jeder Prifkraft gleichmidfig radiale und tangentiale Span-
nungen innerhalb des Lastrings zu erzielen, muB der Gasdruck als
Funktion der Priifkraft optimiert werden. In Vorversuchen mit
Glasplatten, die in radialer und tangentialer Richtung mit 44
Dehnungsmefstreifen versehen sind (vgl. /45/), wird der jeweils
optimale Gasdruck filir einen gleichmdRigen Spannungsverlauf er-
mittelt und in einer Kennlinie festgelegt. Zusdtzlich werden die
dazugehdrigen Durchbiegungen gemessen und abgespeichert, so daB
bei Priifungen von Werkstoffen gleichen Elastizitdtsmoduls eine
anndhernde Kontrolle des Spannungsverlaufs mit den Werten der

Durchbiegung m&glich ist.

Zur Brucherkennung vergleicht der Mikrocomputer eine vorgegebene
Prifkraftdnderung pro Zeiteinheit mit den jeweiligen Istwerten
und bewirkt bei schnellem Lastabfall durch ein Signal an die Re-
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geleinheit, daB das Bypass Ventil voll gedffnet wird und die
Prifkraft auf den Wert Null zurilickgeht.

4.1.3 Versuchsablauf

Nach Einlegen des Probematerials und Driicken der Starttaste,

steuert der Mikrocomputer folgenden Programmablauf:

1)

2)

a)

Zuerst werden die Schnittstellen initialisiert, die Speicher
geldscht, die Brucherkennung aktiviert und das pneumatische
Regelventil in die Nullstellung gebracht. Dann erfolgt bei
unbelastetem Probematerial eine Nullmessung der induktiven
Wegaufnehmer durch die VielstellenmeBanlage (bei Vorversuchen
zusdtzlich an DehnungsmeRstreifen). Weiterhin werden die Wer-
te der Kraftmefzelle und des pneumatischen Druckaufnehmers
abgefragt um die Temperaturdrift der MeBverstdrker und der
Analog/Digitalwandler rechnerisch eliminieren zu k&nnen.
Durch ein Signal an die elektronisch-hydraulische Regelein-
heit wird danach auf die Probe eine Vorlast aufgebracht und
die pneumatische Regeleinheit gestartet, um einen der Vorlast
entsprechenden Anfangsdruck aufzubringen. Ist dieser er-
reicht, startet der Mikrocomputer den Funktionsgenerator und
die Priifkraft wird in der Form erhdht, daB® die Spannungszu-
nahme in der Probe 2 N/mm2 * s betridgt.

Wdhrend der Belastungsphase lduft im Mikrocomputer ein sich
in ca. 0,5 ms stdndig wiederholender Zyklus ab:

Das Unterprogramm REGBRU wird aufgerufen, um den Istwert des
Gasdrucks mit der Sollwertkennlinie zu vergleichen und die
erforderlichen Signale zur Regelung an die Schrittmotorsteu-
erung zu geben. Weiterhin wird der Istwert der Priifkraft flr
die Brucherkennung abgefragt und gespeichert.
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b) Mit dem Unterprogramm NEUMST wird der VielstellenmeBanlage
die aktuelle MeRfstellennummer zugewiesen und der MeRBvorgang
gestartet., Ist der MeRvorgang beendet, sendet die Vielstel-
lenmeRanlage einen Interruptimpuls an den Mikrocomputer und
ein Interruptflag wird gesetzt. Nach dem Start des MeRvor-
ganges wird in einer Schleife abwechselnd mit dem Unterpro-
gramm REGBRU geregelt und das Interruptflag abgefragt.

c¢) Bei gesetztem Interruptflag wird das Unterprogramm AUFMW auf-
gerufen, welches den jeweiligen Mefwert und den aktuellen
Prifkraftwert aufbereitet und abspeichert.

d) In einer weiteren Schleife wird wieder abwechselnd mit REGBRU
geregelt und ein zweites Interruptflag abgefragt. Dieses Flag
wird von der VielstellenmeRanlage gesetzt, wenn die Bereit-
schaft filir die ndchste Messung gegeben ist. Der Mikrocomputer
16scht bei gesetztem Flag die beiden Interruptflags und be-
ginnt einen neuen Zyklus mit der ndchsten aktuellen MeBfstel-
lennummer. Zur Kontrolle werden w&hrend des Priifkraftanstie-
ges der Istwert und der Sollwert des Gasdrucks als Funktion
der Priifkraft auf einem x-~y-Schreiber aufgezeichnet.

3) Wird in dem Unterprogramm REGBRU Probenbruch erkannt, so wird
durch ein Signal an die elektro-hydraulische Regeleinheit die
Prifkraft auf Null zurlickgesetzt. Weitere Signale setzen das
pneumatische Regelventil und den Funktionsgenerator in die
Ausgangsstellung. Danach wird eine Datei eréffnet, die im
Arbeitsspeicher vorhandenen MeRfwerte werden vom Bin&dr-Code
nach BCD und von BCD nach ASCII gewandelt und auf einer Dis-
kette zur weiteren Bearbeitung gespeichert. Eine Verzweigung
erlaubt dann die Rilickkehr zum Programmanfang flir weitere

Priifungen, bzw. Beendigung des Programms.

Das FluRdiagramm des o.a. Versuchsablaufes ist in den Anlagen
41 bis 48 dargestellt.
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4,1.4 Ergebnisse

Flir die Auswertung der Versuchsergebnisse wurden unabhidngig von
der Lage des Bruchausganges alle Proben herangezogen. Aus der

Bruchkraft Frax
wird mit der Probendicke s die Biegefestigkeit Gpg ermittelt.

und dem gleichzeitig gemessenenen Gasdruck Pmax

Zuvor missen die MeRgrdRBen Fpszx und ppgax mit Hilfe der Gleichun-
gen (3) und (4) der Norm DIN 52292 T 2 in die entsprechenden di-

mensionslosen Gréfen Fpsx und P;ax umgerechnet werden.

* r3  (1-p2)
Fmax = Fmax 3mE. s
b (1-p2)
P M
Pmax = Pmax —=al
‘E . st

Mit diesen Werten und Tabelle 3 der o.a. Norm ist liber die di-
mensionslose Biegebruchspannung(3§B die gesuchte Biegefestig-
keit G,g nach der Gleichung

= =* E » s2
SINS Spr rg, (1-p2)

zu berechnen.

Hierin bedeuten:

E Elastizitdtsmodul in N/mm?
Floatglas: E = 74.000 N/mm?

ESG: E = 70.000 N/mm?
beide ermittelt aus der Durchbiegung im Versuch nach
DIN 52303

M Poisson-Zahl
es wurde u = 0,22 eingesetzt
s Dicke der Probe
r3y mittlerer Probenradius fiir quadratische Proben

Die Einzelwerte der Biegefestigkeit zeigen die Tabellen 3 bis
14 in den Anlagen 1 bis 12. Mittelwert, Standardabweichung

und Probenanzahl der Priifserien sind getrennt nach den Unter-
scheidungsmerkmalen Hersteller, Glasart, Nenndicke und Seite der
Zugspannung in der folgenden Tabelle 15 aufgetragen.

Einige typische Bruchbilder fir Floatglas und ESG sind als An-

lagen 49 und 50 beigefligt.
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Tabelle 15

Biegefestigkeit nach DIN 52292

Mittelwert,

Standardabweichung,

T 2

Anzahl der Proben

Nenn- Biegefestigkeit Standard- Anzahl
. Zugspannung . .
Hersteller Glasart dicke Mittelwert abweichung der
an der Proben
mm N/mm2 N/mm?
Luftseite (L) |  160,9 14,20 L33
£SG 6 Badseite (B) 151, 3 13,14 31
A Float 6 L _ 87,4 18,59 29
B 66,8 13,84 29
Float 10 L 106,2 7,55 29
B 56,4 7,90 30
ESG 6 ok 150,9 1,12 30
B 137,5 9,90 29
L
B Float 6 | L TH,T 20,60 28
B 70,8 12,25 28
)
Float 10 ,‘PW 94,2 ,“?6202 ,28
B 56,2 11,85 26
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y.2 Bestimmung der Biegefestigkeit durch Prifung
bei zweiseitiger Auflagerung

Zur Bestimmung der Bruchspannung von ESG wurden rechteckige Pro-
ben mit den Abmessungen 1100 mm x 360 mm auf zwei Auflagerrollen
im Abstand von 1000 mm gepriift; die Belastung erfolgte durch
zwel Einzelkrdfte, die jeweils im Abstand von 400 mm von den
Auflagern ebenfalls Uber Rollen eingeleitet wurden. Proben,
Prifmaschine und Durchfiihrung der Prifung entsprachen im wesent-
lichen den in DIN 52303 Teil 1 /46/ gemachten Angaben. Lediglich
Auflager- und Biegerollen waren nicht abrollend ausgebildet,
sondern zentrisch gelagert, um Stilitzweite und Abstand der Kraft-
angriffslinien beizubehalten.

Die Biegefestigkeit Gyp wurde nach Gleichung (1) der o.a. Norm
berechnet; dabei wurde der Einfluf der Eigenlast der Biegerollen
vernachlidssigt, da eine Berlicksichtigung derselben nur eine An-
derung der zweiten Dezimale bewirkt und somit sich nicht bei ei-

ner auf 1 N/mm? zu rundenden Biegefestigkeit ausgewirkt hitte.

Die Einzelwerte der Biegefestigkeit zeigen die Tabellen 16 bis
23 in den Anlagen 13 bis 20. Mittelwert, Standardabweichung

und Probenanzahl der Priifserien sind getrennt nach den Unter-
scheidungsmerkmalen Hersteller, Glasart, Nenndicke und Seite der
Zugspannung in der folgenden Tabelle 24 angegeben.

Einige typische Bruchbilder sind als Anlagen 51 und 52 beige-
flgt.
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Tabelle 24

Biegefestigkeit nach DIN 52303

Mittelwert, Standardabweichung, Anzahl der Proben
Nenn- Biegefestigkeit, Standard- Anzahl
) Zugspannung ] ] )
Hersteller Glasart dicke Mittelwert abweichung der
an der
mm N/mm? N/mm? Proben
Luftseite (L) 175,0 10,95 40
6
Badseite (B) 171,8 12,90 1
A L 176, 3 10,18 30
10
B 174,2 14,76 39
ESG
L 174, 8 9,41 41
6
B 164,9 9,25 41
B
L 162,6 9,59 38
10
B 158,8 11,86 I

-.65..
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4.3 Doppelring-Biegeversuch an plattenfdrmigen Proben
mit mittleren Priffl&dchen

Die Doppelringmethode ist ein Priifverfahren, das sowohl den Kan-
teneinfluR ausschlielBt als auch unter bestimmten Bedingungen
eine einfache Berechnung der Biegespannung ermdéglicht. Es hat
fir kleinere Proben (100/90/18 bzw. 66/60/12) inzwischen Eingang
in die Normung (DIN 52292 Teil 1 /47/) gefunden, wdhrend fiir
mittlere Proben auf zahlreichen Versuchen basierende Erfahrungen
vorliegen /36/. Auf der Suche nach einem einfachen Priifverfah-
ren, das bei leichter Beschaffbarkeit handlicher Proben hinrei-
chend brauchbare Aussagen flir die Biegefestigkeit liefert, wur-
den im Rahmen dieses Vorhabens parallel zu den anderen Untersu-
chungen Doppelring-Biegeversuche an Proben des Formates 300 mm

X 300 mm bei einem Lastringdurchmesser von 100 mm und einem
Stilitzringdurchmesser von 250 mm durchgefiihrt. Priifmaschine und
Durchfiihrung der Priifungen entsprachen im wesentlichen den in
DIN 52292 Teil 1 gemachten Angaben.

Die Einzelwerte der Biegefestigkeit zeigen die Tabellen 25 bis
32 in den Anlagen 21 bis 28. Mittelwert, Standardabweichung
und Probenanzahl der Priifserien sind getrennt nach den Unter-
scheidungsmerkmalen Hersteller, Nenndicke und Seite der Zugspan-
nung in der folgenden Tabelle 33 angegeben.

Einige typische Bruchbilder sind als Anlagen 53 und 54 beige-
fligt.
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Tabelle 33

Biegefestigkeit, Doppelring 300/250/100

Mittelwert, Standardabweichung, Anzahl der Proben
Nenn- Jugspannung Biegefestigkeit, Standard- Anzahl
dicke ' ‘Mittelwert abweichung
Hersteller Glasart der
mm an der N/mm?2 N/mm? Proben
Luftseite (L) 133,6 47,55 31
6
A Badseite (B) 79,5 15,22 30
L 114,9 34,72 31
10
B 89,9 27,81 30
Float
L 174,9 56,64 31
6
B 116,6 28,13 31
B
10 L 152,8 43,67 35
B 105, 1 25,50 35

L =
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5 Statistische Auswertung der in der BAM

durchgefiihrten Untersuchungen

Die statistische Auswertung streuender Versuchsergebnisse soll
méglichst wumfassende Informationen liber die MeBwerte einer
Stichprobe liefern und Wahrscheinlichkeitsaussagen zur Grundge-
samtheit erm&glichen. Als Stichprobe wird hier eine Priifserie
mit einer Anzahl gleichartiger Proben bezeichnet; untereinander
werden die Priifserien nach dem Hersteller, der Glasart, der
Glasdicke, dem Priifverfahren und der Seite der Zugspannung un-
terschieden. Den vorhandenen MeBwerten einer Serie sollen Ver-
teilungsfunktionen so eingerechnet werden, daR sie der Vertei-
lung der Einzelwerte der Biegefestigkeit mdglichst gut entspre-
chen. Eine Aussage iliber die Glite der berechneten Funktion kann
durch den Korrelationskoeffizienten r, das Bestimmtheitsmaf® B
(B = r?!) oder auch durch eine besonders gute Anndherung der
Linie an die Werte in bestimmten Abschnitten getroffen werden.

5.1 Verteilungsfunktionen

Allen Priifserien wurden im Rechenzentrum der BAM durch nichtli-
neare Regressionsrechnungen funktionale Beziehungen in Form der
Normalverteilung,
Lognormalverteilung,
Weibullverteilung,
modifizierten Weibullverteilung und
vierparametrigen Verteilung
nach der Methode der kleinsten Abstandsquadrate eingerechnet und

jeweils den Punktwolken der Wertepaare angepaft.

Normalverteilung, Lognormalverteilung und Weibullverteilung,
deren Anwendungsbereich und Zweck sowie Begriffe und Beispiele
werden im Diskussionspapier Nr. 8-88 des NMP 354 zur DIN 52292
T 3: Statistische Auswertung von Biegefestigkeitsmessungen /48/
sowie in der Literatur /49, 50, 51/ erldutert. Abweichend vom
Diskussionspapier wurde flir die Auswertung hier zundchst die
Weibull-Verteilung in der dreiparametrigen Form gem. /50,51/ ge-
wdhlt.
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Neben diesen drei filir die Auswertung von Ergebnissen der Festig-
keitspriifung von Flachglas liblichen Verteilungsfunktionen kamen

zwel weitere Funktionen zur Anwendung.

Zum einen ist die modifizierte Weibullverteilung zu nennen,

die sich von der Weibullverteilung lediglich darin unterschei-
det, daR sie mit dem Wert x = a endet und dabei den H&ufigkeits-
anteil von y = 1,0 erreicht, wdhrend sie mit kleiner werdenden

Werten von x sich asymptotisch der Abszisse ndhert.

Als weitere M&glichkeit zur Beschreibung empirischer Verteilun-
gen wird in /52/ ein mathematisches Modell flir H&ufigkeits-

verteilungen mit vier Parametern vorgestellt. Aus diesem Mo-
dell, das urspriinglich in der BAM zur Berechnung der Hiufigkeit
von Reaktionen zlindbarer Stoffe durch duBere Einwirkungen formu-

liert wurde, ist ein Verfahren entwickelt worden, das besonders
dafiir geeignet ist, aus dem Bereich der ermittelten MeRwerte in
die Ausliufer der Verteilung zu extrapolieren.

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung sind in Form von
Diagrammen mit dem Hiufigkeitsanteil auf der Ordinate und der
Biegefestigkeit auf der Abszisse als Anlagen 55 bis 194 beige-
fligt. Am Beispiel von finf nachfolgenden Diagrammen einer Prif-
serie sollen die dort gemachten Angaben erkldrt werden.

Neben der Priifart
z. B. DIN 52292 T 2

werden die Kennwerte Glasart, Nenndicke, Seite der Zugspannung
und Hersteller
z.B. FLOAT 10 MM BAD A

sowie die gewdhlte Verteilungsfunktion

z.B. Ausgleich mit Normalverteilung

genannt.
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Blegefestigkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
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Blegefestlgkelt von Flachglas., BAM-Fg 2ol
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
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Im weiteren werden die charakteristischen Kenngréfen der ermit-

telten Verteilungsfunktionen wie

-~ Mittelwerte und Standardabweichung fir Normal- und Lognormal-
verteilung

- Verschiebung, Verzerrung und Exponent flir Weibull- und
modifizierte Weibullverteilung

- Lageparameter x unten, x mittel, x oben und Exponent flir die
vierparametrige Verteilung (x hoch a Theorem)

angegeben.

Als MaRzahl flir die Bewertung der jeweils ermittelten Vertei-
lungsfunktionen sind die Summe der Abstandsquadrate, der mittle-
re Fehler, der Korrelationskoeffizient und das BestimmtheitsmaR®

anzusehen.

Das arithmetische Mittel (Mittelwert) und einzelne ausgewidhlte
Hiufigkeitsanteile (50 %-Wert, 5 %-Wert, 1 %-Wert und 0,1 %=
Wert) der berechneten Verteilungsfunktion sollen zur Findung
eines unteren Grenzwertes der Biegefestigkeit von Flachglas bei~

tragen.

Eine Zusammenfassung der mit verschiedenen Prifverfahren gewon-
nenen, aus den Verteilungsfunktionen berechneten Fraktilwerte
gleichartiger Glasproben unterschiedlicher Hersteller beinhalten
die folgenden Tabellen 34 bis 40.
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Tabelle 34 : Biegefestigkeit nach DIN 52292 T 2
Fraktilwerte
Glasart Fraktilwerte der Biegefestigkeit in N/mm2
Nenndicke Hdufigkeits- Verteilungsfunktion
Seite der Zugspannung] anteil
Hersteller in % Normal Lognormal Weibull nod. mit vier
° Weibull |[Parametern
Bestimmtheitsman 0’98 0’97 0,99 0’99 0798
1)
Float MW/s/kE/n- 66,8/13,84/39,0/29
6 mm -50 66,4 65,9 66,8 67,4 66,5
Bad 5 43,2 46,2 42,1 37,0 43,0
A 1 33,6 39,9 31,5 21,0 31,9
0,1 22,9 33,9 *| 20,9 1,1 20,1
Bestimmtheitsmaf 0,93 0,91 0,94 0,99 0,95
MW/s/kE/n ) 87,4/18,59/48,1/29
Float
6 mm 50 88,7 87,8 89,3 92,8 90,4
Luft 5 55,4 59,9 54,5 25,5 52,9
A 1 41,6 51,1 40,0 - 34,5
0,1 26,1 42,8 25,8 - 17,1
BestimmtheitsmaR 0,99 0,99 1 1 0,99
MW/s/KE/n ) 70,8/12,25/51,4/28
Float .
6 mm 50 69,3 68,8 68,6 68,8 68,8
Bad 5 47,4 50,2 52,0 50,5 52,3
B 1 38,3 4y 0 48,8 4y.s5 50,4
0,1 28,1 38,0 47,2 38,6 49,9
BestimmtheitsmaB 0,97 0,95 0,97 0,98 0,99
MW/s/KE/n 1) 74,7/20,60/30,6/28
Float
6 mm 50 75,0 73,8 75,6 76,8 76,6
Luft 5 38,2 45,0 39,5 27,1 33,2
B 1 22,9 36,7 26,4 - 23,0
0,1 5,8 29,2 14,8 - 19,2
1) MW £ Mittelwert
s %2 Standardabweichung
KE 4 kleinster Einzelwert
A

>

Anzahl der Einzelwerte
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Tabelle 35 : Biegefestigkeit nach DIN 52292 T 2
Fraktilwerte
Glasart Fraktilwerte der Biegefestigkeit in N/mm?
Nenndicke Hiufigkeits- Verteilungsfunktion
Seite der Zugspannung] anteil 5
u tell in % Normal Lognormal Weibull mod. mit vier
ersteller n Weibull |Parametern
Bestimmtheitsmaf 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Float MW/s/KE/n 56,4/7,90/39,4/30
10 mm
Bad 50 55,8 55,6 55,8 55,7 55,7
A 5 43,7 4y .9 qy 2 hn oy 4y 1
1 38,7 41,1 ot 40,5 40,3 39,6
0,1 33,2 37,2 37,6 35,9 35,8
BestimmtheitamaB 0,98 0,97 0,98 0,99 0,99
Float MW/s/KE/n 106,2/27,55/47,8/29
10 mnm
50 108,1 107,6 108,6 109,8 109,9
Luft
A 5 66,2 74,8 63,8 47,5 47,6
1 48,8 64,4 45,8 13,4 23,2
0,1 29,3 54,4 28,6 - 9,3
BestimmtheitsmaR 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99
Float MW/s/KE/n 56,2/11,85/30,8/26
10 mm -
Bad 50 55,8 55,6 56,0 56,1 55,8
B 5 39,0 41,5 36,9 36,1 37,9
1 32,0 36,8 28,4 26,8 29,0
0,1 24,2 32,1 19,6 15,9 19,0
Bestimmtheitsma® 0,98 0,96 0,98 0,99 0,98
Float MW/s/kE/n 94,2/26,02/37,9/28
10 mm
Luft 50 93 8 92,5 94,8 96,4 94,2
B 5 51,5 58,7 54,2 34,7 49,2
1 34,0 48,6 38,8 - 30,4
0 14,4 39,3 24,8 - 14,0
1) MW 2 Mittelwert
s ¢ Standardabweichung
kE ¢ kleinster Einzelwert
o]

Anzahl der Einzelwerte
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Tabelle 36 : Biegefestigkeit nach DIN 52292 T 2

Fraktilwerte
Glasart Fraktilwerte der Biegefestigkeit in N/mm?2
Nenndicke Hdufigkeits- Verteilungsfunktion
Seite der Zugspannung anteil 5
Herstell in % Normal Lognormal Weibull mod. mit vier
er er n Weibull [Parametern
BestimmtheitsmaB 0,97 0,97 0,97 0,96 0,98
ESG MW/s/kE/n ) 151,3/13,148/114,2/31
6 mm
Bad 50 150,6 150,6 150,7 150,9 150,6
A 5 132,7 133,5 132,5 130,1 132,3
1 125,3 127,1 & 125,8 118,9 122,6
0,1 117,0 120,2 120,0 104,8 109,7
BestimmtheitsmaB 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
ESG MW/s/KE/n | 160,9/14,20/118,3/33
6 mm
Luft 50 161,2 161,0 161,4 161,3 161,3
A 5 139,8 141,2 137,8 138,6 136,8
1 130,9 133,7 128,2 129,2 122,5
0,1 121,0 125,7 118,8 118,8 103,0
Bestimmtheitsmah 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
ESG MW/s/KE/n- 137,5/9,90/114,1/29
6 mm
Bad 50 136,9 136,8 137,0 136,9 136,9
B 5 120,2 121,1 120,7 120,5 120,6
1 113,2 115,1 115,14 114, 1 115,6
0,1 105,14 108,7 111,2 107,3 112,2
Bestimmtheitsmaf 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97
ESG MW/s/KE/n 1) 150,9/11,12/120,1/30
6 mm
Luft 50 151, 4 151,3 151,7 151,6 151,7
B 5 136,2 137,0 131,8 133,4 130,8
1 130,0 131,5 120,7 125,0 115,6
0,1 122,9 125,6 106,6 115,3 91,4
1) MW 2 Mittelwert
s 2 Standardabweichung
kE £ kleinster Einzelwert
A

Anzahl der Einzelwerte
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Tabelle 37 : Biegefestigkeit nach DIN 52303 Ti
Fraktilwerte
Glasart Fraktilwerte der Biegefestigkeit in N/mm?
N dick -
e?n icke Hdufigkeits Verteilungsfunktion
Seite der Zugspannung anteil mod mit vier
Normal Lognormal Weibull -
H tel A g e
ersteller in % Weibull |[Parametern
BestimmtheitsmaB 0,98 0,98 0,97 0,98 0,98
ESG MW/s/KE/n 171,8/12,90/136,2/41
6 mm
Bad 50 172,2 172,1 171,7 172,2 172,4
A 5 154,8 155,8 162,5 154,38 148,9
1 147,7 149,5 4  161,0 148,0 132,3
0,1 139,6 142,8 161,0 140,6 106, 3
BestimmtheitsmaR 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99
EsG MW/s/KE/n 175,0/10,95/150,4/40
6 mm
Luft 50 174,0 174,0 173,9 173,9 174,0
A 5 157,6 158,2 158,8 158,6 156,8
1 150,8 152,1 154,3 153,1 187,4
0,1 143,2 145,5 151,2 147,4 134,8
Bestimmtheitsmah 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
ESG ‘MW/s/kE/n 164,9/9,25/143,0/41
6 mm 50 165,3 165,2 165,6 165,5 165,6
Bad 5 151,8 152,14 7,7 149, 146,8
B 1 146,2 147, 4 137,5 11,9 | 133,0
0,1 139,9 141,9 124,3 133,2 110, 1
BestimmtheitsmaR 0,98 0,98 0,99 Q0,99 0,99
ESG MW/s/kE/n 174,8/9,41/146,2/41
6 mm 50 175,7 175,6 176,0 175,9 176,0
Luft 5 163,0 163, 158, 1 160,8 158,3
B 1 157,7 | 158,6 147,8 154,0 | 145,4
0 151,8 153,4 134,5 146,2 124,3
1) MW 2 Mittelwert
s 2 Standardabweichung
kKE 2 kleinster Einzelwert
A

Anzahl der Einzelwerte
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Tabelle 38 : Biegefestigkeit nach DIN 52303 T4

Fraktilwerte
Glasart Fraktilwerte der Biegefestigkeit in N/mm?2
Nenndicke Hdufigkeits- Verteilungsfunktion
Seite der Zugspannung] anteil d E vi
Hersteller in % Normal Lognormal Weibull mod. mit vier
Weibull {Parametern
Bestimmtheitsmaf 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
1)
ESG MW/s/kE/n 174,2/714,76/148,7/39
10 mm 50 173,0 172,8 172,9 172,9 173,0
Bad 5 1871 148,6 148,8 47,9 47,6
A 1 136, 4 139,6 4. 141,5 138,5 138,8
0,1 124,3 130, 1 136,1 128,5 132,1
Bestimmtheitsmaf 0'99 0’99 1 1 1
ESG MW/s/KE/n 1) 176,3/10,18/140,5/40
10 mm 50 176, 4 176, 3 176,5 176,5 176,5
Luft 5 161, 1 161,7 160, 6 160, 8 160, 4
A 1 154 ,8 156,0 1545 154, 4 154 4
0,1 47,7 149,8 149,0 7,1 149,8
Bestimmtheitsma® 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
ESG MW/s/KE/n 1) 158,8/11,86/136,2/41
10 .mm 50 158,7 158,6 159,2 159,2 159,2
Bad 5 137,8 | 138,9 134,5 | 135,3 | 134,0
B 1 129,1 131,6 122,14 124,6 122,2
0,1 119,4 123,7 108,8 112,3 111,8
BestimmtheitsmaB 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
ESG MW/s/KE/n ') 162,6/9,59/139,8/38
10 mm 50 162,3 162,2 162,2 162,2 162,2
Luft 5 149,0 149, 6 150, 4 150, 6 148,6
B 1 143,5 1446 47,1 146,6 41,4
0,1 137,3 139,2 144,8 142,6 132,1
1) MW 2 Mittelwert
s 4 Standardabweichung
KE 2 kleinster Einzelwert
A

Anzahl der Einzelwerte
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Tabelle 39 : Biegefestigkeit, Doppelring 300/250/100

Fraktilwerte
Glasart Fraktilwerte der Biegefestigkeit in N/mm2
Nenndicke Hiufigkeits- Verteilungsfunktion
Seite der Zugspannun anteil
H tell 4 M Normal Lognormal | Weibull mod. mit vier
ersteller in Weibull [Parametern
BestimmtheitsmaB 0,98 0,96 0,98 0,98 0,98
Float MW/s/KE/n 1) 79,5/15,22/54,5/30
6 om 50 77,2 78,3 75,4 76,2 75,2
Bad 5 52,4 55,7 62,0 57,9 61,9
A 1 42,1 48,3 | 60,8 52,5 60,3
0,1 30,6 41,3 60,4 47,4 59,7
Bestimmtheitsmaf 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99
Float MW/s/KE/n 1) 133,6/47,55/47,8/31
6 mm 50 129,2 126, 1 128,8 129,3 127,9
Lurt 5 50,7 67,5 54,9 51,2 58,2
A 1 18,1 52,1 32,2 20,6 34,9
0,1 - 39,0 15,1 - 16,3
BestimmtheitsmaR 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99
Float MW/s/KE/n 1) 116,6/28,13/56,2/31
6 mm 50 115,5 114, 9 115,4 115, 1 115,1
Bad 5 74,3 81,3 77,7 79,3 76,5
B 1 57,2 70,5 66,6 66,9 59,4
0,1 38, 1 60,1 58,5 54,2 40,8
Bestimmtheitsmah 0,98 0,97 0,98 0,99 0,99
Float MW/s/KE/n 1) 174,9/56,64/69,7/31
6 mm 50 174,2 171,2 174, 3 177,5 175,7
Luft 5 75,1 98,4 79,7 54,8 68,0
B 1 34,0 78,3 48,8 - 32,5
0,1 - 60,6 24,4 - 10,3
1) MW 2 Mittelwert
s 4 Standardabweichung
kE 4 kleinster Einzelwert
2

Anzahl der Einzelwerte
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Tabelle 40 : Biegefestigkeit, Doppelring 300/250/100
Fraktilwerte
Glasart Fraktilwerte der Biegefestigkeit in N/mm2
Nenndicke Hiufigkeits- Verteilungsfunktion
Seite der Zugspannung anteil
Hersteller in % Normal Lognormal Weibull mod. mit vier
nok - Weibull |Parametern
BestimmtheitsmaRd 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99
1
Float Mi/s/kE/m 1) 89,9/27,81/44,4/30
10 mm
Bad 50 87,7 85,9 87,4 87,4 87,4
A 5 38,2 48,9 42,0 40,5 43,8
1 17,7 38,7 s} 28,6 23,0 34,8
0,1 - 29,8 18,9 4,5 30,8
BestimmtheitsmaR 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Float MW/s/KE/n ) 114,9/34,72/57,1/31
10 mm 4
Luft 50 112,0 108,8 11,0 111,7 110,
A 5 46,8 60,0 54,4 49,5 55,2
1 19,8 46,9 39,5 26,1 39,8
0,1 - 35,6 29,7 1,4 29,6
BestimmtheitsmaR® 0,99 .0,98 0,99 0,99 0,99
Float MW/s/KE/n ) 105,1/25,50/49,2/35
10 mm
Bad 50 104, 4 102,9 104,8 105, 3 103,9
: 5 58,6 66,2 57,3 54,2 60,0
1 39,6 55,1 39,2 31,8 41,9
0,1 18,4 4k, 9 23,0 6,3 24,3
Bestimmbheit;maﬁ 0,99 0,97 0,99 0,99 0,99
Float MW/s/KE/n 1) 152,8/43,67/49,1/35
10 mm
Luft 50 154,2 152,5 154,6 156, 4 156, 3
B 5 82,3 97,5 81,6 66,0 81,4
1 52,6 81,1 55,1 22,8 68,2
0,1 19,2 65,9 32,0 - 63,8
1) MW 2 Mittelwert
s £ Standardabweichung
kE 2 kleinster Einzelwert
2

Anzahl der Einzelwerte
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5.2 Weibullverteilung (gem. NMP 354)

Die Ergebnisse der Doppelringpriifung mit iliberlagertem Gasdruck
wurden ergidnzend zu den Ausgleichsrechnungen des BAM-Rechenzen-
trums noch gemiR Diskussionspapier‘Nr. 8-88 des NMP 354 ausge-
wertet. In diesem Papier wird ausgefiihrt, dal die Weibullvertei-
lung prinzipiell am besten geeignet sei, um die Verteilung einer
Grundgesamtheit bei sprddbrechenden Werkstoffen wie Glas und
Glaskeramik wiederzugeben; aus diesem Grunde wurde die weitere
Auswertung auf diese Verteilungsfunktion beschridnkt. Sie unter-
scheidet sich von der in Abschnitt 5.1 gewdhlten Weibullvertei-
lung in der Zahl der Parameter: wdhrend dort die Ausgleichsrech-
nung mit einem dreiparametrigen Gleichungsansatz durchgefiihrt
wurde, ist im NMP-Papier ein Verfahren zur Berechnung einer
zweiparametrigen Verteilung aufgezeigt. Letztere hat den Vorteil
daB® aus einer Stichprobe ermittelte Werte flir die Parameter
'Verzerrung' und 'Exponent' durch Angabe eines Vertrauensberei-
ches Schiétzwerte fiir die entsprechenden Parameter der Grundge-
samtheit dienen k&énnen. Der SchluBf von einer Stichprobe auf die
Grundgesamtheit ist dann mit einer zu w&dhlenden Aussagesicher-
heit méglich. Die Grenzen der Vertrauensbereiche der Parameter
der Grundgesamtheit lassen sich mit Hilfe tabellarisch erfaBter
Konfidenzfaktoren in Abhidngigkeit von Stichprobenumfang und

Vertrauensniveau berechnen.

Die Ergebnisse der Auswertung nach dem NMP-Diskussionspapier
sind in den folgenden Tabellen 41 bis 43 dargestellt. Getrennt
nach den Kennwerten Glasart, Nenndicke, Seite der Zugspannung
und Hersteller werden die aus der Stichprobe berechneten Parame-
ter der Weibullverteilung % und‘ﬁ, deren obere und untere Gren-
zen des Vertrauensbereiches sowie die unteren Grenzwerte fir
einzelne ausgewdhlte Hiufigkeitsanteile mit einer iliblichen Aus-
sagesicherheit von 95 % angegeben. Zum Vergleich wurden die
Kennwerte der dreiparametrigen Weibullverteilung aus der nicht-

linearen Regressionsrechnung der BAM jeweils vorangestellt.
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Tabelle 41 : Weibullverteilung; Auswertung. Priifung nach DIN 52292 f 2
Fraktilwert
FLOAT 6 mm BAD A Weibullverteilung der Biegefestigkeit an der
k1. Einzelwert: 39,00 N/mm? BAM | NMP 35U unteren oberen
. Grenze des Vertrauensbereiches (S=0,95)
Verschiebung a 0,000 - - -
Para-  yerzerrung b bzw. D] 71,319 | 72,450 67,185 78,036
meter Exponent e bzw. k 5,628 5,620 3,958 7,180
BestimmtheitsmaR B 0,989 - - -
50 % 66,82 67,88 - 61,25 -
Haufigkeits- 5 % 42,07 42,71 31,72 -
anteil 1% 31,50 31,96 21,02 -
0,1 % 20,90 21,20 11,73 -
FLOAT . 6 mm LUFT A
kl. Einzelwert: 48,06 N/mm2
Para- Verschiebung a a 0,000 - - =
meter -Verzerrung b bzw. b | 95,774 93,164 87,200 99,320
Exponent e bzw. K| 5,274 | 6,522 4,593 8,333
BestimmtheltsmaR é 0,944 < - -
50 % 89, 34 88,07 80,61 -
Hiufigkeits~ 5 % 54,53 59,08 45,73 -
anteil T % 40,0l 46,02 32,07 -
0,1 % 25,85 32,31 19,41 -
FLOAT 6 mm BAD B
kl. Einzelwert:S51,42 N/mm?
Para- Verschiebung a 46,497 - - -
metep Verzerrung b bzw. % {73,405 |77,084 71,608 82,869
Exponent c bzw. ® | 1,88 5,871 4,106 7,533
BestimmtheitsmaB B 0,992 - - -
50 % 68,64 72,42 65,50 -
Hiufigkeits- 5% 52,04 46,48 34,74 -
anteil 1% 48,82 35,21 23,36 -
0,1 % 47,18 23,77 13,32 -
FLOAT 6 mm LUFT B
kl. Einzelwert:30,58 N/mm?
Para- Verschiebung a . G,001 - - -
meter ‘Verzerrung b bzw. b {82,763 81,769 73,936 90,270
A
Exponent ¢ bzw. k 4,021 4,296 3,005 5,512
Bestimmtheitsmag B 0,974
] . .
50 % 75,55 75,08 65,45 - -
Hiufigkeits~ 5 % 39,54 40,96 27,51 -
anteil 1% 126,36 28,02 15,99 -
0,1 % 14,85 16,38 7,42 -

59




- 59 -

Tabelle 42 : Weibullverteilung; Auswertung. Priifung nach DIN 52292 T 2

Fraktilwert
FLOAT 10 mm BAD A Weibullverteilung der Biegefestigkeit an der
kl. Einzelwert: 39,45 N/mm2 - BAM NMP 354. unteren oberen
Grenze des Vertrauensbereiches (S5=0,95)
Verschiebung a 34,703 - - -

- Para- Verzerrung b bzw. b| 58,259 60,355 57,082 63,766
meter Exponent ¢ bzw. %k 3,266 7,454 - 5,288 9,487
Bestimmtheitsma8 B 0,988 - - -

50 % 55,76 57,46 53,26 -
Haufigkelts- 5 % by, 19 40,52 32,55 -
anteil 1% 40,46 32,56 23,92 -
0,1 % 37,55 23,89 15,46 -

FLOAT 10 mm LUFT A
kl. Einzelwert: 47 81 N/mm?

Para- Verschiebung a 0,000 - - -
metep Verzerrung b bzw. b (117,060 |115,136 105,418 125,576
Exponent ¢ bzw. R 4,897 4,809 3,386 6,144
Bestimmtheitsmag B 0,984 - - -
50 % 108,62 106,69 94,61 -
Hiufigkeits- 5 % 63,83 62,08 43,85 -
anteil 1 % 45 75 by 23 27,10 -
0,1 % 28,56 | 27,38 13,71 -
FLOAT 10 mm BAD B
kl. Einzelwert: 30,82 N/mm2
" Verschiebung a . 0,000 - - -
Para- A
meter Verzerrung b bzw. b | 59,433 61,317 56,254 66,760
Exponent c bzw. R 6,238 5,232 3,600 6,760
BestimmtheitsmaR B 0,988 - - -
50 % 56,04 | 57,17 50,81 -
Hiufigkeits- 5 % 36,92 34,76 - 24,65 -
anteil 1% 28,43 25,45 15,67 -
0,1 %" 19,64 16,38 8,26 -
FLOAT 10 mm LUFT B
kl. Einzelwert: 37,92 N/mm?
Para- Verschiebung a 4,850 - - -
meter Verzerrung b bzw. b {102,660 [103,213 93,432 113,816
Exponent ¢ bzw. &k | 4,344 4,345 3,039 5,575
Bestimmtheitsmag B 0,978 - - -
50 % 94,75 94,86 82,82 - -
Hiufigkeits- 5% 54,22 52,10 35,16 -
anteil 1 % 38,77 35,81 20,56 -
0,1 % 21,80 21,05 9,63 -




Tabelle 43 : Weibullverteilung; Auswertung.

Priifung nach DIN 52292 T 2

Fraktilwert
ESG 6 mm BAD A - Weibullverteilung der Biegefestigkeit an der
kl. Einzelwert: 114,2 N/mm2 BAM NMP 354 unteren oberen
: Grenze des Vertrauensbereiches (S=0,95)
Verschiebung a 112,527 - - -
Para-  yerzerrung b bzw. B|154,331 | 158,512 153,032 164,090
meter  Exponent ¢ bzw. k| 4,012 | 11,612 8,292 14,736
BestimmtheitsmaR B 0,971 - - -
50 % 150,68 153,59 146,42 -
Hiufigkeits- 5 % 132,47 122,74 106,96 -
anteil 1% 125,81 106,66 -
0,1 % 120,00 87,44 -
ESG 6 mm LUFT A
kl. Einzelwert: 118,26 N/mm?
Para- Verschiebung a 102,531 - - -
A
meter Verzerrung b bzw. b {165,784 167,600 162,624 172,634
Exponent c bzw. K| 5,097 | 13,087 9,468 16,501
BestimmtheitsmaB B 0,981 - - -
50 % 161,39 162,97 156,45 -
Hiufigkeits- 5 % 137,85 133,57 118,84 -
anteil 1 % 128,18 117,93 -
0,1 % 118,84 98,87 -
ESG 6 mm BAD B
kl. Einzelwert: 114,11 N/mm?2
Para- Verschiebung a 106,916 - - -
A
meter Verzerrung b bzw. b 140,425 142,817 138,718 146,970
Exponent e bzw. % | 3,345 14,562 10,255 18,605
BestimmtheitsmaR B 0,991 - - -
50 % 136,95 139,27 133,85 -
Hiufigkeits- 5 % 120,70 116,47 103,84 -
anteil 1% 115,39 104,13 -
0,1 % 111,16 88,87 -
ESG 6mm LUFT B
kl. Einzelwert: 120,07 N/mm?
Para- Verschiebung a 0,014 - - -
meter Verzerrung b bzw. b 154,710 | 156,296 152,195 160,449
Exponent c bzw. k| 18,538 15,627 11,087 19,890
Bestimmtheitsmai B 0,971 - - -
50 % 151,68 152,67 147,25 -
Hiufigkeits- 5 % 131,81 129,24 116,43 -
anteil 1% 120,71 116,44 -
0,1 % 106,59 100,46 -
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6 Diskussion einiger Ergebnisse

Einige Untersuchungsergebnisse dieses Vorhabens sollen im Hin-
blick auf die Kenntnisse aus Literatursichtung (vgl. Abschn. 2)
und Auswertung der Industrieergebnisse (vgl. Abschn. 3) nachfol-

gend erldutert werden:

Der EinfluR der Scheibendicke auf die Biegefestigkeit lieB bei
der Prifung von zwei Nenndicken nur die Tendenz zu geringerer

Festigkeit bei groBerer Glasdicke erkennen.

Bei den Doppelring-Biegeversuchen (DIN 52292 T 2) an Floatglas
und ESG zeigten die Proben, deren Badseite die Zugzone bildete,
signifikant geringere Biegefestigkeiten als die, deren Luftseite
in der Zugzone lag; in nur einem Fall war dieser Unterschied der

Mittelwerte als 'zufdllig' einzustufen.

Obwohl die Ergebnisse der Priifung von ESG nach DIN 52303 T 1 fiir
die Luftseite in der Zugzone ausnahmslos h8here Biegefestigkei-
ten als flir die Badseite zeigten, konnten die Unterschiede je-
doch liberwiegend nur als 'zufdllig' im statistischen Sinne ein-

gestuft werden.

Zum Einfluf der Priifmethode auf die Biegefestigkeit mufBte beim
Vergleich der an- 6 mm ESG erzielten Ergebnisse festgestellt wer-
den, daR die nach der Balkenmethode (DIN 52303 T 1) gepriiften
Proben signifikant hoéhere Festigkeiten aufwiesen als die nach

dem Doppelringverfahren (DIN 52292 T 2) gepriiften.

Keiner der gewdhlten Ausgleichsfunktionen zur Beschreibung der
Verteilung der Einzelwerte der Prifergebnisse konnte der Vorrang
gegeben werden. Das BestimmtheitsmaR als eine Ubliche MaRzahl
fir die Bewertung der Verteilungsfunktion unterschritt in keinem
Fall den Wert B = 0,91.

Folgt man dem Diskussionspapier des NMP 354, so scheint die Wei-

bull-Verteilung flir die Auswertung am besten geeignet zu sein.
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Mit Hilfe einer zweiparametrigen Form kann zu niedrigen Werten
der Bruchwahrscheinlichkeit der Verteilung der Grundgesamtheit

extrapoliert werden (vgl. Abschn. 5.2).

Bei der Bestimmung der Biegefestigkeit von ESG durch Priifung mit
zwelseitiger Auflagerung nach DIN 52303 T 1 fiel auf, daB der
Bruchausgang hdufig im Bereich der Lé&ngskanten der Proben zu
finden war (vgl. Anlage 51, Bild 7 und Anlage 52, Bild 9). Die
Auszdhlung von zwei Priifserien ergab, daB bei mehr als zweil
Dritteln der Proben der Bruch der Scheibe im Bereich eines etwa
2 cm schmalen Streifens entlang der Lidngskante begann. Mdgliche
Ursachen hierfiir kénnen in einer herstellungsbédingten Ungleich-
méRigkeit der Vorspannung, der Plattenwirkung der Probe und dem
bei grofer Durchbiegung induzierten mehraxialen Spannungszustand
oder im Kantenschliff vermutet werden.

Die vereinfachend errechneten Ergebnisse der Doppelring-Biege-
versuche an Proben mit mittleren Priifflichen (300 mm x 300 mm)
zeigen auffdllig gréRere Streuungen der Einzelwerte als die
nach DIN 52292 T 2 gepriiften Serien. Der Versuch, eine funktio-
nale Beziehung zwischen den Ergebnissen beider Priifarten mit
Hilfe der Regressionsanalyse zu finden schlug fehl, da mit einem
Korrelationskoeffizienten von r = 0 eine stochastische Unabhén-
gigkeit der KenngroéBen zu erwarten ist. Somit ist ein allgemein-
gliltiger Schluf von den Ergebnissen kleiner Proben auf die Fe-
stigkeit gréfBerer Formate hier nicht méglich.

Einschridnkend zu dem o.a. Vergleich der Versuchsergebnisse seil
noch darauf hingewiesen, da® beim mittleren Doppelringverfahren
(300/250/100) mit geringer werdender Glasdicke der Bereich der
linearen Plattenbiegung sehr rasch verlassen wird und Membran-
spannungen wirdsam werden, die sich in einem Absinken des gesam-
ten Spannungsniveaus (verglichen mit der linearen Berechnung der
Bruchspannungen) und in Spannungsiiberhdhungen unter der Schneide

des Lastrings bemerkbar machen.

Auch wenn die Mittelwerte der Biegefestigkeit der Proben, deren
Badseite die Zugzone bildete, stets die geringeren waren, kann
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bei der Extrapolation zu kleineren Bruchwahrscheinlichkeiten der
Fall auftreten, daR fir die Badseite grdBere Fraktilwerte be-
rechnet werden als fiir die Luftseite (vgl. Tabellen 34 bis 40,
S. 50 ff). Eine Erkldrung ist durch die Betrachtung von Lage und
Form der jeweils zusammengehdrenden Darstellungen (Kurven) der
Ausgleichsfunktionen zu finden:

Liegen beide Kurven etwa im gleichen Festigkeitsbereich und ist
die Kurvenform der Luftseite flacher als die der Badseite, dann
kdnnen die Fraktilwerte der Luftseite geringer als die der Bad-
seite sein.

Liegt die Kurve der Luftseite mit ihrem Mittelwert erheblich
liber dem der Badseite, werden die Fraktilwerte hierdurch stédrker
beeinfluBt als durch die Form der Kurve; die Fraktilwerte der
Luftseite sind dann - wie schon die Mittelwerte - grodRer.

Folgt man den Ausfiihrungen des NMP-Diskussionspapiers, daf bei
vorgespanntem Glas die sog. Priiffestigkeit sich aus einem Sok-
kelbetrag (eingeprigte Oberflichendruckfestigkeit) von nur
geringer Schwankungsbreite und der statistisch streuenden Eigen-
festigkeit des Glases additiv zusammensetzt, so bedeutet dies
bei der Darstellung in Form einer Weibullverteilung 1lediglich
eine Verschiebung der Kurve um eben diesen Sockelbetrag hin zu
héheren Festigkeiten.

An den Ergebnissen der nicht linearen Regressionsanalyse fiel
auf, daR bei freier Parameterwahl die Verschiebung a bei ESG
meist zu a = 100, bei Floatglas meist zu a = 0 berechnet wurde.
Wich der Parameter von dem erwarteten Wert ab, so ergab eine er-
neute Ausgleichsrechnung bei Vorgabe der Verschiebung entspre-
chend der Glasart meist dhnliche, nur geringfiigig schlechtere
Verteilungsfunktionen (vgl. Anlagen 195...198).

Statistische Auswerteverfahren sollen gem. NMP-Diskussionspapier
"es ermdglichen, aus MeBwerten der Biegefestigkeit von Gl&sern
- bezeichnet als Priiffestigkeiten - statistisch gesicherte Aus-
sagen liber die anzunehmende Grundgesamtheit zu gewinnen, sowie

reproduzierbare Beurteilungskriterien zu erhalten. Es ist sehr
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hdufig erforderlich, den mit Hilfe von Stichproben erfaRten Be-
reich einer Verteilungsfunktion zu extrapolieren, in der Regel
zu niedrigen Werten hin, was im Fall von Stichproben aus Prif-
festigkeiten niedrigen Werten der Bruchwahrscheinlichkeit ent-
spricht. Da in den meisten Fdllen die Bruchwahrscheinlichkeit
der Grundgesamtheit interessiert, sind die Grenzen der statisti-
schen Vertrauensbereiche flir die Grundgesamtheit zur Extrapola-
tion zu benlitzen. Jede Extrapolation setzt aber voraus, daR die
angenommene Verteilungsfunktion fir sinnvoll gehalten wird".
Betrachtet man ohne Unterscheidung von Glasdicke, Luft- oder
Badseite und Hersteller die im Doppelringverfahren erhaltenen
Priifungsergebnisse und deren statistische Auswertung mit Hilfe
der Weibullverteilungen (vgl. Tabellen 41...43, Abschn. 5.2), so
ergeben sich aufgrund des kleinsten berechneten Wertes sog.
Bruchwahrscheinlichkeiten im Sinne des NMP-Papiers als (im Bau-
wesen Ubliche) 5 %-Fraktilwerte bei einer Aussagewahrscheinlich-
keit von 95 % fiir Floatglas zu rd. 25 N/mm? und fiir ESG zu rd.
100 N/mm2. Weitere Fraktilwerte sind in den o.a. Tabellen 41..43

angegeben.

7 Hinweise zur Einbeziehung der Ergebnisse bei der

Sicherheitsbeurteilung von Glasbauteilen

Sicherheitsbeurteilungen verlangen, daR auf der Widerstandsseite
die Fraktilen mit geringer Unterschreitungswahrscheinlichkeit
méglichst wirklichkeitsnah erfaft werden. In der Regel liegen
diese Bemessungswerte unterhalb des von den Versuchsergebnissen
erfaBten Bereichs. Bei der Anpassung von mathematischen Vertei-
lungsfunktionen an die Summenhiufigkeitslinien der Versuchser-
gebnisse, um die Bemessungswerte durch Extrapolation zu bestim-
men, erweist sich das BestimmtheitsmaB hier als ungeeignete
Grundlage flir die Entscheidung, welche mathematische Vertei-
lungsfunktion zur Extrapolation angewendet werden soll, da es
nicht geniligend differenziert und nur eine "beste" Anpassung liber
den gesamten Bereich ermdglicht. AuRerdem sind die hier betrach-
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teten "Standard"-Verteilungsfunktionen (selbst die vierparame-
trigen) fir eine optimale Anpassung im Bereich kleiner Unter-
schreitungswahrscheinlichkeiten zu starr. Die Unterschiede zwi-
schen Luft- und Badseite sind einerseits augenscheinlich, ande-
rerseits ist eine getrennte Sicherheitsbetrachtung nicht ver-
tretbar, da man davon ausgehen muB, daf Luft- und Badseite 2zu-
fdllig mit gleichen Anteilen zur zugbeanspruchten Seite hin ein-

gebaut werden.

Auch die Differenzierung nach Glasdicken ist fraglich. Die GroR-
zahlinformation aus den Industrieuntersuchungen zeigt ndmlich,
daB die an Proben aus einer Glasdicke gewonnenen Ergebnisse bei
genligend grofem Informationsumfang den gesamten Bereich der
Priiffestigkeit der entsprechenden Glassorte abdecken (s.Seite 20
und Anlage 29 im Vergleich mit den Anlagen 55, 60, 75 und 80
sowie 115, 120, 135 und 140). Zu den Unterschieden, die sich bei
Informationen kleineren Umfanges ergeben, kann angenommen wer-
den, daf die entsprechenden Stichproben verschiedenen Produk-
tionslosen mit zumindest unterschiedlichen Losmittelwerten ent-
stammen. Entsprechendes gilt auch flir die Unterscheidung nach
Herstellern. Da bei der planenden Sicherheitsbeurteilung einer
Bauteilart in der Regel nicht vorausgesagt werden kann, von
welchem Hersteller das einzubauende Glas stammen wird, ist hier-

bei auch eine Differenzierung nach Herstellern nicht vertretbar.

Bei der Tragfdhigkeitsbeurteilung groRer Glasscheiben ist zu-
sdtzlich die Tatsache zu beachten, daB die Versagensstelle hdu-
fig nicht am Ort der h&chsten Beanspruchung innerhalb der Schei-
be Iiegt. Damit ist eine direkte Einfihrung der in den Normver-
suchen ermittelten Priiffestigkeitswerte in die Modellvorstellun-
gen der statischen Berechnungen nicht sinnvoll. Mit den Ergeb-
nissen der Untersuchungen zur Tragfihigkeit groRer Glasscheiben
/53/ werden diese Gesichtspunkte in einer zusammenfassenden Aus-

wertung in /54/ berlicksichtigt.
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Anlage 1

Tabelle 3 : Biegefestigkeit nach DIN 52292 T 2
Einzelwerte
ESG 6 mm Luft A
mittlere Lage des 1) Biege-
1fd. Probendicke Bruchausganges festigkeit
Nr. mm - N/mm?
01 5,89 AL 145,32
o2 5,88 IL 159,82
03 5,88 AL 152,55
ou 5,88 AL 146,81
05 5,88 L 156, 60
06 5,87 AL 145,99
07 5,87 IL 141,62
08 5,87 AL 161,68
09 5,86 IL 160,39
10 5,88 L 168,98
11 5,88 IL 179,02
12 5,88 IL 151, 65
13 5,87 AL 173,67
14 5,87 AL 162,12
15 5,88 AL 169,27
16 5,87 AL 162,60
17 5,88 IL 161,37
18 5,87 IL 177,39
19 5,87 IL 159,49
20 5,87 IL 118,26
21 5,87 IL 181,71
22 5,87 IL 178,05
23 5,87 IL 161,58
24 5,87 IL 167, 64
25 5,88 IL 159,96
26 5,89 IL 176,95
27 5,88 L 166,89
28 5,88 IL 151,60
29 5,87 IL 157,25
30 5,87 AL 134,44
31 5,97 IL 183,34
32 5,93 AL 173,02
33 5,89 IL 161,54
1) IL. = innerhalb des Lastringes
AL = am Lastring
LS = =zwischen Stiitz- und lLastring
AS = am Stiitzring




Anlage 2

Tabelle 4 : Biegefestigkeit nach DIN 52292 T 2
Einzelwerte
ESG 6 mm Bad
mittlere Lage des 1) Biege-
1£d. Probendicke Bruchausganges festigkeit
Nr. mnm - N/mm?2
01 5,87 IL 151,11
02 5,88 IL 148,13
03 5,87 IL 151,91
ou 5,87 IL 154,00
05 5,87 IL 150,71
06 5,87 IL 158,23
07 5,86 IL 152,86
08 5,88 AL 148,08
09 5,87 IL 136,83
10 5,87 IL 167,69
11 5,87 IL 151,36
12 5,88 IL 135, 64
13 5,87 IL 114,20
14 5,87 IL 148, 4y
15 5,87 IL 158,13
16 5,88 IL 151,25
17 5,87 IL 163,66
18 5,87 IL 139,67
19 5,87 IL 171,45
20 5,88 IL 132,46
21 5,88 IL 142,36
22 5,87 IL 155,43
23 5,87 IL 178,61
ol 5,88 AL 167,65
25 5,87 IL 152,51
26 5,87 IL 138,82
27 5,88 IL 149,20
28 5,87 L 148,90
29 5,87 IL 141,05
30 5,87 AL 154,84
31 5,92 AL 173,76
1) IL = innerhalb des Lastringes
AL = am Lastring
LS = zwischen Stiitz- und Lastring
AS = am Stitzring




Anlage 3

Tabelle 5 Biegefestigkeit nach DIN 52292 T 2
Einzelwerte
FLOAT 6 mm Luft A
mittlere Lage des 1) Biege-
1fd. Probendicke Bruchausganges festigkeit
Nr. mm - N/mm?
01 5,87 IL 101,49
02 5,86 IL 96,86
03 5,87 IL 94,60
ou 5,87 IL 103,28
05 5,87 AS 82,10
06 5,88 IL 76,33
07 5,87 IL 96,28
08 5,86 LS 111,68
09 5,85 AS 95,39
10 5,91 AS 99,02
11 5,88 IL 54,97
12 5,89 IL 76,65
13 5,85 IL 60,61
14 5,92 IL 82,47
15 5,90 IL 94,38
1 5,94 IL 109,54
17 5,95 IL 7,78
18 5,91 AL 105,15
19 5,95 IL 55,93
20 5,95 IL 104,18
21 5,96 IL 99,58
22 5,90 IL 89,57
23 5,96 AS 103,78
2y 5,96 IL 101,43
25 5,96 IL 66,80
26 5,89 AS 105, 31
27 5,95 IL 48,06
28 5,93 IL 58,53
29 5,93 IL 75,72
1) IL = innerhalb des Lastringes
AL = am Lastring
LS = zwischen Stiitz- und Lastring
AS = am Stitzring




Anlage U

Tabelle ©6 : Biegefestigkeit nach DIN 52292 T 2
Einzelwerte
FLOAT 6 mm Bad
mittlere Lage des 1) Biege~
1fd. Probendicke Bruchausganges festigkeit
Nr. mm - N/mmz
01 5,87 IL 72,05
02 5,87 IL 78,91
03 5,85 IL 86,96
oy 5,89 IL 82,43
05 5,86 IL 67,29
06 5,87 IL 76,01
07 5,86 IL 66,12
08 5,86 IL U6, u6
09 5,86 AL 61,76
10 5,89 IL 39,00
11 5,87 IL 54,88
12 5,90 IL 64,54
13 5,90 IL 70,03
1 5,90 IL 78,88
15 5,86 IL 63,01
16 5,95 IL 100,14
17 5,90 IL 55,62
18 5,93 AL 76,51
19 5,95 IL 53,75
20 5,94 IL 7h 46
21 5,90 IL 79,40
22 5,96 IL 71,90
23 5,90 IL 73,05
24 5,95 IL 74,16
25 5,96 IL bg uiy
26 5,89 IL 63,65
27 5,96 IL 61,50
28 5,89 IL 47,90
- 29 5,90 IL 17,00
1) IL = innerhalb des Lastringes
AL = am Lastring
LS = =zwischen Stlitz- und Lastring
AS = am Stltzring




Anlage 5

Tabelle 7 : Biegefestigkeit nach DIN 52292 T 2
Einzelwerte
FLOAT 10 mm Luft A
mittlere Lage des 1) Biege~
1fd. Probendicke Bruchausganges festigkeit
Nr. mm - N/mm*=
01 9,88 IL 95,56
02 9,88 IL 109,26
03 9,88 AL 141,88
04 9,89 I1 63,18
05 9,85 IL 124,14
06 9,86 IL 100,23
07 9,89 IL 111,43
08 9,87 IL 131,25
09 9,88 IL 126,86
10 9,89 IL 95,46
11 9,87 IL 134,18
12 9,88 IL 121,21
13 9,89 IL 52,35
14 9,88 IL 131,48
15 9,91 IL b7,81
16 9,93 IL 54,17
17 9,93 IL 124,58
18 9,86 IL 113,06
19 9,89 IL 137,87
20 9,89 IL 107,35
21 9,86 IL 107,33
22 9,89 IL 114,87
23 9,87 IL 88, 94
24 9,88 IL 128,92
25 9,86 IL 102,20
26 9,90 AL 87,84
27 9,89 IL 73,20
28 9,85 IL 102,04
29 9,87 IL 151,47
1) IL = innerhalb des Lastringes
AL = am Lastring
LS = 2zwischen Stilitz- und Lastring
AS = am Stiitzring




Anlage 6

Tabelle 8 : Biegefestigkeit nach DIN 52292 T 2
Einzelwerte
FLOAT 10 mm Bad
mittlere Lage des 1) Biege~-
1f£d. Probendicke Bruchausganges festigkeit
Nr. mm - N/mm*
01 9,90 IL 54,28
02 9,86 IL 60,42
03 9,86 IL 63,84
oL 9,87 IL 39,45
05 9,87 IL 55,83
06 9,86 IL 65,85
07 9,87 IL 50,88
08 9,86 IL 60,69
09 9,90 IL 54,76
10 9,88 IL 45,48
11 9,88 IL 61,76
12 9,86 IL 74,53
13 9,89 IL 54,09
14 9,99 IL 59,46
15 9,88 IL 48,00
16 9,91 IL 56,66
17 9,89 IL 50,78
18 9,89 IL 54,09
19 9,86 IL 64,80
20 9,89 IL 51,27
21 9,90 IL 60,47
22 9,88 IL 64,96
23 9,87 IL 56,40
2y 9,87 IL 55,35
25 9,89 IL 50,58
26 9,86 IL 72,12
27 9,88 IL 42,94
28 9,88 IL 49,19
29 9,86 L 56,97
30 9,88 IL 54,77
1) IL = innerhalb des Lastringes

AL = am Lastring

LS = zwischen Stlitz- und Lastring

AS = am Stitzring




Anlage 7

Tabelle g : Biegefestigkeit nach DIN 52262 T 2

Einzelwerte
ESG 6 mm Luft B
mittlere Lage des 1) Biege-
1fd. Probendicke Bruchausganges festigkeit
Nr. mm - N/mm?2
01 5,89 IL 150,84
02 5,90 IL 157,20
03 5,85 IL 144,92
opt 5,84 IL 141,19
05 5,87 IL 161,98
06 5,84 IL 151,58
07 5,86 IL 152,99
08 5,87 IL 152,58
09 5,89 IL 158,95
10 5,814 IL 162,99
11 5,82 IL 150,57
12 5,88 IL 152,08
13 5,88 IL 151,64
14 5,87 IL 158,47
15 5,86 IL 120,07
16 5,88 IL 150,40
17 5,87 IL 163,74
18 5,88 IL 130,52
19 5,86 IL 142,27
20 5,88 IL 140,42
21 5,87 IL 152,48
22 5,86 IL 149,78
23 5,86 IL 149,58
2Uu 5,86 IL 142,27
25 5,86 - 172,50
26 5,85 IL 131,26
27 5,86 IL 151,66
28 5,87 IL 155,95
29 ' 5,86 IL 158,59
30 - - 167,71
1) IL = innerhalb des Lastringes
AL = am Lastring
LS = zwischen Stilitz- und Lastring
AS = am Stiitzring




Anlage 8

Tabelle 10 : Biegefestigkeit nach DIN 52292 T 2
Einzelwerte
ESG 6 mm Bad
mittlere Lage des 1) Biege-
1fd. Probendicke Bruchausganges festigkeit
Nr. mm - N/mm?2
01 5,88 IL 139,64
02 5,88 IL 154,47
03 5,84 IL 127,25
ol 5,87 IL 147,88
05 5,86 AL 127,84
06 5,83 IL 130,19
Q7 5,83 IL 143,24
08 5,88 IL 147,38
09 5,88 IL 153,06
10 5,88 IL 145,37
11 5,88 IL 139,22
12 5,87 IL 137,12
13 5,88 IL 124,06
14 5,87 IL 126,56
15 5,86 IL 141,86
16 5,86 L 137,06
17 5,91 IL 151,31
18 5,86 IL 133,28
19 5,86 IL 153,18
20 5,83 IL 136,57
21 5,85 IL 134,77
22 5,87 IL 126,61
23 5,85 IL Ty 62
24 5,85 IL 126,93
25 5,84 IL 140,10
26 5,88 AL 135,65
27 5,86 IL 136,38
28 5,88 IL 114,11
29 5,86 - 131,59
1) IL = innerhalb des Lastringes
AL = am Lastring
LS = =zwischen Stilitz- und Lastring
AS = am Stilitzring




Anlage 9

Tabelle 11 : Biegefestigkeit nach DIN 52292 T 2
Einzelwerte
FLOAT 6 mm Luft B
mittlere Lage des 1) Biege~-
1fd. Probendicke Bruchausganges festigkeit
Nr. mm - N/mm*
01 5,84 IL 81,71
02 5,86 IL 86,91
03 5,86 IL 73,99
o4 5,87 IL 88,18
05 5,87 IL 104,35
06 5,87 IL 86,04
07 5,88 AL 96,84
08 5,87 IL 8u,04
09 5,87 IL 69,55
10 5,89 IL 104,18
11 5,87 IL 52,91
12 5,89 - AL 86,78
13 5,90 IL 85,99
14 5,79 IL 58,58
15 5,83 IL 30,58
16 5,82 IL 88,50
17 5,79 IL 100,55
18 5,81 AL 60,72
19 5,78 IL 98,30
20 5,82 IL 89,71
21 5,81 IL 79,67
22 5,79 IL 42,67
23 5,82 IL 62,90
24 5,82 IL 71,64
25 5,78 IL 58,50
26 5,82 IL 63,72
27 5,81 IL 37,14
28 5,80 IL 46,28
1) IL = innerhalb des Lastringes
AL = am Lastring
LS = zwischen Stitz- und Lastring
AS = am Stitzring




Anlage 10

Tabelle 12 : Biegefestigkeit nach DIN 52292 T 2
Einzelwerte
FLOAT 6 mm Bad
mittlere Lage des 1) Biege-
1fd. Probendicke Bruchausganges festigkeit
Nr. mm - N/mm?
01 5,86 IL 72,72
02 5,84 IL 88,97
03 5,84 IL 75,94
o4 5,88 IL 81,20
05 5,88 AL 58,34
06 5,88 IL 71,29
07 5,87 IL 73,05
08 5,88 IL 61,60
09 5,88 IL 62,65
10 5,88 IL 78,52
11 5,86 IL 60,59
12 5,90 IL 83,82
13 5,83 IL 58,70
14 5,79 IL 64,40
15 5,84 IL 59,22
16 5,82 IL 66,12
17 5,80 IL 58,11
18 5,82 IL 69,59
19 5,82 IL 84,69
20 5,79 IL 70,24
21 5,81 IL 54,22
22 5,82 AL 91,47
23 5,79 IL 92,49
24 5,82 IL 76,99
25 5,81 IL 56,13
26 5,79 IL 91,70
27 5,82 IL 69,02
28 5,82 IL 51,42
1) IL = innerhalb des Lastringes
AL = am Lastring
LS = zwischen Stilitz- und Lastring
AS = am Stitzring



Anlage 11

Tabelle 13 : Biegefestigkeit nach DIN 52292 T 2
Einzelwerte
FLOAT 10 mm Luft B
mittlere Lage des 1) Biege-
1fd. Probendicke Bruchausganges festigkeit
Nr. mm - N/mmz
01 9,84 AL 75,84
02 9,76 IL 75,34
03 9,84 AL 63,24
o 9,83 IL 37,92
05 9,76 IL 74,54
06 9,84 AL 110,01
07 9,83 IL 80,61
08 9,76 IL 101,73
09 9,84 IL 100,03
10 9,77 IL 108,87
11 9,82 IL 120,74
12 9,76 IL 108,47
13 9,83 IL 129,74
14 9,82 IL 48,97
15 9,83 IL 83,42
16 9,82 IL 111,06
17 9,80 IL 114,71
18 9,81 AL 89,12
19 9,83 AL 93,35
20 9,82 IL 157,70
21 9,82 IL 65,81
22 9,81 IL 111,22
23 9,73 AL 104,94
2u 9,75 IL 92,24
25 9,82 IL g2,04
26 9,82 IL 110,94
27 9,75 AL 116,25
28 9,76 L 58,74
1) IL = innerhalb des Lastringes
AL = am Lastring
LS = 2zwischen Stiitz- und Lastring
AS = am Stitzring



Anlage 12

Tabelle 14 : Biegefestigkeit nach DIN 52292 T 2
Einzelwerte
FLOAT 10 mm Bad
mittlere Lage des 1) Biege-
1fd. Probendicke Bruchausganges festigkeit
Nr. mm - N/mm?2
01 9,77 IL Lg,66
02 9,83 IL 57,75
03 9,74 AL 51,46
o 9,85 IL 35,90
05 9,83 IL 56,80
06 9,76 IL 67,60
07 9,84 IL 55,08
08 9,83 IL 64,84
09 9,83 IL 60,08
10 9,84 IL 50,68
11 9,83 IL 55,27
12 9,82 IL 76,43
13 9,83 IL 76,09
14 9,74 IL 45,04
15 9,74 AL 4s 14
16 9,82 AL 63,80
17 9,74 IL 54,23
18 9,83 IL 56,42
19 9,82 IL 30,82
20 9,74 IL 53,54
21 9,82 IL 61,46
22 9,81 IL 36,00
23 9,82 IL 63,97
24 9,74 IL 62,26
25 9,83 IL 52,36
26 9,82 IL 77,84
1) IL = innerhalb des Lastringes

AL = am Lastring

LS = =zwischen Stutz- und Lastring

AS = am Stlitzring



Tabelle 16 : Biegefestigkeit nach DIN 52303

Einzelwerte

ESG 6 mm Luft A

mittlere Biege-
1fd. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mm=
01 5,87 175,20
02 5,86 180,06
03 5,88 174,80
o4 5,86 182,14
05 5,87 172,39
06 5,87 174,47
07 5,86 176,13
08 5,87 161,27
09 5,87 165,92
10 5,87 179,64
11 5,87 171,33
12 5,87 165,00
13 5,88 164,80
14 5,87 150, 44
15 5,87 176,89
16 5,88 175,52
17 5,88 176,96
18 5,94 188,98
19 5,88 176,30
20 5,87 165,13
21 5,88 169,89
22 5,87 173,40
23 5,87 173,35
24 5,88 167,33
25 5,87 172,48
26 5,89 202,40
27 5,87 178,00
28. 5,88 168,10
29 5,87 163,88
30 5,87 186,36
31 5,87 176,79
32 5,88 191,33
33 5,90 161,38
34 5,87 187,28
35 5,88 162,03
36 5,87 186,60
37 5,87 177,03
38 5,93 160,42
39 5,95 189,01
Lo 5,94 201,32




Anlage 14

Tabelle 17 : Biegefestigkeit nach DIN 52303

Einzelwerte

ESG 6 mm Bad A

mittlere Biege-
1fd. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mm2
01 5,87 150, 44
02 5,86 177,00
03 5,87 165,47
o4 5,87 160,25
05 5,88 136,22
06 5,88 ‘ 170,02
o7 5,87 141,94
08 5,87 176,21
09 5,87 154,74
10 5,87 159,63
11 5,87 170,94
12 5,87 168,95
13 5,87 172,73
14 5,87 166,44
15 5,89 181,07
16 5,87 186,27
17 5,87 182,06
18 5,89 194,89
19 5,87 170,40
20 5,87 170,36
21 5,88 170,85
22 5,88 176,10
23 5,87 180,08
24 5,87 168,91
25 5,87 169,10
26 5,87 152,51
27 _ 5,88 173,40
28 5,87 169,83
29 5,87 166,79
30 5,86 176,27
31 5,87 179,98
32 5,91 199,06
33 5,88 181,50
34 5,86 177,35
35 5,86 187,58
36 5,88 178,89
37 5,86 168,27
38 5,87 165,96
39 5,87 169,54
4p 5,95 188,50
41 5,96 189,45




Anlage 15

Tabelle 18 : Biegefestigkeit nach DIN 52303

Einzelwerte
ESG 10 mm Luft A
mittlere Biege-

1fd. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mmz2
01 9,982 178,18
02 9,94 173,50
03 9,60 176,14
oLt 9,97 178,55
05 10,00 175,92
06 9,90 ' 182,19
07 9,94 189,62
08 9,96 181,13
09 9,90 173,08
10 9,91 170,35
11 9,90 166,53
12 9,89 185,02
13 9,90 165,29
14 9,95 186,01
15 9,90 174,70
16 9,92 . 191,80
17 10,03 189,58
18 10,09 164,89
19 10,11 179,88
20 10,02 179,90
21 9,92 184,92
22 9,91 173,91
23 9,94 173,25
24 9,90 167,06
25 10,01 184,42
26 10,07 174,71
27 10,09 ' 179,45
28 10,03 178,42
29 9,95 182,98
30 10,04 160,71
31 9,96 194,29
32 9,98 191,95
33 9,93 167,46
34 9,92 164,98
35 9,96 167,50
36 10,08 171,32
37 10,07 178,74
38 9,92 171,09
39 10,03 140,46
40 9,92 182,51




Anlage 16

Tabelle 19 : Biegefestigkeit nach DIN 52303

Einzelwerte
ESG 10 mm Bad A
mittlere Biege~

1fd. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mm?
01 9,91 185,46
02 9,90 203,94
03 9,90 148,72
o4 9,94 183, 30
05 9,93 177,16
06 9,95 159,19
07 9,91 186,16
08 9,96 180,009
09 9,91 165,43
10 9,92 159,43
11 9,96 200,51
12 9,93 178,91
13 9,94 176,44
14 9,91 167,08
15 10,03 157,62
16 10,05 158, 44
17 10,12 154,90
18 { 10,13 196,34
19 10,01 181,18
20 9,96 185,58
21 10,00 161,39
22 9,95 170,33
23 9,94 151,96
24 9,96 169,16
25 10,00 160,19
26 10,05 175,42
27 10,05 152,36
28 10,00 178,19
29 9,90 188,44
30 10,00 175,62
31 9,92 186,70
32 9,90 166,53
33 10,03 161,57
34 10,04 161,97
35 10,06 173,10
36 9,97 180,08
37 9,89 173,51
38 10,06 199,50
39 9,90 200,56




Anlage 17

Tabelle 20 : Biegefestigkeit nach DIN 52303
Einzelwerte

ESG 6 mm Luft B
mittlere Biege-~

1fd. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mm2
01 5,9 179,52
02 5,8 175,84
03 5,8 187,36
o4 5,8 176,19
05 5,8 177,72
06 5,9 184,36
07 5,9 186,09
08 5,8 173,44
09 5,9 178,90
10 5,8 177,05
11 5,9 169,68
12 5,9 177,24
13 5,9 177,71
14 5,8 183,06
15 5,9 173,11
16 5,8 184,77
17 5,8 176,09
18 5,8 146,19
19 5,9 187,71
20 5,8 179,46
21 5,9 157,47
22 5,8 180,79
23 5,9 185,46
24 5,9 170,15
25 5,9 168,32
26 5,9 155,49
27 5,9 173,80
28 5,9 185,08
29 5,9 153,31
30 5,9 168,14
31 5,8 167,84
32 5,8 165,03
33 5,8 173,88
34 5,9 185, 41
3 5,8 173,87
36 5,9 178,19
37 5,8 172,32
38 5,9 166,65
39 5,8 181,68
Lo 5,9 175,46
41 5,8 175,70




Anlage 18

Tabelle 21 : Biegefestigkeit nach DIN 52303

Einzelwerte
ESG 6 mm Bad B
mittlere Biege-

1fd. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mm?2
01 5,8 160,34
02 5,9 169,39
03 5,9 169,72
ok 5,8 145,47
05 5,8 171,73
06 5,9 163,22
07 5,8 179,27
08 5,8 181,04
09 5,9 150,93
10 5,9 173,17
11 5,8 165,10
12 5,8 165,80
13 5,9 166,18
14 5,8 164,57
15 5,9 171,64
16 5,9 164,83
17 5,8 151,05
18 5,9 158,49
19 5,9 170, 44
20 5,8 168,72
21 5,8 159,52
22 5,8 176,99
23 5,8 171,59
2u 5,8 169,82
25 5,9 171,05
26 5,8 152,60
27 5,9 181,21
28 5,9 160,79
29 5,9 157,47
30 5,8 142,98
31 5,8 165,98
32 5,9 163,16
33 5,9 166,32
34 5,9 161,20
35 5,9 145,47
36 5,8 167,04
37 5,8 172,53
38 5,9 161,53
39 5,8 176,43
40 5,8 164,11
41 5,9 160,40




Tabelle 22 : Biegefestigkeit nach DIN 52303

Einzelwerte

ESG 10 mm Luft B

mittlere Biege-
1fd. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mm?=
01 9,8 161,67
02 9,9 161,99
03 9,8 165,32
o4 9,9 162,29
05 10,0 141,57
06 9,8 145,73
07 9,8 153, 31
08 9,8 163,36
09 9,9 161,86
10 3,9 166,16
11 9,8 157,00
12 9,8 167,05
13 9,8 178,68
14 9,9 164,73
15 9,8 156,78
16 9,9 165,07
17 9,9 157,91
18 9,8 162,14
19 9,8 156,28
20 9,9 170,13
21 9,8 171,17
22 9,9 149,81
23 9,9 160,64
24 9,8 168,10
25 9,8 161,22
26 9,9 173,38
27 9,8 164,29
28 10,1 184,75
29 - 9,8 180,17
30 9,8 157,23
31 9,8 160,08
32 9,8 172,17
33 9,8 159,28
34 9,8 139,84
35 9,9 157,13
36 9,9 172,03
37 9,8 171,80
38 9,9 155,82




Tabelle 23 : Biegefestigkeit nach DIN 52303

et
o)}
1

Einzelwerte

ESG 10 mm Bad B

mittlere Biege-
1fd. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mm*=
01 10,2 138,57
02 9,8 157,66
03 9,8 169,87
o4 9,8 177,63
05 10,0 169,64
06 9,9 140,51
07 10,0 148,17
08 10,0 146,78
09 9,9 161,47
10 9,8 139,68
11 9,8 167,05
12 9,8 148,77
13 9,9 152,84
14 9,9 156,98
15 9,9 168,48
16 9,8 166,83
17 9,9 158,00
18 10,0 159,75
19 9,9 138,75
20 9,8 162,99
21 9,8 165,87
22 9,8 156,62
23 9,8 151,70
24 9,8 159,97
25 9,9 164,84
26 9,8 149,91
27 9,9 145,22
28 9,8 146,94
29 9,8 160,63
30 9,8 175,21
31 9,9 163,88
32 9,8 175,12
33 9,9 175,69
34 9,8 171,02
35 g,8 157,42
36 9,8 181,76
37 9,9 160,12
38 9,9 172,46
39 9,9 149,75
4o 9,9 161,72
41 9,8 136,15




Anlage 21

Tabelle 25 : Biegefestigkeit, Doppelring 300/250/100

Einzelwerte
FLOAT 6 mm Luft A
mittlere Biege~
1fd. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mm*
01 5,9 152,10
02 5,9 113,69
03 5,9 73,10
o4 5,9 84,69
05 5,9 116,62
06 5,9 243,50
07 5,9 150,70
08 5,8 114,18
09 5,9 201,48
10 5,9 183,58
11 5,8 162,62
12 5,9 118,71
13 5,9 185,65
14 5,9 74,40
15 5,9 68,06
16 5,9 101,63
17 5,8 81,30
18 5,9 116,88
19 5,9 b7,85
20 5,9 113,48
21 5,9 140,74
22 5,9 153,69
23 5,9 TaL 67
24 5,8 106,96
25 5,9 131,86
26 5,8 82,74
27 5,9 234,55
- 28 5,9 162,94
29 5,9 168, 14
30 5,9 142,03
31 5,9 170,21




Anlage 22

Tabelle 26 : Biegefestigkeit, Doppelring 300/250/100

Einzelwerte
FLOAT 6 mm Bad A
mittlere Biege-

1fd. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mm2
01 5,8 100,28
02 5,9 82,61
03 5,9 54,50
op} 5,9 124,84
05 5,9 86,10
06 5,9 92,88
07 5,9 91,65
08 5,9 64,62
09 5,9 69,97
10 5,9 70,81
11 5,9 64,44
12 5,9 68,40
13 5,9 67,63
14 5,9 69,62
15 5,9 93,65
16 5,9 61,96
17 5,9 71,39
18 5,9 103,04
19 5,9 84, L2
20 5,8 68,56
21 5,9 65,81
22 5,9 76,22
23 5,9 76,84
24 5,9 81,97
25 5,9 96,84
26 5,9 94,10
27 5,9 69,10
28 5,9 86,16
29 5,9 69,51
30 5,9 78,25
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Tabelle 27 Biegefestigkeit, Doppelring 300/250/100
Einzelwerte
FLOAT 10 mm Luft A
mittlere Biege-

1fd. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mm#
01 10,0 166,00
02 10,0 90,89
03 10,1 74,63
o 10,0 157,15
05 10,1 157,12
06 10,1 155, 34
07 10,1 123,08
08 10,1 155,97
09 10,0 187,75
10 10,0 80,79
11 10,0 136,37
12 10,1 104,82
13 10,0 57,11
14 10,0 119,09
15 10,1 108,70
16 10,0 70,96
17 9,9 77,94
18 10,0 118,19
19 10,1 124,26
20 10,1 137,006
21 10,0 76,67
22 10,0 79,37
23 10,0 77,93
24 10,0 73,19
25 10,0 94,13
26 10,0 123,84
27 10,0 132,23
28 10,0 103,54
29 10,1 93,70
30 10,0 146,56
31 10,0 158,13
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Tabelle 28: Biegefestigkeit, Doppelring 300/250/100

Einzelwerte

FLOAT 10 mm Bad A

mittlere Biege~-
1fd. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mm*
01 10,0 82,62
02 10,0 101,28
03 10,0 128,81
ou 10,0 90,28
05 10,1 90,05
06 10,1 122,47
07 10,1 111,81
08 10,1 107,89
09 10,0 84,26
10 10,1 114,22
11 10,0 64,87
12 10,0 78,12
13 10,0 . 99,06
14 10,0 58,15
15 10,0 ny u3
16 10,0 86,29
17 10,0 146,23
18 10,1 78,56
19 10,0 137,89
20 10,1 75,40
21 10,0 57,85
22 10,0 84,23
23 10,0 ug,67
24 10,0 68,36
25 10,0 121,57
26 10,0 118,15
27 10,0 59,53
28 - 10,1 110,18
29 10,1 81,44
30 10,0 bg, 29
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Tabelle 29 : Biegefestigkeit, Doppelring 300/250/100
Einzelwerte

FLOAT 6 mm Luft B

mittlere Biege-
1£d. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mm?
01 5,9 112,33
02 5,9 142,29
03 5,9 137,56
o4 5,9 111,98
05 5,9 160,87
06 5,8 237,73
o7 5,9 232,54
08 5,9 216,59
09 5,8 175,71
10 5,9 194,86
11 5,9 232,01
12 5,9 211,51
13 5,9 232,36
14 5,8 221,77
15 5,9 210,28
16 5,9 87,97
17 6,0 163,18
18 5,8 290,13
19 5,8 76,34
20 5,9 77,10
21 5,9 69,74
22 6,0 133,69
23 5,9 179,09
24 6,0 241,29
25 5,9 244 .98
26 5,9 166,48
27 5,9 209,76
28" 5,9 159,47
29 5,9 179,97
30 5,9 169,45
31 5,9 142,64
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Tabelle 30 : Biegefestigkeit, Doppelring 300/250/100

Einzelwerte

FLOAT 6 mm Bad B

mittlere Biege-
1fd. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/ mm?2
01 5,9 114,96
02 5,8 126,21
03 5,9 95,85
o4 5,9 118,28
05 5,9 107,25
06 5,9 107,07
07 5,9 157,19
08 5,9 137,91
09 5,8 U, L7
10 5,8 130,01
11 5,9 145,80
12 5,9 106,72
13 5,8 86,50
14 5,9 118,64
15 5,9 162,62
16 5,9 113,03
17 5,9 174,89
18 5,8 149,78
19 5,9 66,59
20 5,9 116,53
21 5,9 100,59
22 6,0 114,54
23 6,0 62,19
24 5,9 114,08
25 5,9 93,40
26 5,9 56,25
27 5,9 137,39
28 5,9 152,11
29 5,9 124,77
30 5,9 121,79
31 5,9 107,77




Tabelle 31 : Biegefestigkeit, Doppelring 300/250/100
Einzelwerte

FLOAT 10 mm Luft B

mittlere Biege-
1£d. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mm2
01 9,8 210,24
02 9,9 191,69
03 9,8 200,84
o4 9,9 167,61
05 9,9 215,22
06 9,8 152,75
07 9,9 184,91
08 9,8 49,10
09 9,9 126,59
10 9,8 204,39
11 9,9 150,56
12 9,8 138,59
13 9,8 146,47
14 9,8 163,55
15 9,9 173,89
16 9,9 159,83
17 9,8 191,05
18 9,8 136,05
19 9,8 146,59
20 9,8 128,87
21 9,9 197,55
22 9,9 126,90
23 9,9 134,31
24 9,8 139,61
25 9,8 131,54
26 9,9 80,29
27 9,9 191,51
28 9,8 55,39
29 9,9 106,86
30 9,9 93,67
31 9,8 174,86
32 9,8 Yy, 57
33 9,9 204,52
34 9,9 207,01
35 9,9 169,72
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Tabelle 32 : Biegefestigkeit, Doppelring 300/250/100

Einzelwerte

FLOAT 10 mm Bad B

mittlere Biege-
1fd. Probendicke festigkeit
Nr. mm N/mm*
01 9,9 67,47
02 9,9 90,68
03 9,9 143,90
o4 10,0 85,89
05 9,9 107,73
06 9,8 131,22
07 9,8 110,83
08 9,8 133,45
09 9,9 74,06
10 9,9 134,81
11 9,9 77,92
12 9,8 91,02
13 9,8 68,09
14 9,9 140,04
15 9,9 155,16
16 9,9 68,21
17 9,8 123,66
18 9,8 106,01
19 9,9 124,98
20 9,9 103,69
21 9,9 111,78
22 10,0 95,22
23 9,8 49,22
2u 9,8 113,76
25 9,9 127,34
26 9,9 123,11
27 9,8 86,95
28 9,9 133,19
29 9,9 109,66
30 9,9 87,20
21 9,8 oL, 57
32 9,8 123,66
33 10,0 96,08
34 9,9 112,15
35 9,8 75,20
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Blegefestligkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
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Blegefestligkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
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X unten (xu)
X mlLttel (xm)

- DINSZ2303 ESGIOMMGLASA % oben (o)
@ Exponent (a)
2 Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem
@ Summe Abstcquads
78 mlttlerer Fehler
D y = (X hoch a)Theo (x)
® Korrelatlonskoeff
ﬁ;a Bestimmtheltsmass
a2 8
(l_-v—'l
> | MLEtelwert
« S0%-Wert
jZEJ S%-Wert
; 1%-Wert
g 0,1%-Wert
“o
O
DJDJ
>
>
zZ
-
N oo

)
.

N

S-

)

C; T X ] T I I T T T T 1 i ]

106 118 130 142 154 166 178 180 202 214
xs Slgma bB (N/mm2)

105:-884
171:361
220:9793
3.283

O 0040
0,014

o 00999
0998

17074
171536
146616
1344515

12185

¢¢ obeTuvy



Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
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Blegefestlgkellt von FlLachglas, BAM-Fg 2ol
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
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BEGINN

Programm-
start

Initialisierung
der Paralell-
schnittstelle

Anzahl der
Mefstellen
eingeben

MeBstellennum-
nern laden

Flags riicksetzen

Schnittstellen
zur Vielstellen-
meflanlage initi-
alisieren

Interruptvekto-
ren einrichten

Timer flr Inter-
rupt setzen

Startimpuls. fir
VielstellenmeB-
anlage ( VMA )

Bildschirm
1dschen

Adresse flr Ar-
beitsspeicher u.
MeBstellennum-
mern laden

Arbeitsspeicher
l6schen

Y

Analog Ein- und
Ausgabe auf
Null setzen

Ricksetzbefehl

an Schrittmotor-
steuerung.Luft-
druck Null setz.

W

t

Startbereit-
schaft anzeigen

Starttaste
ngn
dricken

Nullmessung al-
ler Mefistellen

letzte
MefBlstelle ?

Nullmessung

Luftdruck

(Temperatur-
drift)

Nullmessung

Kraft

(Temperatur-
drift)

Vorlast auf-
bringen

Druckaufbau
einschalten
(Luftdruck)

nein

t

MeBwert fir
Luftdruck ein-

lesen

A

—

AN




[V

———

ABBRU

HAUPTP

A

1

Nullpunktdiffe-
renz subtrahie-
ren

Druckwert

-

erreicht ?

Druckaufbau ab-
schalten

Funktionsgenera-
tor einschalten

P 0

Qurch Taste ?

MefBwert ‘fir
Kraft einlesen

Nullpunktdiffe-
renz subtrahie-
ren

Luftdruckan-
stieg einschal-

ten

Anlage 42

nein

?

1.Interrupt

Unterprogramm
AUFMW
aufrufen

t

Unterprogramm
REGBRU
aufrufen

ja

Unterprogramm
DAC
aufrufen

Y

+

Unterprogramm
REGBRU
aufrufen

Unterprogramm
NEUMST
aufrufen

#

Unterprogramm
REGBRU
aufrufen

Y

Untexr-
programm
REGBRU

MeBwert fiir
Kraft einlesen

Nullpunktdiffe-
renz subtrahie-
ren

fir Brucherken-
nung Fn_1

einlesen

nein

nein

Kraft auf
Null setzen
(By-Pass
auf)

Y

Wandlung fir
Istwert-Luft-
druck anstoBen

v

C

BRUCH

AN




iy

GJ

C

I

Adresse fir
Drucksollwert
aus Kraftistwert
errechnen

Sollwert lesen
und auf D/A Wan-
dler ausgeben

Druckistwert
einlesen und
Nullpunktdiffe-
renz subtrahier.
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nein

Schrittmotorge-

Schrittmotorge-
schwindigkeit

schwindigkeit
Via Vip

S>1
P

nein

Schrittmotorge-

Schrittmotorge-
schwindigkeit

schwindigkeit
V2b Voa

RETURN

Unter- .
programm
NEUMST

Neue MeBstelle
an VMA

Dummy einlesen
flir Handshake-
Ready

Mefistellenzdhler
incrementieren

Y

MefBstelle ?

auf Null zurick-

Y' MeBstellenzdhler
setzen

RETURN

PR
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Unter-
programm
AUFMW

Aktuelle Adres-
se des Arbeits-—
speichers laden

Kraftistwert
speichern und
Adresse incre-
mentieren

MeBart von VMA
einlesen und
aufbereiten

Vorzeichen und
Uberlauf von VMA
einlesen und
aufbereiten

Abspeichern im
1. Byte,Adresse
incrementieren

Tausender von
VMA einlesen und
aufbereiten

Hunderter von
VMA einlesen und
aufbereiten

Abspeichern .im
2. Byte,Adresse
incrementieren

Zehner von VMA
einlesen und
aubereiten

Einer von VMA
einlesen und
aufbereiten

Abspeichern im
3. Byte,Adresse
incrementieren

Y

RETURN
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Unter-
programm
DAC

Interrupt-Flags
rliicksetzen

RETURN

ABBRU

Kraft auf Null
setzen
(By-Pass auf)

BRUCH

Luftdruck auf
Null zurlick~
setzen

Funktionsgene-
rator rlcksetzen

VMA rilicksetzen

Eingabe Datei-
name

Datei einrichten
Zeilenvorschub

Anfangsadresse
des Arbeits-
speichers laden

Y

D




Anlage 45

Zwischenspeicher
l6schen,auf An-
fangsadresse

setzen

Kraftwert aus
Speicher lesen

Dateiende
(FFH) ?

Wandlung
16 Bit-Bindr
in BCD

Wandlung BCD in
ASCII,
Speichern in
zwischenspeich. A

Adresse -incre-
mentieren,

MeBstelle aus
Speicher lesen

Dateiende
(FFH) 2

Dateiende-
Flag set-
zen

Wandlung BCD in
ASCII,speichern
in Zwischensp.,
Adresse increm.

128 Byte ?

Fehlermel-
dung bei
Schreibfeh-
ler

128 Byte in Da-
tei auf Diskette
schreiben

Schreibfehler?

nein

Y

SchlieBen der
Datei auf der
Diskette

t

Textausgabe:
"n&chster Ver-
such oder Ende"
( N,E )

BEGINN

Betriebs-—
ystem

Unter~
programm
RESET

Analog/Digital-
wandler rilick-
setzen

Digital/Analog-
wandler rick-
setzen

RETURN

Unter~
programm
ANZMES

Dateiendeflag?

Textausgabe:
"Eingabe der
Mefistellenan-

zahl"

E

zuriick zum

AN




o

E

)

Speichern der
Mefstellenan-
zahl

RETURN

Unter-
programm
LD_MES

Speicheradresse

laden

Wandlung-Bin&r
in BCD,
MeBstelle incre-
mentiren

MeBstelle
speichern,
Adresse incre-

mentieren

RETURN

Unter-
programm
FILLFF

Anfangsadresse
Arbeitsspeicher
laden
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y

Mit FFH léschen1
Adresse
incrementieren A

nein

ja

RETURN

Unter-
programm
NEUMES

Neue MeBstelle
an VMA

Dummy einlesen
fir Handshake-
Ready

Mefistellen-—
zé&hler
incrementieren

letzte
MeBstelle

MeBstellen-
zdhler auf Null
zuriicksetzen

Flag flir letzte
Mefistelle setzen

RETURN

VLN




ISR1
Interrupt-
Routine

Register in den
Stack laden

Timer starten
(CTC)

Interrupt-Flag
setzen {(99H)

Register vom
Stack laden

RETURN
from
Interrupt

Unter-
programm
FFC080

Anfangsadresse
Zwischenspeicher

laden

Mit FFH l8schen,
Adresse incre-
mentieren

128 Byte ?

RETURN
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ISR2
Interrupt-
Routine

Register in den
Stack laden

Timer stoppen
(CTC)

Interupt~Flag
setzen (88H)

Register vom
Stack laden

RETURN
from
Interrupt

Unter-
programm
OPFILE

Datei auf der
Diskette eroff-
nen

RETURN

AN
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Unter-
programm
GETSTR

Eingabe Datei-
name

RETURN

Unter-
programm
GENDSB

Dateispezifika-
tionsblock
generieren

RETURN




Bild 4: Typisches Bruchbild von Floatglas
Prifung nach DIN 52292 T 2

Bild 5: Typisches Bruchbild von Floatglas
Priifung nach DIN 52292 T 2
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ESG

ild von
2292 T 2
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Bild 7: Typisches Bruchbild von ESG 6 mm
Prifung nach DIN 52303 T 1

Bild 8: Typisches Bruchbild von ESG 6 mm
Prifung nach DIN 52303 T 1
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10 mm

Ufung nach DIN 52303 T 1
Typisches Bruchbild von ESG
lifung nach DIN 52303 T 1

: Typisches Bruchbild von ESG 10 mm
Pr
Pr

9

Bild
Bild 10
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Bild 11: Typisches Bruchbild von Floatglas
Priifung mit Doppelring 300/250/100

Bild 12: Typisches Bruchbild von Floatglas
Prifung mit Doppelring 300/250/100



Anlag

Bild 13: Typisches Bruchbild von Floatglas
Prifung mit Doppelring 300/250/100
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8kettsantett

Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
DIND22392T2 FLOATGEMMBADA

Ausglelch mlt Normalvertellung
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Blegefestlgkell von Flachglas, BAM-Fg 2.1

DINDS2232T2 FLOATEMMBADA

3 MLttelwert (m)
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2 Ausglelch mlt Logo Normalvertellung
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Blegefestligkellt von FlLachglas, BAM-Fg 2.1

DINDSZ292T2  FLOATBGMMBADA

Verschlebung(a)

:; Verzerrung (b))
® Exponent (c)
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Blegefestlgkellbt von FlLachglas, BAM-Fg 2.1

v “ ( 0247
L DINS2292T2 FLOATBMMBADA A B P
o) [s} o~
® Exponent (c) 1524
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Blegefestlgkell von FlLachglas, BAM-Fg 2.1

X unten (xu) 0001
> DINS2292T2  FLOATBMMBADA | Y omoorel s o
@ Exponent (a) 4,028
2 Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem
@ Summe Abstoquads 0040
Z mlttlerer Fehler 0.038
o y = (X hoch al)Theo (x)
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Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

gkettsantett

Ausglelch mlt Normalvertellung

DINS22392T2 FLOATEMMLUFTA

Mlttelwert (m)
Standardabwe(s)

Summe Abstoquads
milbtlerer Fehler
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gkettsanteﬁt

Blegefestligkell von Flachglas, BAM-Fg 2.1

DINDZ2232T2  FLOATGMMLUFTA Mittelwert (m) 1,943

_ Standardabwo(s) 0.101

Ausglelch mlE Logo Normalvertellung
Summe Abstoquade 0.216
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Blegefestlgkell von Flachglas. BAM—FQ 2ol

- Verschlebung(a) 0,000
5 DINS2292T2  FLOATGMMLUFTA versensopanatel 92000,
© Exponent (c) DSa274
2 Ausglelch mlt Welbullvertellung c
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

- Verschlebung(a) 106,453
> DINS2292T2  FLOATEMMLUFTA vemsonbepungiod 108208
® Exponent (c) 0822
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Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 241

gkeitsantett
0.6 0.8 la

kumullerter Haeufl

0:4

X unten (xu) 0o724
X mltbtel (xm) 90:356
DIND2292T2  FLOATEMMLUFTA % oben (x0) 137.940
Exponent (a) 2ob24
Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem
Summe Abstecquades 0os127
mtttlerer Fehler 0.067
y = (X hoch a)Theo (x)
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Biegefestigkeit von Floéhglas, BAM-Fg 2.1

DINS229272 FLOATEMMBADB Mittelwert (m) 69.336
(s)

Standardabw. (s 13.329

Ausgleich mit Normalverteilung
Summe Abst . quad. 0.029
mittierer Fehler 0.033
y =N (x| ms)
Korrelationskoeff. 0.993
Bestimmtheitsmass 0.987
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Biegefestigkeit von Flachglas, BAM-Fg 2.1

DINS2292T2 FLOATGMMBADB Mittelwert (m) 1837
(

Standardabw.(s) 0.083
Ausgleich mit log. Normalverteitung

Summe Abst.quad. 0.022

mittlerer Fehler 0.028

Korrelationskoeff. 0.995
Bestimmtheitsmass 0.990
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Biegefestigkeit von Flachglas, BAM-Fg 2.1

Verschiebung(a) 46.497
Verzerrung (b) 73.405
Exponent (c) 1.880

DINS2292T2 FLOAT6MMBADB

Ausgleich mit Weibullverteilung % - q R
Summe Abst.quad. 0.018

b - mittlerer Fehler 0.026
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Biegefestigkeit von Flachglas, BAM-Fg 2.1

DIN52292T2  FLOAT6MMBADB Versoniebungtal 1o i
Exponent (c) 8.919

Ausgleich mit mod. Weibullverteilung q - x o
Summe Abst.quad. 0.021
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Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2s1

X unten (xu) 48777
- DINDZ22392T2 FLOATGEMMBADB % oben (xo) 97.175
® Exponent (a) 1183
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Blegefestlgkell von Flachglas, BAM-Fg 2.1

- DINDZ292T2 FLOATGMMLUFTB Mitteluwert (m)  74.986
© Standardabwo(s) 22.3793
2 Ausglelch mlt Normalvertellung
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gkettsantett

Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

kumullerter Haeufl
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

‘ Verschlebung(a) 0,001
> DINS2292T2  FLOATBMMLUFTB versenpenung el s 00hs
® Exponent (c) 4.021
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

Verschlebung(a) 106:395%4
- DIND2292T2 FLOATEMMLUFTB Verzerrung (b) 38.477
® Exponent (c) 1503
2 Ausglelch mlt mods Welbullvertellung ¢
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gkeﬁtsantett
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kumullerter Haeufl

0.4

Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

X unten (xu) 18:381
X mlttel (xm) 76:649
DINDS2292T2 FLOATEMMLUFTE % oben (x0) 105.465
Exponent (a) 10284
Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem
Summe Abstoquads 0,033
mlbbtlerer Fehler 0035
y = (X hoch a)Theo (x)
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

> DINS2292T2  FLOATLOMMBADA teluert  (m) SS.7i
® Standardabwe(s) 7:317
2 Ausglelch mlt Normalvertellung
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

DIN52292T2 FLOAT10MMBADA b oluert  (m) 1.745

Standardabwo(s) 0,057
Ausglelch mlt Logs Normalvertellung

Summe Abstoquads 0,029

mlttlerer Fehler 0,032
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Bestimmbthelbtsmass 0-,988

gkettsantett

la

Mlttelwert 564306

1.

© 50%-Wert 599:62
- S5%-Wert 44 590
1%-Wert 41,09

O,1%-Wert 37 20

0.6
|

{

kumulLlerbter Haeufl
i

<t
SJ
> S
a o
o]
o 2
16}
- X <
X o))
o X
S T T T A T T | T "1 T T T~ | E— T ]
30 35 40 45 S0 ) 60 65 70 79 80

xs Slgma bB (N/mm2)

M_Qna~rhonzonbtrum 11.-MAY .Q7



Blegefestlgkell von Flachglas, BAM-Fg 2.1

Verschlebung(a) 34,703
3 DIN52292T2 FLOAT]_OMMB/A\DA Verzerr‘ung (b) 58,259
® Exponent (c) 3.2bb
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gkettsantett

Blegefestlgkelt von FlLachglas, BAM-Fg 251

Verschlebung(a) 81,667
DINS52292T2 FLOAT10MMBADA vorschtebunatal Biets)
Exponent (c) 4,062
Ausglelch mLt mods Welbullvertellung ¢
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Blegefestlgkellbt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
DINSZ292T2  FLOATIOMMLUFTA

Ausglelch mlt Normalvertellung

gkettsantelt
~
I
=
2
=
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MLbtbelwert (m)
Standardabwosa(s)

Summe Abstoquads
mtbtlerer Fehler
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Blegefestlgkelt wvon Flachglas, BAM-Fg 2.1

DINDZ2292T2  FLOAT1IOMMLUFTA

0.983
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- Mittelwert (m) 2,032
® : Standardabws(s) 0.096
'é Ausglelch mlt Loga Normalvertellung
@ Summe Abstoquads. 0:082
vg mlttlerer Fehler 0.0%4
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kumullerter Haeuftgkettsantett
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Blegefestlgkelt wvon Flachglas, BAM-Fg 2:1

- Verschlebung(a) 0,000
DIND2292T2  FLOATIOMMLUFTA Verzerrung (b) 117060
’ Exponent (c) 4,897
‘Ausglelch milt Welbullvertellung ¢
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b — 3 milttlerer Fehler 0:.037
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Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
Verschlebung(a) 144.817

- DIND2292T2 FLOATIOMMLUFTA Verzerrung (b) 45,230
® Exponent (c) 10432
2 Ausglelch mlt modo Welbullvertellung C
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Blegefestlgkelt von FlLachglas, BAM-Fg 2.1

X unten (xu) 4.9561
X mlttel (xm) 109:.881
= DINDZ2292T2 FLOATIOMMLUFTA X oben (o) 14B.575
o Exponent (a) 1562
£ Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem
@ Summe Abstoquads 0,018
_8 mtttlerer Fehler 0.025
S y = (X hoch al)Theo (x)
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Blegefestlgkell von Flachglas, BAM-Fg 2.1

DINDZ2292T2 FLOATI1I0OMMBADB
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.l

16745
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kumullerter HaeuftgkettsanteCL
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Blegefestligkellt wvon Flachglas, BAM-Fg 2.1

DINDSZ2392T2  FLOAT10OMMBADB

Ausglelch mlt Welbullvertellung
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kumullerter Haeufigkettsantett
0.4 0.6 0.8 1a

Ou2y

0.0

Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
DINSZ2292T2 FLOAT10MMBADB
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mlttlerer Fehler

Korrelatlonskoeff
BestUmmtbheltsmass

Mlttelwert

S0%-Wert
S%-Wert
1%-Wert
O0,1%-Wert

Ausglelch mlt mods Welbullvertellung 4 — X
< b )
y:e .
X
| X
.
-
|
i X
X
I T I I I N L I I
23 23 35 41 a7 33 93 635 71 77
x: Slgma bB (N/mm2)

735344
21:528
1949

0.029
0034

o 00993
0.987

56017
56nl1
36014
26081
1590

g8 @beTuy



Blegefestlgkelbt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

X unten (xu) 0.021
X mtttel (xm) 55.839
- DINDZ292T2 FLOATI0OMMBADB X oborn (x0) 105.460
® Exponent (a) 4.230
2 Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem |
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Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
DIND2292T2  FLOATIOMMLUFTB

- Mittelwert (m) 93,766
@ Standardabwe(s) 25.673
© Ausglelch mlt Normalvertellung
@ Summe Abstoquads 0:033
-3 miltbtblerer Fehler 0.044
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Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

- DINSZ22392T2  FLOATIOMMLUFTB MEtelwert (m) 12966
© Standardabwe(s) 0:120
*LC) Ausglelch mlt Logs Normalvertellung
@ Summe Abstoquads 0-088
j’) mlttlerer Fehler 0,037
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Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
Verschlebung(a) 4,850

. DIND2292T2 FLOATIOMMLUFTB Verzerrung (b) 102,660
© Exponent (c) ds344
2 Ausglelch mlt Welbullvertellung C
- _ < X - 8 ) Summe Abstoquade 0,051
7 b — mlttlerer Fehler 0,044
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Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

V hileb (a) 124.724
DINS2292T2 FLOAT10OMMLUFTB | Versorrung (b)) 37.903
c) 10,268

Exponent (

Summe Abstoquad. 0,024
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Bestimmbhelbtsmass 0:990

8kettsantetb

0_)‘_2 >
<; X
> Mittelwert 94,20
:%m S0%-Wert 965 29
o S%-Wert 34570
g 1%-Wert ~1666
R O,1%-Wert -43.31
C
9
DO
D
5
E |
i BN
N a |
O
> o
N ol
o 2
(0]
_ X Vo)
X (W
) X
Qu I T 1 T ] F ] 1 T | I I i | 1 I I i | 1
30 44 58 72 86 100 114 128 142 156 170

xt Slgma bB (N/mmZ)

M Qearhansanbtnn 11 .Mav 07



Blegefestlgkellt von FlLachglas., BAM-Fg

gkettsantett

Ausglelch nach

DIND2292T2  FLOATIOMMLUFTB

(X hoch a)-Theorem

y = (X hoch a)Theo

2ol

(x)

X unten (xu)
X mlttel (xm)
X oben (x0)
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Blegefestligkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
DINS2292T2 ESGEMMBADA

- Mittelwert (m) 150.628
® Standardabwos(s) 10877
2 Ausglelch mlt Normalvertellung
@ Summe Abstoquads 0071
jﬁ mlttlerer Fehler 0:048
a) y = N ( X I m»-~S )
@ Korrelatlonskoeff o 0986
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gkettsantett

Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

DINDS2232T2 ESGGMMBADA Mittelwert (m) 2,178

Standardabwse(s) 0,032
Ausglelch mlt Logs Normalvertellung

Summe Abstoquade 0.073

mlttlerer Fehler 0,048

Korrelatlonskoeffo, 0,986
Bestimmbhelbtsmass 0,972
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2s1l

Korrelatlonskoeffos 0:986
BestUmmbtheltbtsmass 0.971

, Verschlebung(a) 112.527
:i DIN52282T2 ESGSMMBADA VMYGFNmQ (b) 154,331
© Exponent (c) 4,012
2 Ausglelch mlt Welbullvertellung ¢
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

gkettsantett

DINS2292T2 ESGEMMBADA

Ausglelch mlt mods. Welbullvertellung

Osb 0.8 lo
i 1l 1. 1l L

kumullerter Haeufl
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002y

do

0.0

Slgma bB

Verschlebung(a) 162991
Verzerrung (b)) 15,491
Exponent (c) 10,439
C
3 a - X Summe Abstoquade 0,098
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Blegefestlgkell von Flachglas, BAM-Fg 2.1

X unten (xu) 0.007
X mlttel (xm) 150,633
;) DIN52292T2 ESGBMMBADA X oben (x0) 413,337
® Exponent (a) 14,939
2 Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem
@ Summe Abstsquad. 0-063
'8 , mlbttlerer Fehler 0,046
o y = (X hoch a)Theo (x)
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Blegefestlgkellbt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

gkettsantett

DINDS2232T2  ESGEMMLUFTA

Ausglelch mlt Normalwvertellung

MLtbelwert (m) 161171
Standardabws(s) 13:015

Summe Abstoquads 0,033
mtbtlerer Fehler 0:041

Korrelatlonskoeffos 09390
BestUmmbtheltsmass 0,981

kumullerter Haeufl
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

gkettsanteLL

DINDSZ2292T2 ESGEMMLUFTA

Ausglelch mlt Logs Normalvertellung

Mlttelwert (m)
Standardabwo(s)

Summe Abstoquados
milttlerer Fehler

20207
0.035

0,058
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Blegefestigkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

Korrelatlonskoeffs 00991
Bestimmbhelbtsmass 0:981

Verschlebung(a) 102.531
j [jIN52292T2 ESGBMMLUFTA VMYGPng (b) 165,784
o Exponent (c) 95,097
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gkettsantett
0.6 0.8 1o

kumullerter Haeufl

Ood

Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2a1

DINS2282T2 ESGEMMLUFTA

Verschlebung(a) 192,813

Verzerrung (b) 36,068
Exponent (c) 2:630
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg

Ausglelch nach

gkettsantetb

(X hoch

DINDS2232T2 ESGBEMMLUFTA

a)—Theorem
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Blegefestligkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

- DINS2292T2  ESGEMMBADB Mittelwert (m) 1360939
© Standardabwos(s) 10,198
-é Ausglelch mlt Normalvertellung

@ Summe Abstoquads 0:021
—8 mltClerer Fehler 0.027
- y = N O x | m,s )
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Verschlebung(a) 0:005

- Verzerrung (b) 178,625
@ Exponent (c) 24,319
Y Ausglelch mlbt Welbullvertellung c
@ | N X — 3 Summe Abstoquado 0,039
5 bh — 3 mlttlerer Fehler 0.031
D Y = 1 - e
® Korrelatlonskoeffs 00994
fgj Bestimmtheltsmass 0989
a ) ©
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> e
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@ S0%-Wert 175635
2] S%-Wert 158,09
. 1%-Wert 147 .84
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Blegefestligkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

DIND23503 ESGEMMLUFTB

Verschlebung(a) 191,105

Verzerrung (b) 18,081
Exponent (c) 20127
Ausglelch mlt modo Welbullvertellung ¢
3 a - X Summe Abstoquads 0,042
b mlttlerer Fehler 0.032
y = e
Korrelatlonskoeffos 0:994
BestUmmtheltsmass 0.988
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S0%-Wert 17589
- S%-Wert 16082
17%-Wert 154,03
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Blegefestligkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

X upten (xu) 28,440
DINS2303 FSCBMMLUFTB Y Mperel s 1790901

Exponent (a) 40443
Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem
Summe Abstoquads 0:032
milttlerer Fehler 0,028
y = (X hoch a)Theo (x)
Korrelatlonskoeffs 05395
Bestimmtheltsmass 00,991
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gkettsantett

Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

DINDZ303

ESG1OMMBADA

Ausglelch mlt Normalvertellung

la
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|

0.8

0.6
1 1

kumullerter Haeufl

0s4d

1

Mlttelwert (m) 173,022
Standardabws(s) 19761

Summe Abstoquade 0,023
mtttlerer Fehler 0,028
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Bestimmbhelbsmass 0,991

I
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

DIND2303

ESGIOMMBADA

Ausglelch mlt Logs Normalvertellung

Mlttelwert {(m)
Standardabws(s)

20287
0.040

Summe Abstoquade 0,030
mlttlerer Fehler 0.028
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gkettsanteﬁt

Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2:1

DIND2303

ESG1OMMBADA

Ausglelch mlt Welbullvertellung

Verschlebung(a)
Verzerrung (b)
Exponent (c)

Summe Abstoquads
mtlttlerer Fehler

Korrelatlonskoeff
BestUmmbtheltsmass
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gkettsanteit

Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2:1

DIND2303

Ausglelch mlt mods Welbullvertellung

ESGIOMMBADA
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gkettsantett

Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

kumullerter Haeuft
0.4 056 0.8 1.

On2y

0.0

X unten (xu) 127:314
X mlttel (xm) 172-948
DINS2303 ESGC10OMMBADA % oben (x0) 200 750
Exponent (a) 20415
Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem
Summe Abstoquads. 0029
milttlerer Fehler 0,028
y = (X hoch a)Theo (x)
Korrelatlonskoeffo 0.996
Bestimmbthelbtsmass 0,991
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S
- DINSZ2303 ESGLIOMMLURTA Mittelwert (m) 1760400
o Standardabws(s ) 9,283
2 Ausglelch mlt Normalvertellung
@ Summe Abstosquade 0017
,3 mLttlerer FehlLer 0,021
0 y = N ( X l Mm-S )
@ Korrelatlonskoeflos 0.997
RV . e )
fD BestUmmbhelbtsmass 0,999
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2s1

- DINSZ2303 ESCIOMMLUFTA Mibbelwert  (m)  2.246
© ' Standardabws(s) 0,023
‘é Ausglelch milt Loges Normalvertellung
@ Summe Abstoquades 0,020
Z mtttlerer Fehler 0,022
5 v = N ( Log(x) m-s )
@ Korrelatlonskoeff o 0,997
%33 Bestimmtheltsmass 0,994
a) @
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Blegefestlgkelt wvon Flachglas, BAM-Fg 2.1

5 DINS2303 ESG1OMMLUFTA P FE T
® Exponent (c) 4d.364
2 Ausglelch mlt Welbullvertellung ¢

@ . < i_:;ﬁé ) Summe Abstoquads 0,016
_8 b — mlttlerer Fehler 0.020
) Yy = I - e

—g Korrelatbtlonskoeff o Uo398
oo Bestimmbhelbtsmass 0:395
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8kettsanteﬁt

Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2c1

DINDSZ2303

Ausglelch mlt mods Welbullvertellung

FSC10MMLUFTA

Verschlebung 1

93,866

(a)
Verzerrung (b)) 26,589
(c)

Exponent

20845

Summe Abstosquads 0,016
mLlttlerer Fehler 0,020

KorrelLablonskoeff g
Bestimmbhelbsmass
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

X u?ten (xu) 146.839
DINS2303 ESC10MMLUFTA pomotrel o xmy 178920

Exponent (3) 20:268
Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem
Summe Abstoquade. 0.016
mlttlerer Fehler 0,020
y = (X hoch a)Theo (x)
Korrelatlonskoeffs 0.398
Bestimmbtheltsmass 0:995

gkettsantett
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Mlttelwert 176531

|
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gkettsanteit

Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

DINS2303 ESG1OMMBADB MLttelwert (m).158ﬁﬁ7

Standardabwoa(s) 12,725
Ausglelch mlt Normalvertellung

Summe Abstoquads. 0,030
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Bestimmbhelbtsmass 0,991
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Blegefestlgkelt von FlLachglas, BAM-Fg 2.1

DIN52303 ESGlOMMBADB Mlttelwert (m 2,200

Standardabwoe(s) 0,039
Ausglelch mlbt Logs Normalvertellung

Summe Abstosquads 0040

mitblerer FehlLer 0.031

Korrelatlonskoeffo 00,994
Bestimmbtheltemass 0,93&

gkettsanteit
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Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

. -
5 DINSZ305  ESGIOMMBADS arsshteune(s) 63,023
@ Exponent (c) Bod36
> Ausglelch mlt Welbullvertellung « c

@ N X - 8 Summe Abstoquads 0,018
2 < h — > mlttlerer Fehler 0.021
D Yy = 1 — e

@ Korrelatlonskoeff o 0,997
= Bestimmtheltsmass 00995
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Blegefestlgkelt von Flachglas., BAM-Fg 2.1

gkettsantetb

DIND2303

ESGIOMMBADBE

Ausglelch mlbt mods Welbullvertellung
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L

0:6
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kumullerter Haeufl
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0.4
i

OuZy

Verschlebung(a) 183,378
Verzerrung (b)) 28,743
Exponent (c) 260133
Summe Abstoquads 0.,018
mlttlerer Fehler 0,021
Korrelatlonskoeffos 0,997
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Summe Abstoquads
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Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
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Blegefestligkellt von Flachglas, BAM-Fg 2ol

- DINoz2203 ESLIOMMLURTE Mittelwert (m) 162,299
® Standardabwa(s) 8,093
'g Ausglelch mlt Normalvertellung
@ Summe Abstoquades 0,034
2z mtttlerer FehlLer 0,030
> y = N C x | mrs )
@ Korrelatlonskoeff, 0,395
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BLlegefestlgkellt von FlLachglas, BAM-Fg 2.1

Mltbelwert (m)
Standardabws(s)

Summe Abstosquados
miLttlerer Fehler
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Blegefestligkelt von Flachglas., BAM-Fg 251

. Verschlebung(a) 143,131
- DINS2303 ESGIOMMLUFTB Verzerrung (b) 164,999
N> Exponent (c)  2.705
© Ausglelch mlt Welbullvertellung
@ B X — 8 Summe Abstoquade 0,036
2 b milttlerer Fehler 0,031
A Yy = I - e
@ Korrelatlonskoeffo, 0,994
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Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

gkettsantett

DINSZ303

ESGIOMMLUFTE

Ausglelch mlt modo Welbullvertellung

Verschlebung(a)
Verzerrung (b))
Exponent (c)

Summe Abstoquads
mtbbtlerer Fehler
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Blegefestlgkelt wvon Flachglas, BAM-Fg 2.1

~ X upten (xu) 430807‘
DIND2303 ESGIOMMLUFTB i?;?ﬁt Eigi éiéﬁg?

Exponent (a) 180736
Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem
Summe Abstoquade 0,027
mlttlerer Fehler 0.027
y = (X hoch a)Theo (x)
Korrelatlonskoeffo 0996
Bestimmbthelbtsmass 00992

gkettsantelt
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Blegefestlgkell von Flachglas, BAM-Fg 2.1

300/250/100 FLOATBMMBADA tteluert  (m)  77.226

, Standardabwos(s) 135:100
Ausglelch mlt Normalvertellung
Summe Abstsquade 0081
mlttlerer Fehler 0-053

Korrelatlonskoeffos 0:984
BestUmmtheltsmass 0-968

gkettsantetL

X
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Mlttelwert 79.54
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Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
300/250/100 FLOATGMMBADA

- Mittelwert (m) 1,894
) Standardabwa(s) 0:0380
'E Ausglelch mlt Loge Normalvertellung
@ Summe Abstosquads 0s100
P mlttlerer Fehler 0,059
o y = N  Log(x) | m,s )
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Blegefestlgkelt wvon Flachglas, BAM-Fg 2.1

> 300/250/100 FLOATBMMBADA yg;jgﬁ;iﬁ;f‘ggg; o0 o

© Exponent (c) 1.192

“é Ausglelch mlt Welbullvertellung C |
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Blegefestlgkellt wvon Flachglas, BAM-Fg 2.1

Verschlebung(a) 33783.&
> 300/250/100 FLOATEMMBADA o ehLebung e .
® Exponent (c) 26Y938,19¢
'é Ausglelch mlt moda Welbullvertellung C |
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(L__H
> . Mittelwert 79,54
< S50%-Wert 76016
3] S%-Wert 57,87
. 1%-Wert 02049
ha 0,1%-Wert 47,43
C
o9
DO
-
2 -
<
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O
> i
S 0
< a
)
o &
C)n T T 1S 1 T I T~ T T T T T i ]
45 81 30 99 108 117 126
xs Slgma bB (N/mm&)
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gkeitsantett

Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2s1

X upten (xu) 959:571
300/250/100 FLOATBMMBADA Y Mperelxmy 79e2s8
Exponent (a) 10423

Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem

Summe Abstoquads 0,047

milbtlerer Fehler 0,040
y = (X hoch a)Theo (x)

Korrelatlonskoeffos 0991

Bestimmbtheltsmass 0:981

la
1

! 0.8

{

kumuhtifter Haeuftl
Oa
i

0.4

7

<]
L

0:0

Mlttelwert 79554
o0%-Wert 7924
o%-Werkt 61:94

1%-Wert 6033
0,1%-Wert 33.72

-
g
o]
r_l
o)
Q
()
G
X \O
T I ] T I l 1 I I ] I I 1 I I T I T T I
a3 o4 63 72 81 90 939 108 117 126

xt Slgma bB (N/mm2)




gkeltsantetL

Blegefestligkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

s00/220/100 FLOATBMMLUFTA MittelLwert (m) 129.207

Standardabwe(s) 47,744

Ausglelch mlt Normalvertellung
Summe Abstoquads 0.025

mlbttblerer Fehler 0.029

Korrelatlonskoeffs 0:99D
BestUmmbthelbtsmass 0:990

la
1

|

0-8
1

kumuLS%;ter Haeufl

0ad

002§/

MLttelwert 13364

SO0%-Wert 129.21
SO%-Wert 950.66
1%Z-Wert 18012

O,1%-Wert ~-18639

0.0

i

_

i
o>
o]
’,_J

- &)
Q
o

_J —
(@)
()

1 } 1 i [} | I I T T i T i 1 | 1 T ¥ T 1
40 62 84 106 128 1950 172 194 216 238 260

xt Slgma bB (N/mm2)



Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
300/250/100 FLOATEMMLUFTA

- Mittelwert (m) 20101
o Standardabwa(s) 0165
“é Ausglelch mlt Loges Normalvertellung
@© Summe Abstoquad. 00483
2z mlttlerer Fehler 0,040
D y = N  Log(x) | m,s )
© Korrelatlonskoeffos 0:991
%%3 Bestimmtheltsmass 0.981
D @
@ = . _
> Mittelwert 133,64
:%w S0%-Wert 126.07
- S%-Wert 6743
C 1%Z-Wert 092.09
g 0,1%-Wert 38,98
9
O]
-
>
= .J
<
oo |
(&)

o

3

}._l

o))

Q

[0

;

T I I | [ T 1 I I I T T I 1
128 130 172 194 216 238 260

xes Slgma bB (N/mmg)




Blegefestligkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

500/250/100 FLOATGMMLUFTA

Verschlebung(a) 0,000

- Verzerrung (b) 145,246
® Exponent (c) 3052
2 Ausglelch mlt Welbullvertellung
= 5 X — 3 Summe Abstoquade 00025
j; h — mlttlerer Fehler 0,029
) y = I — e
@ Korrelatlonskoeffos 02995
ﬁ&z Bestimmtheltsmass 0.930
a2 @
L\—“l
> . Mitteluwert 133464
Y o0%-Wert 128,81
% S%-Wert 5488
g 1%-Wert 32:17
o 0,1%-Wert 15a11
[
9
R
]
)
&
=<
AZCEJIJ
> i

3 5

° 9

< 0

Cl; I T T T | T I 1 T I 1 1 1

128 150 172 194 216 238 260
xt Slgma bB (N/mmZ)




gkettsantett

Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.l

v hleb (a) 262.691
300/250/100 FLOATEMMLUFTA e g e
c) 3.176

Exponent (

Summe Abstoquade 0.025
mtbttlerer Fehler 0:,029

Ausglelch mlt modo Welbullvertellung < A N > ¢

Korrelatlonskoeff s 099D
Bestimmbtheltsmass 0990

ODS 008 15
| ! ! L

kumullerter Haeufl

Ood

Mlttelwert 133:.064

1

S0%~-Wert 129: 3¢
S%-Wert 9124

1%-Wert 20658
O0,1%-Wert -12:39

l_

€9| Sbeluv

I I i T I 1 1

40 62 84 106 | 128 150 172 194 216 238 260
xs Slgma bB (N/mm2)



Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

X unten (xu) 0,001
X mlttel (xm) 127.909
- 300/250/100 FLOATEMMLUFTA X oben (xo) 269.444
© Exponent (a) 25830
2 Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem
@ Summe Abstoquads 0031
_8 mtttlerer Fehler 0.032
S y = (X hoch a)Theo (x)
@ Korrelatlonskoeffo 0,394
ﬁgj Bestimmbthelltsmass 0:.988
oD @
(}_,H
> Mttelwert 133.64
%OO S0%-Wert 12791
5J S%k-Wert 58023
- 1%-Wert 34,93
3 0,1%-Wert 16029
C
©
S
o
g i
23]
(@8]
o
o}
H
o)
Q
D
=
=N
I I T 1 T T I I I I I I T 1
128 190 172 194 216 238 260

xet Slgma bB (N/mmg)
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Blegefestligkell von Flachglas, BAM-Fg 2.1

gkettsantett

300/7250/100 FLOATGMMBADR

Ausglelch mlt Normalvertellung

115463
25:.031

Mlttelwert (m)
Standardabwo(s)

Summe Abstoquade. 0,038
mlttlerer Fehler 0,036

Korrelabtlonskoeffos 05993

la
|-

i

0.8
I

muL%ifter Haeuf
o

ku
o4

0

I

BestUmmtheltsmass 0.985
Mltbtelwert 116.62
S50%-Wert 11546

S%-Wert 74:.28
1%-Wert 57622
O0,1%-Wert 38,10

g

o]

2

o)

Q

]

o

Ut

T
113
X &

127
Slgma bB

I | T
141 155
(N/mm2)

T

169

183



Blegefestligkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

> 300/250/100 FLOATGMMBADB Mbboluert  (m) 2060
® Standardabws(s) 0.091
2 Ausglelch mlbt Logs Normalvertellung

@ Summe Abstoquads 0,033
_8 mtlttlerer Fehler 0.036
> y = N  Log(x) | m,s )

_2 Korrelatlonskoeffo 0a3992
oo BestUmmbheltsmass 0,985

ls

MlLttelwert 116,62 |
S0%—-Wert 114,86
SZ-Wert 8lo3dd
1%-Wert 70.91
0,1%-Wert 60,07

0.8
| -

0.6
1.

kumullerter Haeuftl
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QY o]
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O X o))
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xt Slgma bB (N/mm2)




gkeﬁtsantett
0.6 0.8 1a

kumullerbter Haeufl

0.4

Blegefestlgkelt von FlLachglas, BAM-Fg 2.1

300/250/100 FLOATGEMMBADB

Ausglelch mlt Welbullvertellung < w — C
— B_:__
y = 1 — e
i
|
X
g T I T | t I I ! T T J T L
S7 71 89 93 113 127 141 135 163 18
xs: Stgma bB (N/mmZ)

Verschlebung(a)
Verzerrung (b))
Exponent (c)

Summe Abstoquads
milttlerer Fehler

Korrelablonskoeff
Bestimmbheltsmass

Mlttelwert

S0%-Wert
ok-Wert
1%-Wert
O,1%-Wert

51891
123,914
208396

0.042
0,037

o 00992
0984

116462
115035
77,69
66457
58049

L9l ebetuy



gkettsantett

Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
300/250/100 FLOATEMMBADB

Ausglelch mlt mods Welbullvertellung

Verschlebung(a) 234,520
Verzerrung (b)) 127,954
Exponent (c) 5.587

Summe Abstoquad. 0-038
mtttlerer Fehler 0:.036

Korrelatlonskoeffos 0993
BestUmmbtheltsmass 0985

la
1

L

0.8

0.6
L

-

kumullerter Haeufl
1

O0s4
L

Mlttelwert 116.062

S50%-Wert 115:07
S%-Wert 7929

1%-Wert 66.87
O0,1%-Wert 54:,25

89| sbeTuy
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T I I
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Stgma bB (N/mm2)

T
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gkettsantett

Blegefestlgkellbt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
30072507100 FLOATGMMBADB

Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem

y = (X hoch a)Theo

(x)

X unten (xu)
X mlttel (xm)
X oben (x0)
Exponent (a)

Summe Abstoquados
mlttlerer Fehler

0-003
115104
362:663
90319

0,032
0.033

Korrelatlonskoeffos 0:994

BestUmmbtheltsmass

la
!

|

qu6 0.8

|

kumullerter Haeufl
|

Mlttelwert

S0%-Wert
S5%-Wert
1%Z-Wert
O0,1%-Wert

~r
a |
Q
]
>
(&N
e
o
(@] ] T T I T I T I T 1 T T I 1
57 71 85 99 113 127 141 155 169 183
xt Slgma bB (N/mm2)

0,987

116.62
115.10
76550
59,473
40585

691 °obeTuy



gkettsantett
0.6 0.8 1a

kumullerter Haeufl

0s4d

Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
300/7250/100 FLOATEMMLUFTB

Ausglelch mlt Normalvertellung

Mlttelwert (m)

1745152

Standardabws(s) 60210

Summe Abstoquads 0,041
mlttlerer Fehler 0,037

Korrelatlonskoeffo
BestUmmbhelbtsmass

L

|-

1

1

{

I

MLttelwert

S50%-Wert
S%-Wert
1%-Wert
Orl%—WePt

T I T

198 223 248
Stgma bB (N/mm2)

—
273

2388

0992
0,984

174089
174015
75,09

34,05
~11093

0LL @beTuy




gkettsantetL

Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.l
300/250/100 FLOATGMMLUFTRB

Ausglelch mlt Logs Normalvertellung

Mm-S

)

Mlttelwert (m)
Standardabwoe(s)

Summe Abstoquados
mlttlerer Fehler

Korrelatlonskoeff
Bestimmbtheltbtsmass

la
{

{

0.8

kumullerter Haeufl
1

MlLttelwert

SO0%-Wert
d%-Wert
1%-Wert
O,l%—-\»/ert

w
O_J
N
<t
o-
>\ —d
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|
O
] X
X
Q X
Qq ] i [ I { F ¥ 1 T I 1 1 1 I ! 1
73 98 123 148 173 198 223 248 273 298
xt: Slgma bB (N/mm2)

20233
0n146

0085
0.053

o 0983
0:967

17489
171el7
9804‘5 :
78028
6056

L.l SbeTuy




Blegefestigkelt von Flachglas, BAM-Fg 2l

500/250/100 FLOATEMMLUFTRE

Verschlebung(a) 0,000
Verzerrung (b)) 134,570
Exponent (c) 3.327

Summe Abstwquads 0.041
mltbtlerer Fehler 0:037

Korrelabtlonskoeffos 0992
BestUmmbhelbtsmass 0:984

MlLttelwert 174,89
o0%—-Wert 174.28
O%-Wert 79:69
1%-Wert 48.82
O0,1%-Wert 24,41

zLL ebeTuy
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~ Ausglelch mlt Welbullvertellung < N
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5 y = 1 e
()
V4
o
a) 8
> X
© X
@ X
ZIZOKE)l X
O
@
5 4
< X
() D_J
e X
-
)
2
<
M a|

) X

X
| X

>

N

A

X
- X
Q,,/xgﬁ///
QG 1 L T I I i I I U 1 I 1
73 98 123 148 173 198 223 248 273
xet Slgma bB (N/mmz)



gkettsantett

Blegefestligkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

V hleb (a) 276.270
300/250/100 FLOATBMMLUFTB Vorzerrung (b)) 120.957

Exponent (c) 10813

Ausglelch mlt mods Welbullvertellung A
B < ————— mlttlerer Fehler 0,031

- X ) Summe Abstaquade 0,028

Korrelatlonskoeff s 05995
BestUmmbheltsmass 0,989

la
1.

0.8

-

{

0.6

1

kumullerter Haeufl

O0nd

Oa2y

Mittelwert 174,89

S0%-Wert 17747
S%-Wert 54,78
1%-Wert -4:50

O0,1%-Wert -74:89

0.0

7 o
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X o
] Q
o
>< —
x o
X
] ¥ T i 1 T | 1 I T I 1 I | T I | [] 1 i
73 98 123 148 173 198 223 248 273 298

x: Stgma bB (N/mm2)




Biegefestigkeit von Flachglas, BAM-Fg 2.1
X unten (xu) 0.001
X mittel  (xm) 175.708
300/250/100 FLOATBMMLUFTB pmittel bl 17708
Exponent  (a) 1.877
Ausgleich nach (X hoch a)-Theorem
Summe Abst.quad. 0.032
mittlerer Fehler 0.032
y = (X hoch a)Theo (x)
Korrelationskoeff. 0.9935"
Bestimmtheitsmass 0.987

N Mittelwert 174.89
50%-Wert 175.70
S S5%-Wert 68 .01
o 17%-Wert 32.52

0,1%-Wert 10.28

0.60
] ! 1

0.40
1

1

kumulierter Haeufigkeitsanteil

b
5
l,_l
8 x »
(o)
« o
| ,X —_
_/x/ -
>3 X =
P T T T T T T T T T [ — T T T T T T T T 1
60.00 85.00 110.00 135.00 160.00 185.00 210.00 235.00 260.00 285 .00 310.00

x: Sigma bB (N/mm2)
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gkettsantett
0.6 0.8 1o

kumullerter Haeufl

0ad

Blegefestigkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
300/7250/100 FLOAT1IOMMBADA

Ausglelch mlt Normalvertellung

Mlttelwert (m)
Standardabwo(s)

87659
30053

Summe Abstoquads 0025
mlttlerer Fehler 0,029

Korrelatlonskoeff o
BestUmmbthelbsmass

1 1 1 1. I

1

Mlttelwert

S0%-Wert
Sx-Wert
17%-Wert
O,1%-Wert

T T | T L I 1 T I I L I I T 1
37 20 63 76 83 102 115 128 141 154
xt Slgma bB (N/mm2)

0-935
0.930

89390
87606
38s21
1773
-9e22

GLL ®beruy




gkettsantett
ODB Oﬂ8 10

kumullerbter Haeufl

O-4

Blegefestligkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

300/250/100 FLOAT1IOMMBADA

Mltbtelwert (m) 1
Standardabwo(s)

0334
0.148

Summe Absteoquads 0,039
mtttlerer Fehler 0:037

Korrelatlonskoeff o
BestUmmtheltbtsmass

Ausglelch mlt Logs Normalvertellung
y = N ( Log(x) mrs )
|
-
-
I T I | I I I 1 T T T I I [ T
37 30 63 76 89 102 115 128 141 154
xt Slgma bB (N/mm2)

Mlttelwert

S0%-Wert
S%-Wert
1%-Wert
O,1%-Wert

0.992
0.984

8390
8586
48087
38070
29.79

9.1 Sberuy




gkettsantett
0:8 la

kumulLlerter Haeufl

0.4

0.6

Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

300/250/100 FLOATIOMMBADA

Ausglelch mlt WetbuLLverteCLung

Verschlebung(a) 11,062
Verzerrung (b) 897745
Exponent (c) 2.878

Summe Abstoquads. 0024
mtttlerer Fehler 0.029

Korrelatf.onskoeff o
BestUmmbhelbsmass

!

1

L

1

I

L

89
X ¢

102 = 115 128
Stgma bB (N/mm2)

141

154

MLtbtelwert

O0%-Wert
S%—-Wert
1%-Wert
O,1%-Wert

0:995
0:891

83.90
87538
41693
28059
18593

LL1l @beTuy




gkettsantett

Blegefestligkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
300/250/100 FLOAT10OMMBADA

Ausglelch mlb mods Welbullvertellung

Verschlebung(a)
Verzerrung (b)
Exponent (c)

Summe Abstoquads
mtttlerer Fehler

Korrelatbtlonskoeff o
Bestimmbhelbtsmass

lao
I

kumullerter Haeufl
0.6 0.8
|- | - | - i

Osd
-

E————

MLttelwert

S0%-Wert
O%-Wert
1%2-Wert
O,1%-Wert

I T I

115 128 141

(N/mme )

102
Stgma bB

T
89
X 2

154

1880707
111:418
308495

0.024
0,028

0.995
0:991

89:90
87042
40.50
22a97
4553

gLl obetTuy




gkettsanteLL

Blegefestlgkellbt von Flachglas, BAM-Fg 2.1
300/7250/100 FLOATIOMMBADA

Ausglelch nach

(X hoch a)-Theorem

y = (X hoch a)Theo

(x)

0-8 la
- |

mullerter Haeufl
-

€0
D..J
|
= <
M a
-
N
D_l
o
(Du J T T f I T I I I I i I L
37 20 63 76 89 , 102 115 128 141 154
xe Slgma bB (N/mm2)

1 MaAav 0T

X unten (xu) 29652
X mlttel (xm) 87.447
X oben (xo0) 1951.011
Exponent (3) 1o322

Summe Abstoquads 0,022
mtttlerer Fehler 0,028

Korrelatlonskoeffos 0996
BestUimmbhelbsmass 0,991

Mltbelwert 88:90
S50%-Wert 87045
S%-Wert 43:795
1%-Wert 34.82
O0,1%-Wert 30.82

6Ll obeTuy




Blegefestlgkell von Flachglas, BAM-Fg 251

- 300/250/100 FLOATIOMMLUFTA Mitbtelwert  (m)  111.993
» : Standardabws(s) 39:.609
Y Ausglelch mlt Normalvertellung
@ Summe Abstoquado 0,051
~8 mlbtlerer Fehler 0,041
) y = N ( X I m-sS )
» Korrelatlonskoeffos 0:990
ﬁgj Bestimmtheltsmass 0,980
OJQ NE
o X ‘ i
o " /////////f”//’“ﬁ‘ ML Etelwert 114,92
. o0%-Wert 11198
% % S%-Wert 46.82
; X 1%-Wert 19.82
1y O,1%-Wert —1‘0045 ‘
5O
DO
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-
2 A
Dt
N a |
o

s

3

’__l

¢

Q

[

-

(@]

| i I | T I T i i T [ T I 1
103 118 133 148 163 178 193

xs Stlgma bB (N/mmz)




gkettsantett

Blegefestlgkellbt von Flachglas, BAM-Fg 241

300/250/100 FLOATIOMMLUFTA

Ausglelch mlt Loga Normalvertellung

Mlttelwert (m) 2:037
Standardabws(s) 0137

Summe Abstoquade 0060
miltbtlerer Fehler 0045

Korrelatlonskoeffos 0o988
Bestimmbthelbsmass 0977

kumullerter Haeufl
0.6 0.8 1o
1. |- 1 i i

0=4
i

57

Mittelwert 114,92

S0%-Wert 108082
S%-Wert 60.02

1%-Wert 46.91
Orl%——Wer‘t 35058

L8l @beTuy

0.0

——

103

T
118
X 8

133 148 = 163
Stgma bB (N/mm2)



Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 251

gkettsanteﬁb

Ausglelch mlt Welbullvertellung

300/7250/100 FLOAT1IOMMLUFTA

Verschlebung(a) 23,085
Verzerrung (b)) 124.806
Exponent c 20022

Summe Abstoquads 0s047
mtttlerer Fehler 0,040

Korrelablonskoeffs 0:991
BestUmmbhelbtsmass 0,982

kumullerter Haeufl
0.6 0.8 1la
| - { 1 |

Os4
1

Mlttelwert 114.32
S0%-Wert 111:09

oO%-Wert 094042
1%-Wert 39,50
O0,1%-Wert 29:66

28l obetuvy
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118
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133 148 163
Slgma bB (N/mm2)

178
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Blegefestigkelt wvon Ftaohgtas, BAM-Fg Zo1

= Verschlebung(a) 241,161
- 300/250/100 FLOAT1IOMMLUFTA Verzerrung (b) 142.855
® Exponent (c) 3.731
2 Ausglelch mlt mods Welbullvertellung A « C
@ . - -~ Summe Abstoquads 0.048
7 < b > mlttlerer Fehler 0,040
oD y = ¢
N Korrelatlonskoeffs 0,331
?;3 BestUmmtheltsmass 0.981
D e
(A j
> | Mttelwert 114,92
L S0%-Wert 111067

0 | S%-Wert 49047

< 1Z-Wert 26,06
- O,1%-Wert 1.36
C
9
S
)
>
2 -
!
AZCI)J_J

> &

i =

o Q

]

] s

O [#%)
Cg T T [ I i i 1 I I ] i I T T I i | I T 1

58 73 88 103 118 133 148 163 178 193

xe Slgma bB (N/mm2)
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Blegefestlgkellt von FlLachglas, BAM-Fg 21

X unten (xu) 23.543
> 300/250/100 FLOAT1OMMLUFTA Y omebreltxmy 110-573
o Exponent (3) 20234
£ Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem
@ Summe Abstoequads. 0,052
_3 mlbttlerer Fehler 0,042
o y = (X hoch a)Theo (x)
» Korrelatlonskoeffs 09390
i%: Bestimmbtheltsmass (0980
- Mlttelwert 114,92
@ S0%-Wert 110.37
o o%-Wert 09522
1%-Wert 39.80

0,1%-Wert 28,99

0:-6
-

!

kumullerter Haeufl

0.4
-

yglL obeTuv

L I I T I ! I I I i [ T I 1
103 118 133 148 163 178 193
xt Slgma bB (N/mm2)




Blegefestlgkelt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

- 300/250/100 FLOATIOMMBADB Mitbelwert  (m)  104.371
© ' Standardabwe(s) 27:831
2 Ausglelch mlt Normalvertellung
@ Summe Abstoquads 0.023
_3 mLlbttlerer Fehler 0,029
0 y — N X I Mm-S )
® Korrelatlonskoeffos 0995
i&: Bestimmtheltsmass 0,330
D 8
. :
o Mittelwert 105,08 |
Lo S0%-Wert 104-37 |
& S%-Wert 598058
C 1%-Wert 39:61
o 0,1%-Wert 18036
9
a7
)
>
2 -
<
N a |
(]
> h
S o
o] a
®
i ®
@) m
C; T i 1 T I i I T I T I T T 1
40 33 66 79 92 105 118 131 144 157 170
Stgma bB (N/mm2)




Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

gkettsantetL

300/250/100 FLOAT10MMBADR

Ausglelch mlt Logas Normalvertellung

Mlttelwert (m)
Standardabws(s)

Summe Abstoquada
mlttlerer Fehler

Korrelatlonskoeff
Bestimmbheltsmass

1o
1

0.8
i

0.6
I

kumullerter Haeufl

{

0.4

Mlttelwert

O0%-Wert
9%-Wert
1%-Wert
Orl%—WePt

105 = 118 = 131
Stgma bB (N/mm2)

144

—

157

170

2.013
0117

0,055
0.040

o 00991
0-.981

10508
102.93
66019
5954.13
44,31

98| °beTuvy




Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

Verschlebung(a) 0,000
- 300/250/100 FLOAT1IOMMBADB | Verzerrung (b) 114.107
© Exponent (c) 4,308
2 Ausglelch mlt Welbullvertellung C
@ _ < i_i:né_ > Summe Abstoquads 0.025
_S b — mlttlerer Fehler 0.027
o y = 1 — e
N Korrelatlonskoeffs 0996
So Besttmmtheltsmass 0,991
a2 9@
Q-—‘——. :
> . Mittelwert 105,08
o S50%-Wert 104,80
o S%-Wert 57 026
¢ 1%-Wert 39.22
e 0,1%-Wert 22,96
<o
DO
—
2 4
S
_MQBJ
> '
o 0.
o X 2
D
J -
o X 3
(5 I T T T T T 1 I ] 1 T T 1 [ T T ] T T 1
40 53 66 73 9z 105 118 131 144 157 170

xes Slgma bB (N/mm2)
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Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

300/250/100 FLOAT1IOMMBADB

Verschlebung 161:360

(a)

- Verzerrung (b) 65,957
® Exponent (c) 2261
2 Ausglelch mlt moda Welbullvertellung
@ | 3 a — X ) Summe Abstoquade 0,022
2 b mlttlerer Fehler 0,026
D y = ¢€
® Korrelatlonskoeffo 0936
ﬁ%a Bestimmbheltsmass 0.392
a) @ ~
> . x Mittelwert 105,08 |
. 50%-Wert 105,27

SJ S%-Wert S4.21
C 1%-Wert 31s76
3 X 0,1%-Wert 6,31
o <
DO /
= \
>
= J
S
.AZ(DBJ
> s

o -

o 3

| .

o &

C)cl I f I I T 1D T T l 1 T 1 I [ I T 1

40 33 66 79 92 105 118 131 144 157 170

xet Slgma bB (N/mm2)




Blegefestlgkelt von FlLachglas, BAM-Fg 2.1

X unten (xu) 0-000 ;
: X mlttel (xm) 103:914
:j Eg[j[j//EBESEJ//].[j[] FTLJ[]/\W—].[qurqu/\[)Eg ‘X Ok)efj ( X()) 2E310¢17[] ;
o Exponent (a) 20707 ‘
2 Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem
@ Summe Abstoquads 0.038
_3 mltbtlerer Fehler 0:034
5 y = (X hoch al)Theo (x) |
@ Korrelatlonskoeffo 0993
o Bestimmtheltsmass 05987
e @
Q__H
> - Mittelwert 105,08 |
;%w S0%-Wert 103:.91 .
5J S%-Wert 60,04
- 1%-Wert 41:92
g 0,1%-Wert 24,28
S
S
D
?____ i
<t
N oa |
Q
> ] .
o~ 5
a =
. o)
te]
Q.
N X N
o X ®
Qu T T T T I T T T T T T | N T T 1
40 53 66 79 92 105 118 131 144 1957 170

xe Slgma bB (N/mm2)

AM Rnarhoanzantrngs 14.MAY..Q7




Blegelfestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

300/250/100 FLOATIOMMLUFTE

- Mittelwert (m) 154,204
@ Standardabwo(s) 43,687
2 Ausglelch mlt Normalvertellung
@ : Summe Abstosquade 0:043
_8 mtttlerer Fehler 0,035
o y = N x | m-,s
» Korrelatlonskoeffos 0993
i%o Bestimmbheltsmass 0:985
) 8 N
o X
X
> | e Mlttelwert 152077 -
5:000 50%-Wert 194:2C
& S%-Wert 82,33
C % 1%-Wert 52:99
_8 i X 0,1%-Wert 19,19
C
9
a_)o_
>
) X
2 -
So X
N a_|
(@)
> o
N 2
o] a
D
7 ©
(@] o
Ou } i T i T 1 T~ ] I 1 1 | | 1
40 39 78 97 116 135 154 173 192 211 230
Stgma bB (N/mm2)




gkettsantett

Blegefestlgkell von Flachglas, BAM-Fg 2.1

300/250/100 FLOAT1OMMLUFTB Mtteluert  (m) 2. 183
Standardabwos(s) 05118

Ausglelch mlt Logs Normalvertellung
Summe Abstoquado 0075

mtbtblerer Fehler 0:.047

Korrelatlonskoeffos 0987
BestUmmbheltsmass 0:974

0.6 0.8 | la

kumullerter Haeufl

0.4

002»/

0.0

Mlttelwert 152477 |

S0%-Wert 152048
_ S%-Wert 97954
1%-Wert 8106
_ O0,1%-Wert 65:88
] X
N 1
o}
I,_A
. X m
X Q
X 0
| X =
X X o
>< —
T T T T i ] T | | T i I T T | T | I T 1
40 39 78 97 116 135 154 173 192 211 230

xts Slgma bB (N/mm2)




gkettsantett
0.6 0.8 1a

kumulLlerter Haeufl

0a4

Blegefestligkellb von Flachglas, BAM-Fg 2.1

300/250/100 FLOATIOMMLUFTB

Verschlebung(a) 2,891
Verzerrung (b) 169:299
Exponent (c) 36965

Summe Abstoquads 0,040
mtttlerer Fehler 0:034

Korrelabtlonskoeffs 0:993
Bestimmbhelbsmass (0.986

Mlttelwert 1952.77
S50%-Wert 154.61
S%-Wert 8lo27
1%-Wert 95:.06
O;l%—WePt 32.04

Z6l sberuy

Ausglelch mlt Welbullvertellung < g
"\ b -2 )
y =1 - e
|
i
] l | i 1 [ I I T I I | I 1
40 29 78 97 116 135 154 173 192 211

Slgma bB (N/mm&)

230




Blegefestlgkellt von Flachglas, BAM-Fg 2.1

300/250/100 FLOATIOMMLUFTB

Verschlebung(a)
Verzerrung (b))
Exponent (c)

Summe Abstoquads
milttlerer Fehler

231:752
91.768
1857

0.029
0.0289

Korrelatlonskoeffs 0:9995

BesbtUmmbhelbsmass

)
D
D
2 Ausglelch mlt mods Welbullvertellung
Q _
@ b
a2
D y = ¢
O
~
Oxo
a2 9
(L—r—!
>
o
(]
IG?‘J
O
@
]
C
@cﬁJ
DO
-
D
2
= <
_}.éon__ X
Co-
X
o X
C)" ><
X
- //
(&) I T T I 1 I T I I I I I T 1
40 39 78 97 116 135 154 173 192 211

Stgma bB (N/mm2)

230

MLttelwert

O0%-Wert
S%-Wert
1%-Wert
0,1%-Wert

0990

152677

156.42

66004
22085
28014 |

€6l oSberuy




Blegefestlgkellb von Flachglas, BAM-Fg 2.1

(xu)
L (xm)
(x0)
t (a)

Summe Abstoquads

er Fehler

62,968
156:307
220270

102289

0.033
0.031

Korrelatlonskoeffo 00994 |

BestUmmbtheltsmass

X unten
> 300/250/100 FLOAT1OMMLUFTB pomette
© » Exponen
= Ausglelch nach (X hoch a)-Theorem
)

_3 mltbtler
- y = (X hoch a)Theo (x)
~
O
a) 9 v
LH
-
O 4
f%w
° ]
(..O
()]
5o
C
w
S
D
>
2
=<
_Mcc)i__ %
7
P X
o X
X
7 X
CDD { T T I 1 I | T I i T T i 1 i T 1
40 53 78 97 116 135 154 173 192 211 230
xs Slgma bB (N/mm2)

MLttelwert

S50%-Wert
S%-Wert
1%-Wert
Drl%-\¢/ert

0-989

132:77
156.31
8ledl
68024
63.80

b6l obeTuy



Biegefestigkeit von Flachglas, BAM-Fg 2.1
FLOAT6MMBADB

Ausgleich mit Weibullverteilung

Verschiebung(a) -0.000
Verzerrung (b) 74.239
Exponent (c) 5.855

Summe Abst.quad. 0.042
mittlerer Fehler 0.041

Korrelationskoeff. 0.990

.00

0.80 0.80
I 1 1 i

0.40
1

1

kumul ierter Haeufigkeitsanteil
0.20

y:

Bestimmtheitsmass 0.981
Mittelwert 70.81
50%-Wert 69.73

S5%-Wert 44 70
1%-Wert 33.84
0,1%-Wert 22.82

T T T T T T T
46.00 52.00 58.00

T T T T T T T
64.00 70.00 76.00 82.00

x: Sigma bB (N/mm2)

0.00

40.00

BAM-Rechenzentrum 19-AUG-88

T

L T
88.00

T
94.00

1
100.00

G6l @FeTuy




Biegefestigkeit von Flachglas, BAM-Fg 2.1

Verschiebung(a) -0.000
FLOAT 1 OMMBADA Verserrung (5) 58.435

Exponent (c) 8.585

Ausgleich mit Weibullverteilung c
X~ 4 Summe Abst.quad. 0.037
b -~ q mittlerer Fehler 0.037

Korrelationskoeff. 0.992
Bestimmtheitsmass 0.985

8
- X
_ Mittelwert 56.35
50%-Wert 55.99
%ﬁ 5%-Wert 41 34
o 17%-Wert 34.19

0,1%-Wert 26.13

0.60

0.40
!

kumulierter Haeufigkeitsanteil
|
X

- X
o X
X =]
- w3
’._.l
>‘8 o
P T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1 G:g
30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 )

x: Sigma bB (N/mm2)

961

BAM-Rechenzentrum 19-AUG-88 J




Biegefestigkeit von Flachglas, BAM-Fg 2.1
Verschiebung(a) -0.000
FLOATTOMMLUFTB Verzerrung (b) 102.638
Exponent (c) 4.272
Ausgleich mit Weibullverteilung _ ¢
- E,___g Summe Abst.quad. 0.046
b - a mittlerer Fehler 0.043
y=1-¢€
Korrelationskoeff. 0.990
Bestimmtheitsmass 0.980
8
. Mittelwert 94.19
50%-Wert 94.20
- 5%-Wert 51.21
5o 1%-Wert 34.97
c 0,1%-Wert 20.37
@
Rl
v
X o
2
<
[0
£ 2
Lo
3]
=]
2
5 &
i o]
.. g
>~g Y
o T T T T T T T T T T T T T T I T T T T ] O:g
30.00 44.00 58.00 72.00 86.00 100.00 114.00 128.00 142.00 156.00 170.00
x: Sigma bB (N/mm2) o
‘\]
BAM-Rechenzent rum 19-AUG-88




Biegefestigkeit von Flachglas, BAM-Fg 2.1
ESGOMMLUFTB

Ausgleich mit Weibullverteilung

Verschiebung(a) 136.506
Verzerrung (b) 154.344
Exponent (c) 1.722

Summe Abst.quad. 0.129
mittlerer Fehler 0.069

Korrelationskoeff.
Bestimmthei tsmass

Q
<
] Mittelwert
50%-Wert
-u S57%-Wert
50 ‘I%*Wert
T A 0,1%-Wert
Q
[2]
2
—
0)<O
X o
()]
g
3
S
T Q-
v o
(O]
had —
| .
()]
284
:JO
e
-1 X
X
>\g X
O' T T T T T T T T T T T T I 1 T T T T T 1
100.00 108.00 116.00 124.00 132.00 140.00 148.00 156.00 164.00 172.00 180.00

x: Sigma bB (N/mm2)

BAM-Rechenzentrum 19-AUG-88

0.973
0.948

150.90
150.92
139.68
137.74
136.83
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