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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die Einfliisse verschiedener Faktoren (z.B. Einfluss der Lochverfiil-
lung sowie der Randabstinde) auf die Lastabtragungsmechanismen im Lochbereich vier-
punktgestiitzter Glastafeln untersucht. Grundlage der Untersuchungen sind numerische Be-
rechnungen mit einem in dieser Arbeit entwickelten FE-Modell der punktgestiitzten Glastafel,
das durch Verwendung von Volumen- und Kontaktelementen alle mdglichen Lastabtra-
gungsmechanismen im Lochbereich realitdtsnah abbilden kann. Neben einer Verifizierung der
FE-Modellierungen anhand von Versuchen wird in dieser Arbeit auch der Ansatz durch Riick-
fiihrung des Problems auf einfache analytische Losungen gewdhlt. Durch diese Vorgehens-
weise ist sichergestellt, dass das FE-Modell nicht mit den Versuchsergebnissen kalibriert

wird, sondern die Versuche nur eine Bestitigung des rechnerischen Ansatzes bilden.

Durch die dreidimensionale Darstellung der mit dem FE-Modell im Lochbereich berechneten
Spannungs- und Kontaktkréfteverteilungen wird die Aktivierung der einzelnen Lastabtra-
gungsmechanismen in Abhéngigkeit von den einzelnen Faktoren aufgezeigt und deren Ein-
fluss auf die bemessungsrelevanten GroBen (Spannung, Durchbiegung, Auflagerkrifte) be-

schrieben.

Das verifizierte FE-Modell bildet zudem den Ausgangspunkt von numerischen Parameterstu-
dien, mit deren Ergebnissen Vordimensionierungstafeln und -formeln fiir vierpunktgestiitzte,
monolithische Glastafeln unter gleichformiger Fldchenlast entwickelt werden. Die Entwick-
lung der Bemessungshilfen erfolgt fiir den in dieser Arbeit verwendeten Punkthaltertyp. Sie
sind aber auch fiir andere Punkthaltervarianten (mit Ausnahme von Senkkopfhaltern) als vor-
sichtige Abschitzung verwendbar. Dartiber hinaus sind die Bemessungshilfen unter Vernach-
lassigung der Verbundwirkung auch fiir die Bemessung von Verbundsicherheitstafeln an-

wendbar.






Abstract

The load-carrying behaviour in the *hole area of point-supported glass panes is subject to
different factors; for example, the influence of ‘hole-fillers’ as well as the distance to the
edge. This topic will be dealt with in the presented study.

The basis for the investigation are the numerical calculations with a special FE-Model which
was developed during this study. By using 3-D structural solids and contact elements it is pos-
sible to show all load-carrying mechanisms in the /ole area in a way close to reality.

The verification of the FE-Modelling was executed by means of full-scale tests as well as by
comparison with simple analytic solutions to the problem. Whereas the tests confirm the cal-
culative approach.

The activation of the individual load-carrying mechanisms in the /hole area was shown by
displaying the calculated distribution of stress and contact-force. Thus the influence of the
individual load-carrying mechanisms on the relevant sizes for calculation (stress, deflection,
bearing forces) could be described.

Besides this the verified FE-Model forms the starting point of numerical parameter studies.
With the results of these studies, pre-dimensioning diagrams and formulas for four-point-
supported monolithic glass panes under homogeneous surface loads were developed.

The application of the calculation aids is limited to the type of point-holder which was used in
this study. Nevertheless they can also be used as a cautious estimation for other point holders
with the exception of countersunk bolt-holders.

Furthermore, if the behaviour of the laminate is ignored, the dimensioning aids are applicable
for the calculations for point-supported laminated glass panes.

*the area in the pane where the hole has been drilled
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die deutsche Glasindustrie konnte im Jahr 2001 trotz der allgemein schwachen Wirtschaftsla-
ge ihren Umsatz um vier Prozent auf neun Milliarden Euro steigern. GrofSter Abnehmermarkt
war mit einem Anteil von 35 % am Produktionswert die Bauindustrie. Dieser hohe Anteil ist
auf die Gestaltungswiinsche der Architekten zuriickzufiihren, die den Werkstoff Glas zur
Schaffung sehr organischer, lichtdurchfluteter und leichter Konstruktionen einsetzen. Durch
Einsatz von punktgestiitzten Glastafeln (siche Bild 1.1) versuchen die Architekten die Trans-
parenz der Glaskonstruktionen weiter zu erhohen und die Glashalterung zu entmaterialisieren.
Die erhohte Transparenz wird allein schon durch den minimierten Flichenanteil dieses Befes-
tigungssystems erreicht. Zum Vergleich betridgt der Befestigungsflichenanteil linienformig
gelagerter Verglasungen (Pressleistenverglasung) 8 bis 10 %, der Befestigungsanteil punkt-
formiger Glashaltesysteme weniger als 0,5 % der aufgelagerten Glasflache [9].

Bild 1.1: Glasdach auf Schloss Juval [15]

In den nichsten Jahren ist mit einem weiteren Wachstum der Glasproduktion fiir den Bausek-
tor zu rechnen, da dem Werkstoff Glas die weitreichendsten Entwicklungspotentiale aller zur

Zeit am Bau verwendeten Baustoffe vorausgesagt werden. Die positiven Prognosen beziehen
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sich auf den Einsatz von Glas als tragendem Baustoff sowie auf die Einfiihrung neuer Bemes-

sungsnormen und -hilfen fiir den konstruktiven Glasbau.

Fiir die Bemessung von vierseitig linienformig gelagerten Glastafeln (siehe Bild 1.2 a) ist dies
durch zahlreiche Verdffentlichungen z.B. [6], [43], [42], durch die Einfiihrung der ,,Techni-
schen Regel fiir die Verwendung von liniengelagerten Verglasungen® [22] sowie darauf basie-
renden Bemessungsprogrammen [35], [38] weitestgehend abgeschlossen. Die punktformige
Glaslagerungsart dagegen ist nur fiir Einzelanwendungen durch Zulassungen [17], [20] bau-
aufsichtlich geregelt. Die DIN 18516 / Teil 4 [27] erwdhnt zwar die punktformige Glastafel-
lagerung, dabei wird aber von punktformiger Lagerung am Glastafelrand (siehe Bild 1.2 b)

und nicht in der Glastafelflache (siehe Bild 1.2 c¢) ausgegangen.

@ @

@ @

a. Linienlagerung b. Punktlagerung am c. Punktlagerung in der
Tafelrand Glastafelflache

Bild 1.2: Lagerungsarten von Glastafeln

Die hier vorliegende Arbeit befasst sich ausschlieBlich mit punktgestiitzten Glastafeln, die
durch in der Glastafelfldche befestigte Punkthalter mit der Unterkonstruktion verbunden sind.
Werden die Ausdriicke ,,Punktlagerung™ oder ,,Punktstiitzung* verwendet, so beziehen sie

sich im Rahmen dieser Arbeit auf diesen konkreten Anwendungsfall.

1.2 Problemstellung

Bei der Bemessung punktgestiitzter Glastafeln kann auf die Abbildung des punktgestiitzten
Systems mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) nicht verzichtet werden, da eine Dimensio-
nierung aufgrund komplexer geometrischer Lagersituationen in Verbindung mit verschiede-

nen Materialien mit einfachen Handberechungen nicht moglich ist [11], [12], [55], [56], [62].

Fiir eine einheitliche, den Sicherheitsbediirfnissen entsprechende, rechnerische Abbildung der
punktgestiitzten Glastafel gibt es bisher im Fachschrifttum nur wenige Ansitze. Die Erfah-
rung zeigt, dass abhidngig vom verwendeten FE-Programm und dem Kenntnisstand des An-

wenders, unterschiedliche Modellierungen fiir den Halterbereich verwendet werden [12], [13],
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[55], [62], [72]. Auch die Beriicksichtigung der Anbindung der Punkthalter an die Stahlunter-
konstruktion und die dadurch bedingten statischen Systeme werden nicht einheitlich gehand-

habt [8], [49], [69], [87].

Die Untersuchungen in [12], [55], [56], [70] und [71] liefern zwar erste Anhaltspunkte iiber
das Resultat unterschiedlicher Abbildungen des punktgestiitzten Systems mit der FEM, es
werden aber keine Aussagen iiber das Lastabtragungsverhalten im Lochbereich sowie {iber
den Einfluss verschiedener Faktoren (z.B. Steifigkeiten der elastischen Zwischenschichten,
Bohrlochgrofle etc.) auf das Tragverhalten der punktgestiitzten Glastafel gemacht. Dariiber
hinaus fehlt die Verifizierung der verwendeten FE-Modelle durch Versuche. Erste Aussagen
zu den oben angesprochenen offenen Punkten werden in den neuesten Untersuchungen [77],

[16] zu dieser Problematik gemacht.

In [52] und [68] werden Versuche gefordert, durch deren Nachrechnung mittels FEM eine
Benchmarkmodellierung zur Kalibrierung der in der Praxis vorkommenden Modellvielfalt
entwickelt werden kann. Die Grenzen dieses Losungsansatzes zeigen die Untersuchungen aus
[34]. Dort wurden verschiedene FE-Modelle unter Beriicksichtigung von Reibung und Kon-
takt mit dem FE-Programm ANSYS aufgebaut und mit den in [10] als Benchmarkversuche
bezeichneten Versuchen verglichen. Dabei ergab sich, dass die in [10] beschriebenen Basis-
versuche zu wenig Vergleichswerte flir die Verifizierung von FE-Modellen liefern: Neben der

Kraft wurde nur die Durchbiegung unter der Lasteinleitung aufgezeichnet.

Neben einer Verifizierung der FE-Modellierungen anhand von Versuchen, muss deshalb auch
ein Ansatz durch Riickfiihrung des Problems auf einfache analytische Losungen gewahlt wer-
den. Durch diese Vorgehensweise ist sichergestellt, dass die FE-Modelle nicht mit den Ver-
suchsergebnissen kalibriert werden, sondern die Versuche nur eine Bestitigung des rechneri-

schen Ansatzes bilden.

Obige Ausfiihrungen zeigen, dass sowohl fiir die Qualifizierung der Rechenansitze fiir den
Tragféhigkeitsnachweis als auch fiir die Entwicklung von Vordimensionierungshilfen, die auf
vereinfachten und vorsichtigen Annahmen beruhen diirfen, die notwendigen Grundlagenun-

tersuchungen fehlen.
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1.3 Ziele und Gliederung der Arbeit

Aus den unter 1.2 genannten Aspekten lassen sich die Ziele dieser Arbeit ableiten, die im

Rahmen der Beschreibung der einzelnen Kapitel herausgestellt werden sollen.

Zur Darstellung der zum Verstdndnis des Lastabtragungsverhaltens von punktgestiitzten Glas-
tafeln erforderlichen Grundlagen wird in Kapitel 2 das System der punktgestiitzten Glastafel
in die zwei Hauptkomponenten Glastafel und Punkthalter zerlegt, und die wesentlichen Kraft-
tibertragungswege von der Glastafel {iber den Punkthalter zur Unterkonstruktion werden vor-
gestellt. Dariiber hinaus werden mogliche Lagerungsarten von punktgestiitzten Glastafeln und

die daraus resultierenden statischen Systeme beschrieben.

Ausgehend von der Zusammenstellung aller fiir die Bemessung notwendigen Parameter wer-
den diese in Kapitel 3 fiir die spédteren Untersuchungen der Lastabtragungsmechanismen im
Lochbereich sowie fiir die Erstellung von Vordimensionierungshilfen sinnvoll eingegrenzt.
Diese Eingrenzung beriicksichtigt die Vorgaben der Bauaufsicht und der Planer, die zu erwar-
tenden Einwirkungen sowie die moglichen Abmessungen der Systemkomponenten (Glastafel,

Punkthalter), die von den Produktions- und Nachbearbeitungsanlagen abhéngig sind.

In Kapitel 4 wird auf die FE-Modellierung punktgestiitzter Glastafeln mit dem in dieser Ar-
beit verwendeten FE-Programm ANSYS eingegangen. Besonderes Augenmerk wird auf die
Abbildung des Stiitzungsbereiches gelegt. Durch schrittweise Abstraktion der vierpunktge-
stiitzten Glastafel auf die Kreisringplatte mit Ringlast wird die erforderliche Netzdichte im
Stiitzungsbereich ermittelt und eine Abbildungsvorschrift fiir das FE-Modell angegeben.

Die fiir die Verifizierung dieser FE-Modellierung notwendigen Versuche an punktgestiitzten
Glastafeln werden in Kapitel 5 beschrieben, ausgewertet, und ihre Ergebnisse werden darge-
stellt. Es werden verschiedene Versuchsreihen vorgestellt, die sich in einzelnen Parametern
(z.B. Vertfiillzustand des Loches, Lochgrofe) unterscheiden. Den Abschluss des Kapitels bil-
det die Beurteilung der Abbildungsvorschrift aus Kapitel 4 durch einen Vergleich der FE-

Berechnungen mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Versuche.

Mit dem verifizierten FE-Modell werden in Kapitel 6 Grundlagenuntersuchungen zum Ein-
fluss verschiedener Faktoren (z.B. Steifigkeiten der elastischen Zwischenschichten, Verfiill-
zustand des Bohrloches etc.) auf das Tragverhalten des punktgestiitzten Systems durchge-

fiihrt. Dabei werden in Erweiterung der in Kapitel 2 gelegten Grundlagen die Lastabtra-
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gungsmechanismen im Lochbereich in Abhédngigkeit von den einzelnen Einflussfaktoren

behandelt.

Basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Kapitel ist in Kapitel 7 die Entwicklung
von Vordimensionierungshilfen fiir punktgestiitzte, monolithische Glastafeln unter gleichfor-
miger Flichenlast dokumentiert und ihre Ubertragbarkeit auf Verbundsicherheitstafeln be-
schrieben. Die Entwicklung der Bemessungshilfen beschriankt sich dabei auf den in dieser
Arbeit verwendeten Punkthaltertyp sowie den in der Praxis am hiufigsten auftretenden Fall

der vierpunktgestiitzten, doppeltsymmetrischen Glastafel.

Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Er-

gebnisse und einem Ausblick auf sich anschlieBende Forschungsmaoglichkeiten.

Abschliefend seien als Zusammenfassung die wesentlichen Ziele der vorliegenden Arbeit

nochmals wiederholt.

Zusammenfassung der Ziele:

1. Entwicklung einer FE-Abbildungsvorschrift fiir den Lochbereich punktgestiitzter
Glastafeln

2. Verifizierung der unter 1. entwickelten FE-Abbildungsvorschrift durch Versuche an

vierpunktgestiitzten Glastafeln

3. Untersuchung verschiedener Einflussfaktoren auf das Tragverhalten der punktgestiitz-

ten Glastafel, insbesondere auf die Lastabtragungsmechanismen im Lochbereich

4. Entwicklung von Bemessungshilfen zur Vordimensionierung von punktgestiitzten

Glastafeln unter gleichférmiger Flachenlast



2 Das System der punktgestiitzten Glastafel

2.1 Allgemeines

Wie in der Einleitung der vorliegenden Arbeit angesprochen, ist die punktformige Glaslage-
rungsart mit Befestigungsmitteln in der Glastafelfliche bauaufsichtlich nur in Form von Zu-
lassungen fiir einzelne Sonderkonstruktionen [17], [20] geregelt. Dies liegt unter anderem
darin begriindet, dass auf dem Markt eine Vielzahl verschiedener Glassorten und eine noch

groBBere Anzahl von Punkthalterausfiihrungen vorhanden ist.

In den folgenden Abschnitten werden zunichst die Kraftiibertragungswege iiber Kontakt und
Reibung von der Glastafel in den Punkthalter behandelt sowie die verschiedenen Anschluss-
moglichkeiten der punktgestiitzten Glastafel an die Unterkonstruktion vorgestellt. Dadurch
werden die Grundlagen, die zum Verstindnis des Lastabtragungsverhaltens von punktgestiitz-
ten Glastafeln notwendig sind, gelegt. Im Anschluss daran wird ein Uberblick iiber die einzel-
nen Glassorten und Punkthalterausfithrungen gegeben, und es werden Angaben zum Nach-

weis der Punkthalter gemacht.

2.2 Kraftiibertragungswege

2.2.1  Allgemeines

In [85] werden die prinzipiellen Mdglichkeiten zur kraftschliissigen Verbindung von Glas mit
der Unterkonstruktion ausfiihrlich behandelt. Der Autor unterscheidet dabei zwischen Klebe-
verbindungen, Lochleibungsverbindungen und Reibverbindungen. Die Befestigung von ge-
bohrten Glastafeln tiber Punkthalter mit der Unterkonstruktion lésst sich dabei nicht eindeutig
einer dieser Kategorien zuordnen. Vielmehr werden hier die Lasten iiber eine Kombination
aus Kontakt- und Reibungskriften von der Glastafel {iber die Punkthalter in die Unterkon-
struktion geleitet. Nachfolgend werden diese Lastabtragungswege kurz vorgestellt und ge-
zeigt, wo sie im System der punktgestiitzten Glastafel auftreten. Weitergehende Uberlegungen

finden sich in Kapitel 6 dieser Arbeit.
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2.2.2  Kraftiibertragung durch Kontakt

Durch Kontakt werden ausschlieBlich Druckkrifte iibertragen, die normal zur Kontaktfldche
wirken. Zur Vermeidung von zu hohen Spannungen im Krafteinleitungsbereich miissen die
Kontaktflichen ausreichend groB sein. Bei dem System der punktgestiitzten Glastafel kann
eine Kraftlibertragung {iber Kontakt an verschiedenen Stellen erfolgen. Dies hdngt hauptséch-

lich davon ab, ob die Belastung normal zur Glastafel oder in Glastafelebene wirkt.

1. Belastung normal zur Glastafelebene

In diesem Fall wird der Hauptteil der Belastung von der Glastafel {iber Elastomerringe

(EPDM-Ringe) in die Punkthalterdeckel eingeleitet (siche Bild 2.1).

e

%ystomerﬁnge

//Mé% 7/I\raftﬂuss hauptsdchlich tiber
die Elastomerringe in den

VA W/ A/ Punkthalterdeckel

7

Punkthalterdeckel

Bild 2.1: Belastung der Glastafel normal zur Glastafelebene

Durch eine Vorspannung der Punkthalterdeckel (Kompression der Elastomerringe) konnen im
Extremfall bis zur Entlastung der Kontaktflichen auch duflere Zugkrifte aus Momentenbe-

lastungen aufgenommen werden.

2. Belastung in der Glastafelebene
In diesem Fall wird der Hauptteil der Belastung von der Glastafel iiber Zwischenschichten die
den direkten Kontakt zwischen Glas und Metall vermeiden in den Glasdickebolzen eingetra-

gen (sieche Bild 2.2).
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Belastung
—

&

Kraftfluss hauptséachlich
Uber den Fullmértel in den
] Y/ A/ 2  Punkthalterbolzen
Glasdickebolzen ' K0y
Fullmértel %
Punkthalterdeckel

Bild 2.2: Belastung der Glastafel in der Glastafelebene

2.2.3 Kraftiibertragung iiber Reibung

Durch die Vorspannung der Punkthalterdeckel kann ein Anteil der Belastung auch iiber Rei-
bung zwischen der Glastafel und den Elastomerringen (siehe Bild 2.3) libertragen werden. Die
Kraftiibertragung tiber Reibung ist dabei zum einen auf die mechanische Verzahnung der
Mikrorauhigkeiten beider Kontaktflichen zuriickzufiihren, zum anderen treten in der Kontakt-

flache auch Adhésionskrifte auf.

bbb bbb l\l

W ] N ¢

Elastomerringe

77 K.raftﬂuss tber Reibung
zwischen Elastomerringen
W7 und Glastafel

7 Glastafel

Punkthalterdeckel

Bild 2.3: Kraftiibertragung iiber Reibung

Fiir die spatere Abbildung des punktgestiitzten Systems mit der FEM ist die Information, wie
viel Kraft liber Reibung zwischen den EPDM-Schichten des Punkthalters und der Glasober-

flache iibertragen werden kann, wichtig.
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Zur Bestimmung der Reibungskréfte des in dieser Arbeit untersuchten Punkthalters (fiir ge-
nauere Angaben zum Punkthalter siehe Kapitel 5.2.2.) wurden in [66] Kleinversuche an Glas-
tafeln mit einem Punkthalter und Gesamtbauteilversuche an vierpunktgestiitzten Glastafeln
durchgefiihrt. In Bild 2.4 sind beispielhaft die erhaltenen Last-Verformungskurven der Klein-

versuche mit einem Punkthalter angegeben.
Reibungsversuche an Kleinproben

1.05

09 ] O E

i S —

0.75 [ . .

e /./ // | Beginn des Gleitvorgangs h
0.65 y // ! | I

06
0.55 / / | | I —=—Versuch 1
0.5 // i i i —a— Versuch 2

0.45

04 }(/
0.35 /
03 /‘/
0.25
2l /
0.15 /
0.1

0.05

Belastung [kN]

0 0.2 04 0.6 038 1 12 14 16 1.8

Verschiebung [mm]

Bild 2.4: Messergebnisse der Reibungsversuche an Glastafeln mit einem Punkthalter [66]

Aus Bild 2.4 geht hervor, dass {iber Haftreibung pro Punkthalter maximal 1 kN iibertragen
werden konnte. Danach begann der Gleitvorgang. Deutlich zu sehen ist zudem der, durch die
Schubverformung der EPDM-Schichten bedingte, nichtlineare Verlauf der Kraft-

Verformungskurve.

Die Versuche aus [66] zeigen, dass {iber diesen Lastpfad Krifte tibertragen werden konnen. In
der hier vorliegenden Arbeit wurde die Moglichkeit dieser Lastabtragung bei der Abbildung
mit der FEM deshalb beriicksichtigt. Inwieweit die Abbildung dieses Lastpfades notwendig

ist, zeigen die Untersuchungen in Kapitel 6.
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23 Anschluss an die Unterkonstruktion

2.3.1 Ausgleich von Fehlmaflen
Der Ausgleich von FehlmalBlen bei Glaskonstruktionen ist umfassend einzuplanen. Die Be-
messung muss dabei stets fiir die ungiinstigste Lage und Richtung der angreifenden Lasten

und unter Beriicksichtigung der Punkthalterart (siche Tabelle 2.1) erfolgen.

In [10] werden die Anforderungen an die Unterkonstruktion und das Glas beschrieben. Fiir
die Unterkonstruktion wird demnach gefordert, dass die zuldssige MaBBabweichung (Toleranz)

fiir die Lage der Anschlusspunkte an die Punkthalter = 5 mm nicht iiberschreiten darf.

Auch an die Toleranzen beim Glas werden spezielle Anforderungen gestellt. Dabei werden
die Toleranzen von einem Referenzpunkt angegeben (siehe Bild 2.5). Die Toleranz A gibt den
Abstand zwischen dem Referenzpunkt und der Achse des angrenzenden Loches an. Sie be-
trigt £ 1 mm. Toleranz B ist die Distanz zwischen zwei beliebigen Bohrlochachsen (in x-
oder y-Richtung). Als Wert werden * 2 mm zugelassen. Die Glasbohrungen sind unter Beach-
tung der in [24] angegebenen Grenzabmalle herzustellen. Die Bohrungen sollen moglichst
glatt und mit ausgebildeten Fasen sein. Auf den zuldssigen Versatz von Bohrlochrindern wird

unter anderem in [29] eingegangen.

y

L.

Referenzecke

Toleranz B
g >
N
\IJ
A
\IJ
N
\IJ

- - -
A :_ Toleranz B .
P Toleranz B o
Toleranz A: 1 mm Toleranz B: £ 2 mm

Bild 2.5: Toleranzen an Glastafeln nach [10]
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In der Praxis gibt es fiir punktgestiitzte Glaskonstruktionen zwei verschiedene Moglichkeiten
vorhandene Fehlmalle auszugleichen und dadurch Montagezwéngungen zu vermeiden. Diese

sind:

1. Aufhahme der FehlmaBe ausschlielich im Bohrloch

In diesem Fall wird die Bohrung gréBer als der Durchmesser des Glasdickebolzen ausgefiihrt.
Der verbleibende Zwischenraum zwischen Glasdickebolzen und Lochrand der Glastafel wird
durch Fiillmortel z.B. [58] ausgefiillt. Diese Mdglichkeit kann nur bei Tellerkopthaltern (siehe
Tabelle 2.1) zur Anwendung kommen. Bei Senkkopthaltern ist dies aufgrund der notwendi-
gen Passgenauigkeit des Senkkopfes mit der Fase des Glases nicht moglich. Ein Nachteil die-
ser Vorgehensweise ist, dass der Glasdickebolzen nicht immer zentrisch im Bohrloch sitzt,
d.h. je nach Lage des Bolzens mehr oder weniger Zwischenraum zum Lochrand vorhanden

ist. Dies erschwert das gleichmaBige Einbringen des Fiillmaterials.

2. Aufhahme der Fehlmal3e an der Unterkonstruktion

Zu diesem Zweck werden zwischen Punkthalter und Tragarm der Unterkonstruktion Aus-
gleichselemente (siche Bild 2.7) eingefiigt. Neben dem Ausgleich von Montagetoleranzen
sollen diese Elemente auflerdem dazu dienen, eine statisch bestimmte Lagerung der Glastafeln
zu erreichen. Vom Prinzip her sind diese Ausgleichselemente nichts anderes als Langlocher,
die aus dem Stahl- und Leichtmetallbau bekannt sind. Wegen der Ausgleichselemente miissen
die Bohrungen im Glas nur wenige Millimeter grofer als der Durchmesser der Glasdickebol-
zen sein. Zudem konnen auf diese Weise auch Konstruktionen mit Senkkopthaltern zwén-
gungsarm gelagert werden. Es ist dennoch erforderlich, den direkten Kontakt zwischen Glas

und Stahl durch geeignete Materialen zu verhindern [60].

2.3.2  Statische Systeme
Inwieweit Zwangungskrifte infolge behinderter Verformungen auftreten, hdangt von der Wahl

des statischen Systems der Auflagerung ab.
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Im allgemeinen ist es konstruktiv einfacher und damit auch billiger, statisch hochgradig unbe-
stimmt anzuschlieBen, als durch die Schaffung von Freiheitsgraden den Grad der Unbe-
stimmtheit zu vermindern [81]. Fiir eine reine statisch bestimmte Lagerung sind drei Auflager
erforderlich, deren Wirkungslinien nicht parallel sind und sich nicht in einem Punkt schneiden

(siehe Bild 2.6 a).

Bild 2.6: Lagerungsarten von Glastafeln nach [12]

Aufgrund architektonischer Vorgaben ist diese Lagerung in den seltensten Anwendungsfallen
realisierbar. Im Glasbau werden deshalb die bereits in 2.3.1 erwidhnten Ausgleichselemente
(siehe Bild 2.7) zwischen Punkthalter und Tragarm der Unterkonstruktion eingebaut. Mit die-
sen ist es moglich Fest-Lager, Vertikal-Lager und Los-Lager auszufiihren und eine ,,statisch
bestimmte Lagerung™ der Glastafeln in Glastafelebene zu ermdglichen (siehe Bild 2.6 b).
Zwangsbeanspruchungen bei Unterkonstruktionsdeformationen aus der Glastafelebene heraus
sind trotzdem moglich [12]. Damit eine Verschieblichkeit der Vertikal-Lager und der Los-
Lager gewdhrleistet ist, werden an den Kontaktflichen zwischen Verschraubung und Unter-

konstruktion PTFE-Gleitfolien eingesetzt.
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Fest-Lager [F] Vertikal-Lager [V] Los-Lager [L]

Schnitt A - A: Schnitt A - A: Schnitt A - A:

Bild 2.7: Ausgleichselemente

Bei der Bauausfithrung muss iiberpriift werden, ob die theoretischen Vorgaben auch richtig
umgesetzt wurden. Oft wird bei der Bauausfiihrung festgestellt, dass die Ausgleichselemente
kein geeignetes Mittel fiir die Gewdhrleistung der Verschieblichkeit sind. Die Reibungskréifte
zwischen Verschraubung und Unterkonstruktion sind trotz der eingebauten Gleitfolien auf-
grund verschiedener Einflussfaktoren (Verschmutzung der Gleitfolien, erhohtes Anzugsmo-
ment der Verschraubung) nicht genau erfassbar. Bei schriager Belastung kann durch Klemmen
oder Frisen sogar bei korrektem Einbau der Elemente die Verschieblichkeit verloren gehen.

In diesen Féllen ergeben sich die statischen Systeme von Bild 2.6 ¢ und d.

24 Glasprodukte

Die Vielzahl an Einsatzmoglichkeiten von Glas und die damit verbundene hohe Anzahl an
Glasprodukten erschwert eine einheitliche Einteilung von Glas und Glaserzeugnissen. Selbst
bei einer Beschrinkung auf Glasprodukte aus dem Bereich Bauwesen kann kein einheitliches
Prinzip fiir die Benennung oder Einteilung gefunden werden. In [78] sind verschiedene Eintei-
lungsmoglichkeiten umfassend zusammengestellt. Hiernach konnen die Glasprodukte fiir die
in der vorliegenden Arbeit betrachteten Verglasungen zum Beispiel zunédchst nach der Geo-
metrie in die Kategorie Flachglas eingeordnet werden. Die weitere Unterteilung der Produkte

kann entsprechend dem Veredelungszustand des Glases erfolgen in:
1. Floatglas (Spiegelglas)

2. Teilvorgespanntes Glas (TVG)
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3. Einscheibensicherheitsglas (ESG)
Aus obigen Produkten kann mittels einer organischen Zwischenschicht ein Verbundglas her-
gestellt werden [26]. Wird die organische Zwischenschicht als Folie (vorwiegend Polyvinyl-
butyral (PVB)) ausgefiihrt, so wird das Endprodukt als Verbundsicherheitsglas (VSG) be-

zeichnet.

Fiir weitergehende Informationen wird auf das umfangreiche Schrifttum (z.B. [44], [79], [89])

verwiesen.

2.5 Punkthalter

2.5.1  Punkthalterausfithrungen

Bei der Lagerung mit Punkthaltern im Bohrloch kénnen verschiedene Punkthalterausfiihrun-
gen zur Anwendung kommen. Diese kdnnen nach verschiedenen Kriterien kategorisiert (siche
Tabelle 2.1) werden. Prinzipiell gilt, dass der direkte Kontakt zwischen der Glastafel und dem
Metall des Punkthalters durch geeignete Zwischenschichten dauerhaft und zuverlissig verhin-
dert werden muss. Diese Schichten haben zum einen die Aufgabe, Spannungsspitzen im Glas
zu vermeiden, zum anderen konnen sie je nach Steifigkeit eine Einspannung des Glases ver-
hindern. Das Glas kann somit weitestgehend seiner natiirlichen Biegelinie folgen. Eine weite-
re Mdglichkeit, den Einspanngrad zu verringern, besteht darin, einige Punkthalter mit zusitz-

lichen Gelenken zu verwenden.



2.5 Punkthalter

1. Verdrehbarkeit der Punkthalter

a. | starr (ohne Gelenk)

b. |beweglich-elastisches Gelenk

C. |beweglich-reines Kugelgelenk

2. Ort des Gelenkes

a. |in der Glastafelebene (Schwerpunkt)

b. |versetzt hinter der Glastafelebene

€. |am Anschlagpunkt zur Unterkon-
struktion

Tabelle 2.1: Einteilung der Punkthalter
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3. Ausbildung der GlastafelauBenseite

a. |flichenbiindig *'

(Senkkopfhalter)

b. |nicht flichenbiindig **

(Tellerkopthalter)

a. |Anschluss iiber eine geschraubte

Verbindung

b. | Anschluss {iber eine geschweil3te
Verbindung
(EinschweiBhiilse / AnschweiBhiilse)

*! Das Bohrloch muss auf der GlastafelauBenseite angefast sein, damit die Senkkopfschraube des Punkthalters
flichenbiindig mit der Glastafeloberfliche abschlieBen kann. Die Windsogsicherung der Glastafel erfolgt iiber
die Fase und den Senkkopf des Punkthalters.

*2 Das Bohrloch kann zylindrisch ausgefiihrt werden. Die Windsogsicherung erfolgt iiber den &uBeren Teller des
Punkthalters.

Tabelle 2.1 Fortsetzung: Einteilung der Punkthalter
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2.5.2  Nachweis der Punkthalter

Die heute verwendeten Punkthalter werden in der Regel aus nichtrostendem Stahl [18] herge-
stellt. Sie sind kein geregeltes Bauprodukt, d.h. sie sind nicht in der Bauregelliste [21] aufge-
fiihrt und lassen sich je nach Ausfiihrung nicht auf Basis einschlidgiger Vorschriften des Me-
tallbaus nachweisen. Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen fiir das Produkt Punkthalter
gibt es bisher nur in Zusammenhang mit dem Baustoff Glas [17], [20]. Fiir die Erlangung ei-
ner solchen Zulassung sind Bauteilpriifungen notwendig. Die Priifkdrper bestehen aus ganzen
Glastafeln, die mit Punkthaltern an einer Unterkonstruktion befestigt sind. Bei Belastungsver-
suchen versagen in der Regel die Glastafeln vor den Punkthaltern. Voraussetzung dafiir ist
eine entsprechend sorgfiltige Produktion der Punkthalter sowie die Kenntnis der Besonder-

heiten des verwendeten nichtrostenden Materials [67].

In [52] sind Forderungen an die Hersteller von Punkthaltern aufgelistet. Darunter wird neben
der Angabe von Abmessungen, genauen Materialangaben, Filigeverfahren auch die Angabe
von Tragfahigkeiten gefordert. Da je nach Punkthalterhersteller der Punkthalter aus bis zu 20
Einzelteilen bestehen kann, ist die Ermittlung dieser Tragfahigkeiten nur durch Versuche
moglich. Die Ermittlung der Tragfahigkeit auf rechnerischem Wege mit der FEM scheitert
daran, dass Montagetoleranzen und Herstellverfahren bei der FE-Modellierung nur bedingt
beriicksichtigt werden konnen. In Bild 2.8 ist der in dieser Arbeit verwendete Punkthaltertyp
(genauere Angaben zum verwendeten Punkthaltertyp finden sich in Abschnitt 5.2.2) abgebil-
det. Aus der Zeichnung geht hervor, an welchen Stellen theoretisch ein Versagen des Punkt-
halters eintreten kann. Wie aus Abschnitt 2.2 entnommen werden kann, werden iiber den
Punkthalter Querkrifte und Normalkréfte aus der Glastafel zur Unterkonstruktion geleitet. Zur
Beurteilung des Tragverhaltens des in dieser Arbeit zur Anwendung kommenden Punkthalters
wurden Punkthalterversuche unter Normalkraft- und Querkraftbelastung gefahren [65] und

daraus charakteristische Werte der Tragfdahigkeit ermittelt [64].
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Versagensmechanismen:

.| Auszug Bauteil 1 aus Bauteil 2 (Gewindeversagen)

.| Auszug Bauteil 2 aus Bauteil 3 (Gewindeversagen)

.| Auszug Bauteil 4 aus Bauteil 5 (Gewindeversagen)

. | Abscheren von Bauteil 1

a (

b (

c. | Auszug Bauteil 4 aus Bauteil 3 (Aufweitung von Bauteil 3)
d (

e

f

. | Abscheren von Bauteil 2

g. | Abscheren von Bauteil 4
h

.| Bruch von Bauteil 1 durch Uberschreitung der Bruchdehnung

i. |Bruch von Bauteil 2 durch Uberschreitung der Bruchdehnung

j- | Bruch von Bauteil 4 durch Uberschreitung der Bruchdehnung

Bild 2.8: Versagensmechanismen eines Punkthalters

Bei Ermittlung der aufnehmbaren Querkraft des Punkthalters muss zunéchst der Kraftfluss der
dulleren Lasten betrachtet werden. Die dufleren Lasten werden von der Glastafel iiber den
Glasdickebolzen in den Punkthalter eingeleitet. Von dort miissen sie auf die Kugel des Punkt-
halterbolzens iibertragen werden konnen, um dann weiter in die Unterkonstruktion geleitet zu
werden. Es wurden deshalb diese beiden Kraftwege untersucht. Die dazu notwendigen Ver-
suchsaufbauten sind in Bild 2.9 und Bild 2.10 abgebildet. Der Querkraftversuch 1 dient der
Uberpriifung, ob die Lasteinleitung von der Glastafel iiber den Glasdickenbolzen médglich ist.
Insgesamt wurden fiinf Querkraftversuche dieses Typus gefahren und mit den erhaltenen
Versagenslasten mit [19] ein charakteristischer Tragfahigkeitswert von 13,2 kN ermittelt. Der
ermittelte Wert entspricht einem 5 %-Fraktil Wert bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von
W =75 %. Zudem wurde bei der Wertebestimmung der 5 %-Fraktil Wert mit einem Normie-
rungsfaktor multipliziert, der sich aus dem Verhéltnis der Streckgrenze Z; nach Technischer

Lieferbedingung [28] zur Streckgrenze Z, des Versuchsmaterials ergab.

Durch den Querkraftversuch 2 wurden die Lasten ermittelt, die vom Punkthalterbolzen zur
Unterkonstruktion geleitet werden konnen. Hierbei muss beachtet werden, dass in Abhédngig-

keit von der Eindrehtiefe des Punkthalterbolzens in die Einschweil3hiilse sowie der Einbautie-
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fe der EinschweiBhiilse unterschiedliche Hebelarme der Lasteinleitung zur Unterkonstruktion

entstehen.

ﬁ— Belastungsrichtung

Einspannung
Maschinenoberhaupt

Zuglasche

Stahlblock (fest verankert
im Maschinenunterhaupt)

Punkthalter

Bild 2.9: Querkraftversuch 1

. @— Belastungsrichtung
Maschinenoberhaupt ~_

Stahlblock (fest verankert
im Maschinenunterhaupt)

A

Druckstempel

Bolzen

Bild 2.10: Querkraftversuch 2
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Bild 2.11: Hebelarme bei den Querkraftversuchen 2

Die rechte der in Bild 2.11 dargestellten Einbausituationen lieferte im Vergleich zur linken
Einbausituation bei gleicher Verschiebung des Bolzens geringere Lastwerte. Ein Versagen der
Bolzen konnte nicht festgestellt werden. Zur Ermittlung eines charakteristischen Tragfahig-
keitswertes wurden die Lasten bei einem Verformweg von 8 mm ausgelesen und entspre-
chend dem Vorgehen bei den Querkraftversuchen 1 ausgewertet. Als charakteristische Trag-
fahigkeit wurden 5,95 kN ermittelt. Ein Vergleich der Tragfdhigkeit aus Querkraftversuch 1
und 2 zeigt, dass der Wert 5,95 kN mafigebend und fiir den Nachweis der Tragfahigkeit des
Punkthalters auf Querkraft zu verwenden ist. Beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit muss
beachtet werden, dass diese durch Plastizierung der Bolzen bei Lasten grofler als 5 kN nicht

mehr gegeben ist.

In Bild 2.12 ist der Versuchsaufbau fiir die Normalkraftversuche abgebildet. Das Versagen
trat durch Herausziehen des Kugelkopfes des Punkthalterbolzens aus dem unteren Punkthal-
terdeckel auf. Wie bei den Querkraftversuchen auch, wurden fiinf Versuche gefahren und
entsprechend dem Vorgehen bei den Querkraftversuchen 1 und 2 ausgewertet. Als charakte-

ristischer Wert der Tragfahigkeit unter Normalkraftbeanspruchung ergab sich 12,90 kN.
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ﬁ— Belastungsrichtung

Einspannung
Maschinenoberhaupt

Stahlrahmen

xAXS

Punkthalterbolzen

@ Wegaufnehmer

Einschweillhilse

Einspannung
Maschinenunterhaupt

ﬁ— Belastungsrichtung
Bild 2.12: Normalkraftversuche

Mit den ermittelten charakteristischen Werten kann ein Interaktionsdiagramm fiir kombinierte
Beanspruchungen erstellt werden. In diesem wird zwischen der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit unterschieden. Die Grenze der Gebrauchstauglichkeit wurde so festge-
legt, dass bis zu ihrem Erreichen der Bolzenwerkstoff ein annihernd linear-elastisches
Verhalten aufweist. In Bild 2.13 ist das Diagramm angegeben. Die Bemessungswerte der
Beanspruchbarkeiten ergeben sich mit diesen Werten, indem diese durch yy = 1,1 dividiert
werden. Es wird auf der sicher liegenden Seite eine lineare Interaktion zwischen Normalkraft

und Querkraft gewéhlt.
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Grenze der
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Bild 2.13: Interaktionsdiagramm zwischen Querkraft und Normalkraft [64]



3 Parameterspektrum

3.1 Allgemeines

Bei der Bemessung von punktgestiitzten Glastafeln spielen eine Reihe von Parametern eine

Rolle. Diese sind unter anderen:
1. Glastafelabmessungen
2. Glastafelaufbau und Glastafeldicke
3. Ort der Punktlagerung
4. Art der Punktlagerung
5. Einwirkungen

Fiir die Entwicklung von Bemessungshilfen filir punktgestiitzte Glastafeln ist es erforderlich,
das gesamte Parameterspektrum zu kennen und die Einflussgrof3e der einzelnen Parameter auf
der sicheren Seite liegend abzuschétzen. In den folgenden Abschnitten werden die Parameter
zusammengestellt. Dariiber hinaus geben die Abschnitte Auskunft dariiber, wie das Parame-
terspektrum fiir die spédtere Entwicklung der Bemessungshilfen (siehe Kapitel 7) eingegrenzt

wurde.

3.2 Glastafelabmessungen

Die Glastafelabmessungen sind durch die GréBe der Produktions- und Nachbearbeitungsanla-
gen auf HochstmaBe beschrinkt. Bild 3.1 zeigt in einer Ubersicht die erhéltlichen Glastafel-
abmessungen. Zudem sollten ,,wirtschaftliche® Hochstmalle, ab denen die Kosten fiir den
Transport und Einbau oder der Preis der Glastafel im Vergleich zur Tafel der kleineren Ab-
messung lberproportional ansteigen, nicht iiberschritten werden. Bei der Erstellung der Be-
messungshilfen (siehe Kapitel 7) wird diesen Bedingungen Rechnung getragen, indem sowohl

die Lange als auch die Breite der untersuchten Glastafeln auf 3 m beschriankt wurde.
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Bild 3.1: Produktionsbereich fiir Glastafeln nach [47]

3.3 Glastafelaufbau und Glastafeldicke

Prinzipiell kann zwischen monolithischen Glastafeln und Verbundgldsern unterschieden wer-
den. In der derzeitigen Anwendung konnen monolithische Glastafeln in Dicken von 2 mm bis
19 mm produziert werden, wobei Glastafeln unter 8§ mm im Bauwesen nur selten zur Anwen-
dung kommen. Da monolithische Glastafeln keine Resttragfdhigkeit besitzen und bei Glas-
bruch schlagartig versagen, werden heute vermehrt Verbundsicherheitsgldser eingesetzt. Ne-
ben der vorhandenen Resttragfiahigkeit weisen diese Gldser den Vorteil auf, dass durch den
Verbund zweier (oder mehrerer) Glasscheiben das Widerstandsmoment der Tafel erhoht wer-
den kann. In welchem Mal und fiir welche Dauer die Verbundwirkung fiir die Bemessung
angesetzt werden darf, ist trotz zahlreicher Untersuchungen (z.B. [3], [2], [7], [83], [82]) bis-
her nicht ausreichend geklart. Auf der sicheren Seite liegend sollte deshalb ohne Annahme
eines Verbundes gerechnet werden. Eine Ausnahme bildet die Bemessung von Isoliervergla-
sungen, bei denen der Verbund einen negativen Einfluss auf das Tragverhalten haben kann
[32], [33], [59]. Bei der Berechnung von Isolierglas miissen nach [22] deshalb beide Fille

(voller Verbund, kein Verbund) berticksichtigt werden.

Bei Verbundsicherheitsglidsern (VSG) reicht das Herstellungsspektrum fiir den normalen Bau-
bereich (keine Anforderung an Begehbarkeit und Absturzsicherung) von zwei Tafeln a 4 mm
bis zwei Tafeln a 12 mm. In Ausnahmefillen wird auch VSG aus zweimal 15 mm hergestellt.

Da sich durch die Anderung der Tafeldicke auch der Halterhebelarm (Abstand Tafelmitte zur
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felmitte zur Unterkonstruktion) verdndert, muss diese Variable in der Untersuchung beriick-

sichtigt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden monolithische Glastafeln der Tafeldicken 4 mm bis 20 mm
untersucht. Inwieweit Ergebnisse dieser Untersuchungen fiir die VSG-Bemessung verwendet

werden diirfen, zeigt Kapitel 7.6.

34 Ort der Punkthalterung

Bei Anordnung von Punkthaltern in der Glastafelfliche miissen verschiedene Gesichtspunkte
beachtet werden. Zunidchst sind die Wiinsche des Architekten zu beriicksichtigen. In der Re-
gel ist es dessen Ziel, die Glaskonstruktion moglichst transparent wirken zu lassen. Dies fiihrt

dazu, dass die Punkthalter so nah wie moglich an den Tafelecken angeordnet werden.

Dieser Forderung sind aber oft durch statische Vorgaben (Einhaltung der zuldssigen Span-
nungen und Durchbiegungen) Grenzen gesetzt. In [47] und [48] werden die aus statischer
Sicht optimalen Positionen der Punkthalter angegeben. Dabei werden die Randabstéinde im
Verhiltnis zu den Glastafelabmessungen festgelegt. Fiir die in Kapitel 3.2 angegebenen Glas-
tafelabmessungen entspricht der ideale Randabstand nach [48] 0,2-mal der Lénge der jeweili-

gen Glastafelabmessung.

Weitere Einschrankungen bei der freien Wahl der Randabstéinde erfolgen durch Beriicksichti-
gung von bauaufsichtlichen Forderungen (z.B. [29], [51]). In [51] werden die einzuhaltenden
Randabstdnde rechtwinklig zu den Tafelrdndern in einem Bereich von 80 mm bis 300 mm
angegeben. Die Einhaltung dieser Randabstéinde soll zum einen verhindern, dass bei einer
Belastung der Glastafel in Glastafelebene (z.B. Eigengewichtsbelastung bei Fassadentafeln)
ein Bolzenausbruch auftreten kann (siehe Bild 3.2 b). Zum anderen muss der freikragende
Eckbereich der Glastafel minimiert werden, da anderenfalls bei den fiir Uberkopfverglasun-
gen geforderten Resttragfahigkeitsversuchen die Gefahr eines Eckbereichabbruchs besteht
(siehe Bild 3.2 ¢).

Aus oben genannten Griinden werden in der vorliegenden Arbeit Randabstinde zwischen

100 mm und 300 mm untersucht (sieche Bild 3.2 a.).
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Bild 3.2: Randabstand bei punktgestiitzten Glastafeln

3.5 Art der Punkthalterung

In Abschnitt 2.5.1 wurde eine Einteilung der Punkthalter in verschiedene Kategorien vorge-
nommen. In dieser Arbeit wird sowohl die starre als auch die gelenkige Punkthalterausfiih-
rung mit verfiillter und unverfiillter Lochbohrung betrachtet. Dariiber hinaus wird der Einfluss
verschiedener Steifigkeiten der elastischen Zwischenschichten untersucht. Der Anschluss der
Punkthalter an die Unterkonstruktion erfolgt mehrfach statisch unbestimmt, da wie in Ab-
schnitt 2.3.2 erwdhnt die statisch bestimmte Glastafellagerung in der Praxis nur bedingt reali-

sierbar ist.

3.6 Einwirkungen

In dieser Arbeit werden punktgestiitzte Glastafeln unter gleichformiger Fldchenlast unter-

sucht. Als gleichférmige Flidchenlasten werden dabei verstanden:
a. Windsogbelastung
b. Winddruckbelastung
c. Schneebelastung
d. Glastafeleigengewicht bei horizontalem Glastafeleinbau

Die anzusetzenden Eigen-, Wind- und Schneelasten werden in Deutschland zur Zeit noch
nach DIN 1055 [23] bestimmt. Die dort angegebenen Werte werden ohne Teilsicherheitsbei-

werte unmittelbar als Bemessungslasten angegeben.
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Eine andere Moglichkeit der Ermittlung der Einwirkungen ist durch die Verwendung von
Eurocode 1 [30] geboten. Hier ergeben sich die Bemessungswerte der Einwirkungen aus den
Nennwerten durch Multiplikation mit Teilsicherheitsbeiwerten. Bei Uberlagerung mehrerer
veranderlicher Einwirkungen miissen zusitzliche Kombinationsbeiwerte beachtet werden. Die
Teilsicherheitsbeiwerte und im besonderen die Kombinationsbeiwerte werden jedoch dem
Werkstoff Glas nicht gerecht, da sie die Abhéngigkeit der Biegebruchfestig-

keit des Glases von der Einwirkungsdauer nicht beriicksichtigen [76].
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4.1 Allgemeines

In der Bemessungspraxis herrscht Unsicherheit dariiber, wie eine Modellierung im Stiitzungs-
bereich punktgestiitzter Glastafeln zu erfolgen hat und ob der reale Spannungszustand durch
das Modell wiedergegeben werden kann. In verschiedenen Verodffentlichungen [76], [45]
werden zwar Angaben zur Diskretisierung gemacht, diese sind aber weder durch Versuche

noch durch Vergleiche mit analytischen Losungen verifiziert.

Die Arbeiten [13] und [72] vergleichen verschiedene FE-Modellierungen (Schalenmodelle
und Volumenmodelle) von Kreisringplatten unter Streckenlast am Lochrand mit den analyti-
schen Losungen dieses Problems aus dem Schrifttum [46]. Nach diesem Vergleich werden die
notwendigen Netzgroflen fiir den Lochbereich angegeben. Bei den oben genannten Untersu-
chungen fehlt der direkte Bezug zu punktgestiitzten Glastafeln, da bei punktgestiitzten Glasta-

feln:

1. die Lasteinleitung aufgrund der Ausbildung des Punkthalters nicht direkt am Bohr-
lochrand erfolgt und

2. nur in Ausnahmefillen im Lochbereich ein rotationssymmetrischer Spannungszustand

vorliegt.

Ziel der folgenden Abschnitte ist es, eine allgemeingiiltige Aussage iiber den notwendigen
Grad der Netzdichte im Lochbereich vierpunktgestiitzter Glastafeln zu finden. Fiir die Unter-

suchungen wird das Finite-Elemente-Programm ANSYS [4] verwendet.

4.2 Verwendete Elementtypen

4.2.1 Allgemeines

Die heute in der Praxis zur Anwendung kommenden FE-Programme, z.B. ABAQUS, AN-
SYS, NASTRAN, bieten eine Vielzahl verschiedener Elemente fiir Strukturanalysen an. Diese
unterscheiden sich in der Knotenanzahl sowie den gewahlten Ansatzfunktionen. Fiir den An-

wender bedeutet dies, dass er sein Problem mit verschiedenen Modellen abbilden und 16sen
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kann. Die Tauglichkeit des Modells muss anhand von Vergleichen mit Versuchen oder analy-

tischen Losungen beurteilt werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Elemente vorgestellt, die bei den Modellen in dieser

Arbeit verwendet wurden.

4.2.2  SOLID 45
Das Element SOLID 45 (siehe Bild 4.1) wurde fiir die Abbildung der Glastafeln, des Punkt-
halterbolzens sowie der Elastomerringe verwendet. Im folgenden wird kurz auf die Besonder-

heiten dieses Elements eingegangen.

Bei dem SOLID 45 Element handelt es sich um ein Volumenelement. Das Element wird
durch acht Knoten definiert. Pro Knoten besitzt das Element drei Freiheitsgrade (Verschie-
bungen in x-, y- und z- Richtung). Es ist geeignet zur Darstellung von Strukturen mit or-
thotropen Materialeigenschaften. Zudem besitzt das Element die Mdglichkeit, Berechnungen

mit grolen Verformungen und Verzerrungen auszufiihren.

Pl oF
v

kL
d
rism Option
Prism Opti
Elernent Coordinate
System (shown for MM,O P
KEYOFT4) =1) |
il
kL
J
i Surface coordinate system (Tetrahedral Option -
y not recommended)

Bild 4.1: SOLID 45 [4]

Fiir die Abbildung der Elastomerringe wurde das SOLID 45 Element verwendet, da dadurch
die dort auftretenden Verformungen und Verzerrungen genau erfasst werden. Die Beriicksich-
tigung dieser Verformungen ist wichtig, da je nach Steifigkeit des verwendeten Materials un-

terschiedliche Pressungsverteilungen im Punkthalterbereich auftreten konnen [12]. In der
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Bemessungspraxis wird der E-Modul der EPDM-Schicht in einem Bereich von 5 N/mm? bis
500 N/mm? variiert. Durch diese in [68] geforderte Grenzwertbetrachtung soll der mal3geben-
de Bemessungsfall gefunden werden. Fiir eine Versuchsnachrechnung ist diese Vorgehens-
weise aufgrund stark streuender Ergebnisse ungeeignet. Am Institut fiir Kunststoffpriifung
und Kunststoffkunde (IFK) der Universitit Stuttgart wurden deshalb die Materialkennwerte

fiir das in den im folgenden behandelten Versuchen verwendete Material bestimmt [61].

4.2.3 SHELL 63

Zur Abbildung der Punkthalterdeckel wurde in allen Modellen dieser Arbeit das Schalenele-
ment SHELL 63 eingesetzt (siche Bild 4.2). Zudem wurden bei dem Schalenmodell aus Kapi-
tel 6.8 auch die Glastafel mit diesem Element generiert. Das Element wird definiert durch vier
Knoten und hat an jedem Knoten sechs Freiheitsgrade (Translationen in x-, y- und z- Rich-
tung, Rotationen um die x-, y- und z- Knotenkoordinatenachsen). Da es sich um ein Schalen-
element handelt, muss dem Element eine Dicke zugewiesen werden. Bei der Abbildung der
Punkthalterdeckel wurde beriicksichtigt, dass die Punkthalterdeckeldicke iiber die Deckelfla-

che veranderlich ist.

K.L

J
(Triangular Option)

5 (Mote - x and y are inthe plane of the element)

Bild 4.2: SHELL 63 [4]
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424 LINK 10, CONTAC 52

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, erfolgt der wesentliche Kraftfluss - je nachdem ob die Be-
lastung normal zur Glastafel oder in Glastafelebene wirkt - an verschiedenen Stellen des
Punkthaltersystems. Bei einer Belastung normal zur Glastafelebene wird der Hauptteil der
Belastung von der Glastafel {iber die Elastomerringe direkt in die Punkthalterdeckel eingelei-
tet (siche Bild 2.1). Bei einer Belastung in Glastafelebene wird ein Teil der Belastung von der

Glastafel tiber den Fiillmortel in den Glasdickebolzen eingetragen (sieche Bild 2.2).

In beiden Féllen handelt es sich um Kontaktprobleme, d.h. die Kréfte werden nur iiber Druck
und nicht iiber Zug iibertragen. Im FE-Modell muss dies durch Einbau von Kontaktelementen

beriicksichtigt werden.

Fiir den zweiten Fall, d.h. bei der Lastiibertragung iiber den Fiillmortel, wird dies in dieser
Arbeit dadurch erreicht, dass der Fiillmortel durch LINK 10 Elemente (siche Bild 4.3) abge-
bildet wird.

o ‘_"'---.._______.J

Bild 4.3: LINK 10 [4]

Bei dem Element LINK 10 handelt es sich um ein dreidimensionales Stabelement. Es wird
definiert {iber zwei Knoten und besitzt an jedem Knoten drei Freiheitsgrade (Translationen in
x-, y- und z-Richtung). Das Element hat die Eigenschaft einer bilinearen Steifigkeitsmatrix.
Durch diese ist es moglich, dass das Element als reines Zug- oder Druckelement wirkt. In
dieser Arbeit wird das LINK 10 Element als reines Druck-Element verwendet. Besonderes

Augenmerk bei der Elementwahl fiir den Fiillmortel wurde darauf gelegt, dass dem verwende-
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ten Element auch Materialkennwerte zugewiesen werden konnen. Dadurch wird das Verhal-

ten des Fullmortels realistisch erfasst.

Wihrend die Zuweisung von Materialkennwerten im Fall der Fiillmortelabbildung fiir den
Einsatz des LINK 10 Elementes spricht, so ist es fiir den Fall der Kraftiibertragung direkt in
die Punkthalterdeckel ein Ausschlusskriterium. In diesem Fall diirfen die verwendeten Kon-
taktelemente keine Materialkennwerte besitzen, da sie nur dazu eingesetzt werden sollen, ein
mogliches Abheben der Elastomerringe von den Glastafeln zu simulieren. Eine Zuweisung
von Materialwerten wiirde zwangsldufig zu Fehlern in den Ergebnissen fiihren. In dieser Ar-
beit wird fiir die Abbildung dieses Bereiches deshalb das CONTAC 52 Element (siche Bild

4.4) verwendet.

z &
GAP J

|'-'-"-.|.r

b4

Bild 4.4: CONTAC 52 [4]

Die ,,Gap-Funktion* des Elementes ermdoglicht es dabei, den in der Modellierung vorhande-
nen geometrischen Zwischenraum zwischen Elastomerring und Glastafel fiir die Berechnung
zu schlieBen. Dies bedeutet, dass bei der Losung des Systems von koinzidenten Punkten auf
den Elastomerringen und Glastafeln ausgegangen wird. Dariiber hinaus konnen durch Eingabe

eines Reibungskoeffizienten auch Reibungskrifte in tangentialer Richtung iibertragen werden.
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4.3 Aufbau des FE-Modells

4.3.1 Modellierung der Glastafel

Die Glastafel wird mit dem ANSYS Elementtyp SOLID 45 (siche Abschnitt 4.2.2) generiert.
Im Bereich um die Bohrung der Glastafel wurde das Elementnetz feiner gewdhlt (siehe Bild
4.6), da in diesem Bereich mit Spannungskonzentrationen zu rechnen ist. Zudem wird der
Einfluss der Punkthalterung auf die Gesamtverformung der Glastafel besser erfasst. Genauere
Angaben zur Netzdichte werden in Abschnitt 4.4 gemacht. Bei der Berechnung der doppelt
symmetrischen, vierpunktgestiitzten Glastafeln wurde fiir die Berechnung die Symmetrie der
Glastafeln ausgenutzt, d.h. durch Definition von Symmetriebedingungen entlang den Sym-
metrieachsen geniigte es, nur ein Tafelviertel der vierpunktgestiitzten Glastafel zu generieren
(siehe Bild 4.5). Uber die Glastafeldicke wurde einheitlich eine Vernetzung mit vier Elemen-
ten gewihlt (siehe Bild 4.6). Dadurch kann auch der nichtlineare Verlauf der Spannungen

iiber die Glastafeldicke im Lasteinleitungsbereich genau erfasst werden.

Bild 4.5: Modellierung der Glastafel (schematisch)
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Bild 4.6: Lochbereich (schematisch)

4.3.2 Modellierung des Punkthalters

Die Generierung des Punkthalters kann Bild 4.7 entnommen werden. Zur Modellierung der
Klemmteller aus nichtrostendem Stahl wurden Schalenelemente des Typs SHELL 63 (siche
Abschnitt 4.2.3) verwendet. Die Halterachse wurde mit dem ANSYS Elementtyp SOLID 45
(siche Abschnitt 4.2.2) modelliert. Zur Beriicksichtigung der Schubkraftiibertragung von der
Glastafel iiber den eingefiillten Fiillmoértel des Bohrlochs auf den Glasdickebolzen in der Be-
rechnung, wurden LINK 10 Elemente (siche 4.2.4) eingebaut, die nur Druckkrifte libertragen

konnen.

Glastafel (SOLID 45)

Fallmértel (LINK 10)

Bolzen (SOLID 45)

Elastomer (SOLID 45)

Punkthalterteller (SHELL 63)

Bild 4.7: Modellierung des Punkthalters
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Aus Bild 2.4 ist der nichtlineare Verlauf der Last-Verformungskurven von durchgefiihrten
Reibungsversuchen [66] ersichtlich. Dieser nichtlineare Verlauf ist durch die Schubverfor-

mung der zwischen Glastafel und Punkthalterteller angeordneten Elastomerringe bedingt (sie-

he Bild 4.8).

Detail A:
Detail A

a) unverformt

b

=

I
Belastungsrichtung

1

b) verformt

[
e
c

A

Bild 4.8: Schubverformung der Elastomerringe

Zur Abbildung dieses Effektes im FE-Modell werden fiir die FElastomerringe
Volumenelemente des Typs SOLID 45 verwendet. Weisen diese Volumenelemente
gemeinsame Elementknoten mit den Volumenelementen der Glastafel auf, so konnen die in
Bild 2.3 dargestellten Krifte {bertragen werden. Durch die Verschmelzung der
Elementknoten von Glastafel und Elastomerringen kann der Effekt einer moglichen Ablosung
der Elastomerringe von der Glastafel nicht abgebildet werden. Im FE-Modell miissen aus
diesem Grund die Elementknoten der Glastafel und der Elastomerringe getrennt werden.
Durch den Einbau von CONTAC 52 Elementen wird ein mogliches Abldsen der

Elastomerringe von der Glastafel berticksichtigt.
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Abstandselemente (CONTAC 52) Kopplungen in x- und y- Richtung (CP - Command)

Bild 4.9: Modellierung des Ubergangbereiches Elastomerring-Glastafel

Damit das Gesamtsystem nicht kinematisch wird, miissen zwischen den beiden Oberfldchen
zusétzlich Bindungen eingebaut werden, die eine Kraftiibertragung in Oberflichenebene er-
moglichen. Dies ist zum einen dadurch moglich, dass bei dem CONTAC 52 Element von der
Option Gebrauch gemacht wird, auch Reibung zu iibertragen (siche Abschnitt 4.2.4). Eine
andere Moglichkeit besteht darin, die Knotenverschiebungen der sich unmittelbar gegeniiber-
liegenden Glas- und Elastomeroberflachen in Glastafelebene miteinander zu koppeln (Ver-
wendung des CP-commands). Es ist offensichtlich, dass im Fall 1 (Abbildung mit CON-
TAC 52 Elementen) die Realitdt besser abgebildet wird, da nur begrenzte Lasten iibertragen
werden konnen. Im Fall 2 ist dies nicht der Fall. Da wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben dieser
Lastpfad nur bei unverfiillten Lochern von Bedeutung ist, wurde er in dieser Arbeit durch die

Methode der Knotenkopplung abgebildet (siche Bild 4.9).
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Der Halter wurde bei gelenkigen Haltern bis zum Kugelgelenk abgebildet und dort gelenkig
aufgelagert. Bei starren Haltern wurde der Bolzen des Halters bis zur Einspannung abgebildet

und dort alle Freiheitsgrade festgehalten.

4.4 Ermittlung der notwendigen Netzdichte

4.4.1 Allgemeines

Bei punktgestiitzten Glastafeln ist vor allem die notwendige Netzdichte im Stiitzungsbereich
der Glastafel von Bedeutung, da nur eine ausreichend feine Netzdichte den im Stiitzungsbe-
reich auftretenden extremen Spannungsgradienten genau erfassen kann. Dieser Spannungs-

gradient hingt von folgenden Parametern ab:
1. der LastgrofBBe

2. der geometrischen Ausbildung der Glastafel (Tafelabmessungen, Gréf3e der Lochboh-
rung, Ort der Lochbohrung)

3. der geometrischen Ausbildung der Punkthalter (Punkthalterabmessungen, starrer

Punkthalter, gelenkiger Punkthalter)

4. der Kennwerte der eingesetzten Materialien (insbesondere der elastischen Zwischen-

schichten)

In dieser Arbeit wurde mit den Erkenntnissen aus [37] das Problem der vierpunktgestiitzten
Glastafel Schritt fiir Schritt auf das Problem der Kreisringplatte mit Ringlast reduziert (siche
Bild 4.10). Es wird somit zur Beurteilung der Netzdichte zunichst von einem rotationssym-
metrischem Verlauf der Spannungen im direkten Lochbereich der vierpunktgestiitzten Glasta-
feln ausgegangen. Diese vereinfachende Annahme erlaubt durch den Vergleich mit der im
Schrifttum angebotenen analytischen Losung eine Beurteilung der gewéhlten Netzdichte im

Stiitzungsbereich.

Diese Art der Vorgehensweise entspricht der aus [39], [40] und [63] fiir die Ermittlung der
Bemessungsmomente in groflformatigen Fassadenplatten. Da es fiir lochrandgestiitzte Platten
keine Losungen gibt, wird auch in diesen Arbeiten davon ausgegangen, dass sich der Span-

nungszustand im Stiitzbereich wie bei einer Kreisplatte oder Kreisringplatte einstellt.
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Vierpunktgestiitzte Glastafel Kreisringplatte mit Punkthalter
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Bild 4.10: Vorgehensweise zur Uberpriifung der Netzdichte
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4.4.2  Kreisringplatte mit Punkthalter
Ziel der Untersuchungen an der Kreisringplatte mit Punkthalter ist es, Auskunft dariiber zu

erhalten, wie die Lastiibertragung iiber die EPDM-Ringe des Punkthalters erfolgt und wo die
Resultierende der flichigen Lasteinleitung anzusetzen ist. Die Modellierung der Glastafel
sowie des Punkthalters erfolgt wie in Abschnitt 4.3 beschrieben. Die Kreisringplatte wird sta-
tisch bestimmt am Plattenauflenrand gelagert. Die Lastaufbringung erfolgt durch eine Einzel-

last am Punkthalterbolzen (sieche Bild 4.11)

I8

Bild 4.11: Lagerung der Kreisringplatte und Lastaufbringung

Es wurden Untersuchungen mit dem in Tabelle 4.1 zusammengestellten Parameterspektrum

durchgefiihrt.

Parameter

Belastung [N] von 1000 bis 10000
Aullenradius [mm] von 100 bis 1000
Tafeldicke [mm] von 8 bis 20
Bohrlochdurchmesser [mm] 15 und 35

Tabelle 4.1: Untersuchtes Parameterspektrum

Durch die Auswahl der Parameter war gewéhrleistet, dass verschieden hohe Spannungsgra-

dienten im Bohrlochbereich erzeugt wurden.

Bei der Auswertung der durchgefiihrten Berechnungen wurden die Krifte in den Kontaktele-
menten CONTAC 52, die im FE-Modell zwischen den EPDM-Ringen des Punkthalters und
der Glastafel angeordnet waren, ausgelesen. In Bild 4.12 sind die Kréfteverteilungen in einem
Schnitt durch den Punkthalter fiir verschiedene Modelle des in Tabelle 4.1 angegebenen Pa-

rameterspektrums beispielhaft dargestellt.
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3,5
3,0
—=—  AuBenradius 100 mm / Bohrloch 15 mm
25 ——  AuBenradius 100 mm / Bohrloch 35 mm
—x— AuBenradius 300 mm / Bohrloch 15 mm
——  Aulenradius 300 mm / Bohrloch 35 mm
— 20
<
b
o
X
1,5 4/
X
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0,5
Bohrlochrand Bohrlochrand E|ast0merring
(15 mm-Loch) (35 mm-Loch) >
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0 2,5 5 7,5 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375

Radius der Kreisringplatte [mm)]

Bild 4.12: Verlauf der Krafteinleitung vom Punkthalter in die Platte iiber die Kontaktelemente fiir verschiedene
Aufenradien und Bohrlochdurchmesser (h = 10 mm)

Fiir die spéteren Untersuchungen an der Kreisringplatte mit Ringlast werden aus den erhalte-
nen Krifteverteilungen die Angriffspunkte der jeweiligen Resultierenden mit folgender For-

mel berechnet:

X=| Tt (4.1)

mit
r; = Abstand der einzelnen Kontaktkrafte vom Bohrlochrand
K; = Wert der Kraft im ausgewidhlten Kontaktelement

K, = Summe aller Kontaktkréfte
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In Tabelle 4.2 sind die Abstinde der Resultierenden vom Bohrlochmittelpunkt fiir verschie-

dene Modelle des in Tabelle 4.1 zusammengestellten Parameterspektrums beispielhaft ange-

geben.

Lochdurchmesser [mm] 15 35 15 35
Tafeldicke [mm] 8 8 20 20

Auflenradius [mm] | Belastung [N]
100 1000 30,6 31,7 30,2 31,5
100 10000 30,6 31,7 30,2 31,5
1000 1000 32,1 32,6 30,2 31,5
1000 10000 32,1 32,6 30,2 31,5

Tabelle 4.2: Abstand der Resultierenden der Kontaktkrdfte vom Bohrlochmittelpunkt in mm (h = 10 mm)

Aus Tabelle 4.2 sind folgende Effekte ersichtlich:

1. Mit zunehmendem AuBenradius der Kreisringplatte verschiebt sich die Resultierende
weiter in Richtung Punkthalterdeckelrand. Dies zeigt auch der Verlauf der Kréftever-
teilungen aus Bild 4.12.

2. Fiir alle untersuchten Modelle liegt die Resultierende beim grof8en Bohrloch (35 mm)
ndher am Punkthalterdeckelrand als beim kleinen Bohrloch (15 mm). Dies wird eben-

falls durch den Kréfteverlauf in Bild 4.12 bestitigt.

3. Je dicker und damit steifer die Platte ist, desto mehr verschiebt sich die Resultierende

wieder zum Bohrlochmittelpunkt.

Unter Beriicksichtigung der Groflenordnung der in Tabelle 4.2 angegebenen Werte sind diese
Effekte von untergeordneter Bedeutung. Sowohl fiir das kleine Bohrloch (15 mm) als auch
das groBe Bohrloch (35 mm) kann in guter Néherung der Angriffspunkt der Resultierenden in
einem Abstand von 31,5 mm vom Bohrlochmittelpunkt angegeben werden. Dies bestitigen

auch die Ergebnisse aus [5].
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4.4.3 Kreisringplatte ohne Punkthalter

Mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 4.4.2 wurden FE-Untersuchungen an der Kreisringplatte
mit Ringlast durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden mit der FEM zundchst Modelle der
Kreisringplatte mit Ringlast unter Variation der Netzdichte aufgebaut und berechnet. Das un-
tersuchte Parameterspektrum entspricht dem aus Abschnitt 4.4.2 (sieche Tabelle 4.2). Die
Netzunterteilung wurde in dem Bereich des maximalen Spannungsgradienten (Punkthalterbe-
reich) nach und nach verfeinert, wihrend im Auenbereich der Kreisringplatte das Netz kon-
stant gehalten wurde (siche Bild 4.13). Dabei wurde die AuBlenbereichnetzgrofle in radialer
Richtung entsprechend der Breite der EPDM-Ringe gewaihlt. Dadurch wurde gewéhrleistet,
dass bei Variation des Kreisringplattenradius auch im AuBlenbereich der Kreisringplatte ein

ausreichend feines Elementnetz existiert.
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A = tangentiale Netzunterteilung

B = radiale Netzunterteilung im Punkthalterbereich
C = radiale Netzunterteilung im AuRenbereich

D = Netzunterteilung in Dickenrichtung

Bild 4.13: Netzunterteilung der Kreisringplatte
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Die Ergebnisse der FE-Berechnungen wurden mit der analytischen Losung der Kreisringplatte

mit Ringlast (siehe Bild 4.14) verglichen.

|
|
|
| | ;c*l ‘ |
= A

2a

Y

I‘
Bild 4.14: Kreisringplatte mit Ringlast nach [57]

Fiir den Fall einer Navier gelagerten Kreisringplatte mit Kreisringlast gelten nach [57]

T
mit p=-L : Verhiltnis Bohrlochradius zu Plattenauf3enradius
a
b= & : Verhiltnis Radius Kraftangriffspunkt zu Plattenauenradius
a
c=— : dimensionsloser ortsbestimmender Parameter
a

Eh® ) )
K= : Plattensteifigkeit
12(1- 2) 8

folgende Formeln fiir die Durchbiegung sowie die radialen und tangentialen Momente:

1. Bereich Bohrlochrand bis Kraftangriffspunkt:
Fall g>1und g>¢> B oder f<lund f<¢c<p

_ R'aer 1-p( » 2 2 2 2 2, 2 2927, S 1+4 5o
W__m{w‘(g —1)+2(ﬁ —1)}([71 —1)—2ﬁ lng+2(ﬂ1 -B +¢ )lnﬁ1+2ﬁ Bi lnE+4qﬁ In g, lng} (42)
R- 2

M, =- (- w82 ~1)-20+ )0 B, ]-(g—zﬂ} (4.4)
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2. Bereich Kraftangriffspunkt bis Plattenauflenrand:
Fall g>1und g, >¢>1oder f<lund B, <¢<I

ﬁ] 1+ﬂ 2
_#/3 In B, lng} (45)

3 2
w=—8%(;2—r‘j1){1+2(ﬂ1 —1)+2(% - 1)}( 2 1)-282 g +2(B2 - 2+ Jing 287 Pl

R-rg

M, = _m{@- u)p {hg%}%lw)(ﬂz —ﬂlng—ﬂlw)ﬂ{l—g%} In ﬂll (4.6)

M, =——— (1- ﬂ2_ﬂ12+2—ﬂ2—ﬂ2 +2(1+ )(ﬂ2—1)1 —2(1+p)B? 1-Llmg
4 2 2 2 .
= =4 : i u ng 7 ; n 4.7

3. Kraftangriffspunkt = Bohrlochrand:

Fall c=p5

_Rea'rg |3 2571 1+
e .
M, =0 (4.9)
M, 7%)[(1—#)@5 ~1)+201+4)n 3| (4.10)

4. Kraftangriffspunkt:

w:—g(%){l A (g2 1f 22 1) B2 -1)-282 n B +20282 - B*)n ﬁl+4l+”ﬂ21 2/3,}} 4.11)

M, =- Ty [(l_ﬂ)(ﬂlz_1)"'2(1"‘#)1“,31]'{%_1] (4.12)

1
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2
R-rg

B R Y ] @.13)

1

Mit den Formeln

M, 6
o, = 02 (4.14)
und
M, 6
o,= . (4.15)

lassen sich aus den Momenten M; und M, die radialen und tangentialen Spannungen ermit-

teln.

In den folgenden Bildern sind die Ergebnisse der Konvergenzstudie fiir 10 mm dicke Kreis-
ringplatten mit einem AuBenradius von 1000 mm und einem Bohrloch von 15 mm dargestellt.
Hierbei werden als Konvergenzkriterien zunichst der Wert der Durchbiegung am Bohrloch-
rand (siehe Bild 4.15) sowie der Maximalwert der Tangentialspannung (siche Bild 4.16) im
Lochbereich verwendet. Fiir Kreisringplatten mit anderen Geometrien (35 mm Lochdurch-

messer, 100 mm AuBenradius) ergeben sich entsprechende Ergebnisse.
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Analytische Losung w = 8,43mm

Gesamtelementanzahl der Kreisringplatte
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Bild 4.15: Erhéhung der tangentialen Netzunterteilung A fiir eine Kreisringplatte (h = 10 mm) mit Aufsenradius
1000 mm und 15 mm Bohrloch bei einer Ringlast von 1000 N/(2-  -31,5 mm)

Analytische Lésung: 6 = 44,3N/mm?
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Bild 4.16: Erhéhung der tangentialen Netzunterteilung A fiir eine Kreisringplatte (h = 10 mm) mit Aufenradius
1000 mm und 15 mm Bohrloch bei einer Ringlast von 1000 N/(2- «-31,5 mm)



52 4 FE-Modellierung von punktgestiitzten Glastafeln

Aus Bild 4.15 und Bild 4.16 ist erkennbar, dass bei einer Wahl von 32 Elementen in tangenti-
aler Richtung, 4 Elementen in Tafeldickenrichtung und einer radialen Unterteilung im Punkt-
halterbereich von mindestens 6 Elementen die Abweichungen zur analytischen Losung der
Durchbiegung und der maximalen Tangentialspannung nach [57] unter 6 % liegen. Mit dieser
Unterteilung wird auch der Durchbiegungsverlauf genau erfasst. Zur Erfassung der Verlaufe
der Radial- und Tangentialspannungen {iber den Plattenradius, sind jedoch mindestens 8 Ele-
mente in radialer Richtung unter dem Punkthalterdeckel anzuordnen. Dies liegt darin begriin-

det, dass die Spannungen abgeleitete Grofen sind.

In Bild 4.17 und Bild 4.18 sind neben den analytischen Verldufen der Tangential- und Radial-
spannungen nach [57] auch die Verldufe aus den FE-Berechnungen der Kreisringplatte ohne
Punkthalter und Kreisringplatte mit Punkthalter eingetragen. Bei den FE-Berechnungen wur-
den 8 Elemente in radialer Richtung unter dem Punkthalterdeckel angeordnet. Die Verldufe
zeigen, dass wie in Bild 4.10 angenommen die Kreisringplatte mit Punkthalter auf die analyti-
sche Losung der Kreisringplatte mit Ringlast reduziert werden kann. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit werden hier nur die Ergebnisse der Kreisringplatte mit einem AuBlenradius von
100 mm und einem Bohrlochdurchmesser von 15 mm dargestellt. Fiir andere Plattenabmes-

sungen und BohrlochgroBen gelten die Aussagen analog.
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—— FE-Ergebnis: Kreisringplatte ohne Punkthalter
—— Analytische Lésung
—0— FE-Ergebnis: Kreisringplatte mit Punkthalter

Radialspannung [N/mm?]
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Bohrlochrand Punkthalterdeckelrand AuBenrand

Bild 4.17: Verlauf der Radialspannung fiir eine Kreisringplatte (h = 10 mm) mit AufSenradius 100 mm und
15 mm Bohrloch bei einer Ringlast von 1000 N/(2- w -31,5 mm) bzw. Einzellast von 1000 N

20

—— FE-Ergebnis: Kreisringplatte ohne Punkthalter

—— Analytische Losung —
% —0— FE-Ergebnis: Kreisringplatte mit Punkthalter
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Bild 4.18: Verlauf der Tangentialspannung fiir eine Kreisringplatte (h = 10 mm) mit Radius 100 mm und 15 mm
Bohrloch bei einer Ringlast von 1000 N/(2- t -31,5 mm) bzw. Einzellast von 1000 N
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4.4.4  Vierpunktgestiitzte Glastafel

Zur Uberpriifung der notwendigen Netzdichte gebohrter Glastafeln wurde in Bild 4.10 die
Annahme getroffen, dass sich vierpunktgestiitzte Glastafeln im Stiitzungsbereich genauso
verhalten wie Kreisringplatten unter einer gleichméfigen Ringlast. Diese Annahme trifft fiir

wenige Sonderfille der vierpunktgestiitzten Glastafel zu.

In der Regel wird sich kein rotationssymmetrischer Spannungsverlauf um das Bohrloch ein-
stellen, sondern es werden sich je nach Tafelabmessung und Randabstand der Bohrlocher
Spannungsspitzen an den Bohrlochrdndern ausbilden. Im folgenden wird gezeigt, dass den-
noch die in Abschnitt 4.4.3 angegebene Netzdichte im Bohrlochbereich fiir eine sichere
Bemessung von vierpunktgestiitzten Glastafeln ausreichend ist. Dazu werden die
malBgebenden tangentialen Spannungsverldufe verschiedener Glastafeln des in Tabelle 4.1
angegebenen Parameterspektrums betrachtet und mit den Spannungsverldufen der

Kreisringplatte verglichen.

Zunichst wird der Sonderfall einer quadratischen Glastafel mit den Abmessungen 1200 mm x
1200 mm x 10 mm (a x b x h) betrachtet. Die Punkthalter weisen einen Randabstand von
300 mm auf. Der Spannungsplot der tangentialen Spannungen (siche Bild 4.19) zeigt, dass fiir

diesen Fall der Spannungsverlauf im Lochbereich annidhernd rotationssymmetrisch ist.

-20.035 T lgiszz T z.ae: 11.306 25.75

Bild 4.19: Tangentialspannungsplot [N/mm?] fiir eine Glastafel 1200 mm x 1200 mm x 10 mm
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Durch die Auftragung der tangentialen Spannungen iiber eine vom Bohrloch radial weglau-

fende Strecke (siehe Bild 4.20) wird deutlich, dass der Spannungsgradientenverlauf dem einer

Kreisringplatte entspricht. Die durch die Lochbohrungen entstehenden Spannungsspitzen

klingen wie bei der Kreisringplatte noch innerhalb des Punkthalterbereiches ab. Der Span-

nungsverlauf kann durch eine Funktion y=a + % beschrieben werden. Diese Funktion wird
X

durch die Untersuchungen in [86] bestitigt, in denen fiir einen anderen Punkthalter versuchs-

technisch die Steigung der Tangentialdehnung zu % (X)=a+ % + ¢ - In (x) ermittelt wurde.
X

30

25 @

N
o

N
()]

M“Q@m

N
o

Tangentialspannung [N/mm?]

—3— FE-Ergebnis
—&— Analytische Lésung (Kreisringplatte)

0

01234586 7T8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Weg [mm]

Bohrlochrand Punkthalterdeckelrand

Bild 4.20: Vergleich der tangentialen Spannungsverliufe von Kreisringplatte und quadratischer vierpunktge-
stiitzter Glastafel

Diese Beobachtungen konnen auch bei Untersuchungen von drei Grenzfillen des in Tabelle
4.1 angegebenen Parameterspektrums gemacht werden. In Bild 4.21 bis Bild 4.23 sind die

Spannungsverldufe dieser Grenzfille mit ihren Ndherungskurven eingetragen.
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Bild 4.21: Tafel 1000 mm x 1000 mm x 4 mm mit Bohrlochrandabstand 100 mm
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Bild 4.22: Tafel 1200 mm x 3000 mm x 4 mm mit Bohrlochrandabstand 100 mm
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Bild 4.23: Tafel 3000 mm x 3000 mm x 4 mm mit Bohrlochrandabstand 100 mm

Auch hier konnen die Spannungsverldufe durch Funktionen der Form y=a +£2 angendhert
X

werden. Dies bedeutet, dass die Spannungen im direkten Bohrlochbereich unabhingig von
den Glastafelabmessungen, bis zu einem Abstand von ca. 3 mm vom Bohrlochrand, den ma-

ximalen Spannungsgradienten haben (siehe auch Bild 4.24).
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Bild 4.24: Maximaler Spannungsgradient im direkten Bohrlochbereich

Aus Bild 4.25 kann entnommen werden, dass sich durch eine Verfeinerung des radialen Net-

zes von 8 auf 16 Elemente um das Bohrloch der Spannungsverlauf nur geringfiigig veriandert.

. . . b
Der Verlauf kann weiter mit einer Funktion der Form y =a + - erfasst werden.
X
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Bild 4.25: Vergleich des Tangentialspannungsverlaufes bei radialer Netzverfeinerung im Punkthalterbereich
(Tafel 3000 mm x 3000 mm x 4 mm).

4.4.5  Abbildungsvorschrift

In dieser Arbeit werden zur Abbildung der Glastafeln Volumenelemente mit niedriger Ansatz-
funktion gewihlt. Bei Verwendung von Volumenelementen mit hoher Ansatzfunktion liegt
diese angegebene Netzdichte auf der sicheren Seite. Die vorangegangenen Untersuchungen
haben gezeigt, dass fiir die korrekte Erfassung der im Bohrlochbereich auftretenden Spannun-
gen bei Verwendung der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Elementen folgende Netzdichte aus-

reichend ist:
1. Netzunterteilung tangential: 32 Elemente
2. Netzunterteilung radial (im Punkthalterbereich): 8 Elemente
3. Netzunterteilung tiber die Tafeldicke: 4 Elemente

Das restliche Netz der Glastafel kann unter Beachtung von allgemeinen FE-
Modellierungsgrundsitzen (z.B. Verhéltnis von Elementkanten zueinander maximal 1:3) be-

liebig gewéhlt werden.

Die Netzdichte iiber die Tafeldicke ist im Punktstiitzungsbereich aufgrund des Lasteinlei-
tungsproblems von Bedeutung, da an der lastzugewandten Glastafeloberfliche Druckspan-

nungen entstehen, die zur lastabgewandten Glastafeloberfliche abklingen (siehe Bild 4.26).
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Durch die Wahl von 4 Elementen {iber die Tafeldicke kann dies im FE-Modell abgebildet

werden.

Spannung in Dickenrichtung auf Hohe der Lasteinleitung

&-
lastzugewandte 10
Glastafelseite
9

: /

/ Elementanzahl in Dickenrichtung
T 7 / m 1Element
£ 6 <+ 2 Elemente
% & 4 Elemente
5 5 & 6 Elemente
2 — 8 Elemente
L)
§ Netzunterteilung radial: 8 Elemente
o 3 | Netzunterteilung tangential: 32 Elemente

lastabgewandte /

Glastafelseite v 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
Spannung [N/mm?]

Bild 4.26: Erhohung der Netzunterteilung in Dickenrichtung fiir eine 10 mm Kreisringplatte mit Auflenradius
1000 mm und 15 mm Bohrloch bei einer Ringlast von 1000N/(2- n -31,5mm)

Wie in Kapitel 6 gezeigt wird, ist eine Vernetzung iiber die Tafeldicke mit 4 Elementen auch
zur genauen Erfassung der Lastabtragung iiber den Punkthalterbolzen bei ausgefiillten Bohr-

16chern notwendig.

Zur Vollstindigkeit wurde in dieser Arbeit die punktgestiitzte Glastafel auch mit Plat-
ten / Schalenelementen (siche Bild 4.27) abgebildet. Wie sich zeigte, kann bei Verwendung
dieser Elemente das komplexe Abtragungsverhalten der d&u3eren Lasten im Punkthalterbereich

nicht abgebildet werden.
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Glastafel (SHELL 63)

Flllmértel (LINK 10)

Bolzen (SOLID 45)

Elastomer (SOLID 45)

Abstandselemente (CONTAC 52)
Punkthalterteller (SHELL 63)

Bild 4.27: Schalenmodell

Vergleichende Berechnungen mit dem FE-Programm SJ MEPLA [80] zeigen jedoch, dass
nicht unbedingt Volumenelemente zur Abbildung des Stiitzungsbereichs verwendet werden

miissen. Voraussetzung sind Schalenelemente mit dafiir geeigneten Ansatzfunktionen.

In dem FE-Programm SJ MEPLA [80] werden neunknotige isoparametrische Mehrschicht-
Elemente fiir die Abbildung der Glastafeln verwendet. Das Mehrschichtelement kann Loch-
leibungskrifte iibertragen. Zudem wird Kontakt zwischen der Tellerschicht und der Glasfla-

che sowie zwischen der Hiilsenschicht und dem Bohrungsrand des Glases berticksichtigt (sie-
he Bild 4.28).
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Glastafel
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Bild 4.28: Abbildung von Punkthaltern im Programm SJ-MEPLA [80]



5 Versuche an vierpunktgestiitzten Glastafeln

5.1 Allgemeines

Die im Lochbereich punktgestiitzter Glastafeln auftretenden Spannungsspitzen erfordern auf-
wendige Berechnungen nach der FEM. Je nach Punkthaltermodellierung kénnen diese Be-
rechnungen zu falschen Ergebnissen fithren. Aufgrund dieses Sachverhaltes werden in [68]
Versuche gefordert, anhand derer die FE-Modellierungen der Punkthalter verifiziert werden

konnen.

In [10] werden als ,,Benchmarkversuche* bezeichnete Versuche vorgestellt. Bei diesen Ver-
suchen handelt es sich um Auszug -, Biegezug - und Abscherversuche. Die Versuche sollen
von den Punkthalterherstellern mit ihren Produkten und den dafiir vorgesehenen Glastypen

und Glasdicken durchgefiihrt werden. In Bild 5.1 bis Bild 5.3 sind Priifvorrichtungen und

verschiedene Probekorper abgebildet.

Bild 5.2: Biegezugversuch an einer Referenztafel 1100 mm x 360 mm [10]
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Bild 5.3: Abscherversuche [10]

Die Untersuchungen aus [87] und [88] zeigen, dass solche Versuche an Kleinproben zur
Beurteilung des Tragverhaltens punktgestiitzter Systeme nur bedingte Aussagekraft besitzen.
Insbesondere reicht die Aufzeichnung der Kraft sowie der Durchbiegung unter der Lasteinlei-

tung als Vergleichswerte fiir eine Verifizierung von FE-Modellen nicht aus [34].

In dieser Arbeit wurden deshalb Versuche an vierpunktgestiitzten Glastafeln durchgefiihrt, bei
denen neben den Durchbiegungen auch Dehnungen liber Dehnmessstreifen (DMS) ermittelt

wurden.

Im folgenden wird zunichst der allgemeine Versuchsaufbau prinzipiell beschrieben. Im An-
schluss daran, werden die Versuchsaufbauten der einzelnen Versuchsreihen mit ithren Beson-
derheiten vorgestellt. Den Abschluss des Kapitels bildet die Verifizierung der FE-

Modellierung aus Abschnitt 4.3 mit den hier vorgestellten Versuchen.

5.2 Versuchsaufbau

5.2.1 Allgemeiner Versuchsaufbau
Bei allen Versuchsreihen wurden 12 mm dicke, gebohrte Floatglastafeln der Abmessungen
1200 mm x 1600 mm (b x h) horizontal mittels vier Punkthaltern unverschieblich an einer

Unterkonstruktion aus Stahl befestigt (siche Bild 5.4) .
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Bild 5.4: Versuchsaufbau

Durch die Untersuchung an einem unveredelten Glasprodukt wird verhindert, dass Einfliisse,
die sich aus dem Vorspannprozess von Glas ergeben, bei der Auswertung der Ergebnisse be-
rlicksichtigt werden miissen. Genauere Angaben zur Eigenspannungsverteilung an gebohrten
ESG- und TVG- Tafeln konnen [50], [53], [54] und [75] entnommen werden. Die Nachvoll-
ziehbarkeit der Ergebnisse ist auch der Grund dafiir, dass nur monolithische Glastafeln und
nicht VSG-Tafeln in dieser Arbeit versuchstechnisch untersucht wurden. Fiir ndhere Informa-

tionen zum Tragverhalten von VSG-Tafeln wird auf [3], [2] und [74] verwiesen.
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Bild 5.5: Abmessungen der getesteten Glastafeln

Die Lochabstinde wurden entsprechend den Austfiihrungen des Kapitels 2 bei allen Versuchen
zu 200 mm (kurze Seite) und zu 250 mm (lange Seite) (siehe Bild 5.5) gewéhlt. Die Belastung
erfolgte durch Aufschiitten von Sand. Dadurch ist eine flichige Belastung der Glastafel ge-
wihrleistet. Der Einfluss einer ungleichméBigen Sandverteilung bei einer Durchbiegung der
Glastafeln (Sandanhdufung in Tafelmitte) wurde vernachldssigt. Insgesamt wurde eine Ge-
samtbelastung von 400 kg (2,1 kN/m?) in 40 kg Schritten auf die Glastafeln aufgebracht. Alle
Glastafeln wurden zur Dehnungsmessung mit DMS bestiickt. Die genaue Anordnung der
DMS auf den Tafeln kann Bild 5.10 und Bild 5.11 entnommen werden. Neben den Dehnun-
gen wurden zudem die Durchbiegungen in Plattenmitte und in der Mitte der ldngeren Tafel-

kante gemessen.
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5.2.2 Besonderheiten der einzelnen Versuchsreihen

Es wurden folgende Parameter in den einzelnen Versuchsreihen verdndert:
1. Ausbildung der Punkthalter:

a. Starrer Punkthalter: In Bild 5.6 ist eine Detailzeichnung dieser Ausfithrung ab-

gebildet.

b. Gelenkiger Punkthalter: In Bild 5.7 ist eine Detailzeichnung dieser Ausfithrung

abgebildet.
70
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Bild 5.6: Starrer Halter
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Bild 5.7: Gelenkiger Halter

2. Durchmesser der Bohrlocher:

a. Die Durchmesser der Locher in den Glastafeln wurden mit 15 mm um 0,5 mm

grofer als der Durchmesser des Glasdickebolzen gewihlt.

b. Die Durchmesser der Glastafellocher betrugen 35 mm. Hierdurch ergibt sich

ein Hohlraum zwischen Glasdickebolzen und Lochrand.
3. Verfillzustand des Bohrloches von 35 mm:
a. Nicht verfiilltes Bohrloch (siehe Bild 5.8)

b. Verfilltes Bohrloch. Der Raum zwischen Glasdickebolzen und Glastafel wur-
de mit einer Verfiillmasse (hier HILTI Hit [58]) verfiillt (siche Bild 5.9).
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Bild 5.9: Verfiilltes Bohrloch

4. Eindrehtiefe des gelenkigen Punkthalters
a. Vollstindig ausgedreht (siche Bild 5.7: Strecke b = 33,0 mm)

b. Vollstindig eingedreht (siehe Bild 5.7: Strecke b = 24,5 mm)
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5.2.3 Zusammenstellung der durchgefiihrten Versuche

In Tabelle 5.1 sind alle durchgefiihrten Versuche aufgelistet. Die Parameterdefinition stimmt
mit denen aus Kapitel 5.2.2 iiberein.

Versuchs- | Versuch | Versuchs- [ Parameter 1| Parameter 2 | Parameter 3| Parameter 4
reihe tafel
Nr. Nr. Nr. Halter- Lochdurch- Verfiill- | Eindrehtiefe der
ausbildung messer zustand Halter
1 1 1 Starr 15 - -
2 2 Starr 15 - -
) 3 1 Gelenkig 15 - min
4 2 Gelenkig 15 - min
3 5 2 Gelenkig 15 - max
6 2 Gelenkig 15 - max
7 3 Starr 35 - -
4 8 4 Starr 35 - -
9 5 Starr 35 - -
5 10 4 Gelenkig 35 - min
11 5 Gelenkig 35 - min
6 12 4 Starr 35 Hilti Hit 50 -
13 5 Starr 35 Hilti Hit 50 -
7 14 4 Gelenkig 35 Hilti Hit 50 min
15 5 Gelenkig 35 Hilti Hit 50 min

Tabelle 5.1: Durchgefiihrte Versuche

5.2.4  Beschreibung der Messeinrichtung

Zur Uberpriifung und Verifizierung der FE-Modellierung, miissen die Versuche moglichst
viele Vergleichswerte liefern. In den hier durchgefiihrten Versuchen wurden an allen vier Lo-
chern auf der Unter- und der Oberseite der Glastafeln DMS appliziert. Die genaue Anordnung
dieser DMS ist fiir die Glastafeln mit engem Loch (d = 15 mm) Bild 5.10 und fiir Glastafeln
mit weitem Loch (d = 35mm) Bild 5.11 zu entnehmen. Neben der Dehnungsmessung wurden
in Tafelmitte und in Mitte der ldngeren Glastafelkante die Durchbiegungen gemessen. In Bild
5.12 sind alle Messstellen mit ihren Kurzbezeichnungen abgebildet. Dabei bekommen alle
Messstellen, die aufgrund der achsensymmetrischen Anordnung das gleiche Messergebnis
liefern miissten, extern die gleiche Bezeichnung. Fiir die interne Auswertung wurde noch ein

Index fiir die Bohrlochnummer zugefiigt. Der Zusatz ,,0* steht fiir Tafeloberseite und der Zu-
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satz ,,u“ fir Tafelunterseite. In Tabelle 5.2 sind den Kurzbezeichnungen fiir eine spétere ein-

deutigere Zuweisung ausfiihrlichere Bezeichnungen zugeordnet.

Linear - DMS
oben und unten

0°-45°-90° - DMS-Rosette
oben und unten

Bohrlochrand

Mafde in [mm]

Bild 5.10: Anordnung der DMS bei engem Loch (d = 15 mm)

Linear - DMS
oben und unten

0°-45°-90° - DMS-Rosette
oben und unten

NN

Bohrlochrand

MafRe in [mm]

Bild 5.11: Anordnung der DMS bei weitem Loch (d = 35 mm)
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Bild 5.12: Bezeichnung der Messstellen

Messstellenbezeichnung Ausfiihrliche Bezeichnung
MS 1 Durchbiegung in Tafelmitte
MS 2o Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring
MS2u Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring
MS 3o Radiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring
MS3u Radiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring
MS 4o Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Lochrand
MS 4 u Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Lochrand
MS5o0 Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung
MSS5u Dehnungen in Tafelmitte an der Tafelunterseite in Lingsrichtung
MS 6 o Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung
MS6u Dehnungen in Tafelmitte an der Tafelunterseite in Querrichtung
MS 7 Durchbiegung am Tafelrand

Tabelle 5.2: Bezeichnung der Messstellen
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Fiir die Dehnungsmessungen wurden folgende DMS der Firma KYOWA verwendet.

1) Linear —- DMS

Geometrie: Technische Daten:
e KFG-5-120-C1-11L3M2R SACETACIOREAT RN 2.09 +1.0 %
— TEMPERATURE COMPENSATION FOR STEEL ADOPTABLE THERMAL EXPANSION 1 1 R 7 PPM,/T
L %ﬁi GAGE LENGTH 5 mm  TRANSVERSE SENSITVITY(24T.50fRH) 0.40 %
—_— GAGE RESISTANCE (24 S0%RH) 3 19.6 + 0 | g APPLICABLE GAGE CEMENT CC-33A , EP-834 QUANTITY
wre Y2715 [ avet 2394 | CO6 10

2) 3-fache DMS — Rosetten

Geometrie: Technische Daten:
P KFG-3-120-D17-1113M28 SIS FACTORGAT SOt 2,08 £ 1.0
TEMPERATURE COMPENSATION FOR ‘; T EFL ADOPTABLE THERMAL EXPANSION 1 1 7 PPM,
GAGE LENGTH 3 mm TRANSVERSE SENSITIVITY(24C SOfRH) O . 5 O
GAGE FESISTANCE(ZJ'C,SO",RH) l 2 0 " 0 i O " 8 ' APPLICABLE GAGE CEMENT Cc_ 3 8 ;_\\ § EP_ 3 4 QUANT
W y3177 | s 0444 | EOG 10

3) 2-fache DMS — Rosetten

Geometrie: Technische Daten:
e KFG~2-120-D16-11L3M2S SASE FAGTOREAS Sinty 2,07 +1.0 %
TEMPERATURE COMPENSATION FOR STEEL ADOPTASLE THERMAL EXPANSION 1 1 . 7 PPM,/
BAGE LENGYH 2 mm TRANSVERSE SENSITIVITY(247,502RH) 0 . 7 0 %
GAGE RESISTANGE {24Y,50°%RH) ] 2 O . 4 i O s 4 0 APPLICABLE GAGE CEMENT CC_ 33A , EP_ 3 4 QUANTITY
e y3919 | = 102R | BOG 10

Die DMS sind als Viertelbriickenschaltung in der Wheatstone’schen Briickenschaltung ange-
ordnet (siche Bild 5.13). Als Erginzungswiderstinde sind im Datalogger (Schlumberger Data

Logger 3535 D) interne Festwiderstinde mit einem Nennwiderstand von 120 Q vorhanden.
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Aulenschaltung Ergadnzungsschaltung
[ 2 I .
Ri Rs
(DMS)
. . Un U;B
RZ R3
R,., = Widerstande in den Brlckenzweigen
Ug = Brickenspeisespannung
U = Brickenausgangsspannung

Bild 5.13: Viertelbriickenschaltung

Bild 5.14 zeigt den Aufbau der gesamten Messeinrichtung.

Signalkonditionierung
| far Wegaufnehmer

Glastafel \ ’ DMS / Datalogger
\ / /
\\ / “,’
\ ;/" g
- H L] =l _Meftisch
Unterkonstruktion — H < ‘ /
) | N\ . ‘ fl /'/’
~ f
N |
/
| Induktive
Wegaufnehmer

Bild 5.14: Messeinrichtung

5.3 Versuchsdurchfiithrung und Versuchsauswertung
5.3.1 Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Versuche
Im folgenden ist die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Versuche aufgelistet:

1. Vorberechnung mit der FEM. Auf Basis dieser Berechnungsergebnisse wurden die

Applizierungsstellen der DMS festgelegt

2. Applizieren der DMS auf den Glastafeln
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3. Vorbelastung der Glastafeln zur Uberpriifung der DMS
4. Abgleichen der DMS

5. Stufenweise Lastaufbringung (400 kg in 10 Schritten a 40 kg) mit Sand auf die Glasta-
feln

6. Auswertung der Daten

5.3.2  Auswertung der Messergebnisse

Fiir die Verifizierung der FE-Modelle interessieren zundchst die radialen und tangentialen
Dehnungen im Bohrlochbereich. Die DMS werden deshalb in diesen Richtungen angeordnet.
Die genaue Anordnung der DMS sowie der jeweils zur Anwendung kommende DMS Typ
kann Abschnitt 5.2.4 entnommen werden. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die DMS an
jedem Loch an der gleichen Position (entsprechend den Klebeschablonen aus Bild 5.10 und
Bild 5.11) appliziert wurden. Dadurch ergeben sich fiir jede Versuchsreihe (siehe Tabelle 5.1)
8 Vergleichswerte pro Messgrof3e (z.B. tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Aufla-
gerring (MS 20)) und Laststufe. Die Aufzeichnung der Dehnungen erfolgte nach jeder Last-
aufbringung. Hierbei wurden pro Laststufe und Messstelle 20 Werte gescannt. Bei der Ver-
suchsauswertung wurde aus diesen 20 Werten fiir jede Messstelle das Mittel gebildet. In ei-
nem ndchsten Auswertungsschritt wurden die so erhaltenen Dehnungen an den Lochern in
jeder Messrichtung verglichen und statistisch ausgewertet. Zusétzlich wurden die Messin-

strumentenfehler aus den technischen Beschreibungen der Hersteller abgeschétzt. Es gilt:

mmax,min =m= Am * mFehler (5 1)
mit:  mpoe = Maximal/Minimalwert der jeweiligen Messgrof3e m
m = Mittelwert der Datenreihe m
Am = Standardabweichung der Datenreihe m
M pepjer = Messfehler bei der Aufnahme der Grofle m

Neben den Dehnungen sind fiir den verstidndlicheren Vergleich mit der FE-Berechnung auch

die Spannungen von Interesse. Da mit DMS nur Dehnungen gemessen werden kdnnen, miis-
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sen die zugehorigen Spannungen unter Einbeziehung der elastischen Kennwerte des Bauteil-
werkstoffes (hier Glas) berechnet werden. Diese Kennwerte sind der Elastizitdtsmodul und
die Querdehnungszahl. Fiir die Auswertung eines linearen DMS gilt unter Vernachldssigung

der radialen Dehnungskomponente [90]:

e (5.2)

Bei Verwendung der DMS-Rosetten werden die Spannungen in radialer und tangentialer

Richtung bezogen auf die Bohrungsachse mit folgender Formel [90] berechnet:

_E
O, =——7 (. +V-¢€) (5.3)

5.4 Verifizierung der FE-Modellierung

5.4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird die Giite des in Kapitel 4 beschriebenen FE-Modells beurteilt. Zu die-
sem Zweck werden die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Versuche mit dem FE-Modell nachge-
rechnet und verglichen. In den Tabellen 5.3 bis 5.8 werden die Spannungen an den betreffen-
den Messstellen verglichen. Eine hohere Ubereinstimmung der Mess- mit den Berechnungs-
ergebnissen liefert ein Vergleich der Dehnungen (siehe Anhédnge Al bis A6). Dies liegt darin
begriindet, dass in einer FE-Berechnung die Verschiebungen an den Knoten ermittelt werden.
Aus diesen Verschiebungen werden anschlieBend Dehnungen berechnet, die wiederum als
Grundlage fiir die Spannungsberechnung dienen. In den Versuchsreihen wurden die Verfor-
mungen in Plattenmitte sowie die Dehnungen iiber DMS gemessen. Die Spannungen wurden
aus diesen Dehnungen durch Anwendung der in Abschnitt 5.3.2 angegebenen Formeln und
Vereinfachungen ermittelt und weisen bei einem Vergleich deshalb eine geringere Genauig-

keit als die Dehnungen auf.

Ein weitere Ungenauigkeit bei einem Vergleich zwischen Versuch und FE-Berechnung folgt

daraus, dass die Anordnung der DMS nur mit hohem Aufwand mit der Elementvernetzung
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des FE-Modells deckungsgleich nachgebildet werden kann. In der vorliegenden Arbeit wurde
zunéchst das Element auf dem sich der DMS befindet ausgewihlt (sieche Bild 5.15). Im An-
schluss daran wurden die Ergebnisse an den vier Randpunkten (Elementknoten) ausgelesen
und der Mittelwert aus diesen vier Werten gebildet. Durch diese Vorgehensweise wird auch
beriicksichtigt, dass die in den Versuchen aufgenommenen Werte der DMS nicht lokalen
GroBen entsprechen. Der durch die DMS-Streifen aufgezeichnete Wert entspricht in der Rea-
litat der iiber die Gitterldnge gemittelten GrofSe.

Elementknoten Elementknoten

DMS DMS
Element Element

Tangential- DMS Radial- DMS

Bild 5.15: Bestimmung der Dehnungen im FE-Modell

5.4.2 Beurteilung der FE-Modellierung anhand der durchgefiihrten Versuche

Im folgenden werden die Ergebnisse der in Abschnitt 5.3.1 durchgefiihrten Versuchsreihen
den FE-Berechnungen des FE-Modells aus Abschnitt 4.4.4 vergleichend gegeniibergestellt.
Zur tibersichtlicheren Darstellung der Ergebnisse sind diese fiir die einzelnen Versuchsreihen
in den Anhdngen Al bis A6 in Diagrammform aufbereitet. In den folgenden Tabellen werden
die Abweichungen der FE-Berechnung von den Mittelwerten der Versuchsreihen fiir die Be-
lastung 2,1 kN/m? angegeben. Wie aus Tabelle 5.1 ersichtlich, wurden jeweils mindestens
zwei Versuche pro Versuchsreihe gefahren. Dies bedeutet, dass pro DMS-Messstelle am
Bohrlochrand (z.B. tangentialer DMS am Bohrlochrand an der Tafeloberseite) 8 Vergleichs-
werte zur Verfligung stehen. Diese hohe Anzahl der Vergleichswerte gibt die Gewédhrleistung,
dass der Ausfall einer Messstelle oder eine Fehlmessung sofort festgestellt werden kann. Zu-
dem kann eine obere und untere Schranke festgelegt werden. In den Diagrammen der Anhén-

ge Al bis A6 sind diese Schranken eingetragen. In Tafelmitte stehen zur Uberpriifung der dort
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gemessenen Durchbiegungen und Dehnungen nur zwei Vergleichswerte (aus jedem Versuch

einer Versuchsreihe erhidlt man einen Wert) zur Verfiigung.

Die Bezeichnung der Messstellen stimmt mit denen aus Tabelle 5.2 und Bild 5.12, die auch

fiir die Bezeichnungen der Diagramme in den Anhingen Al bis A6 verwendet wurden, iiber-

ein.
Belastung Versuchsreihe 1 Abweichung
Messstellenbezeichnung Versuch FE

[kN/m?] [mm] [mm] [%]
MS 1
Durchbiegung in Tafelmitte 21 -2,44 -2,45 0
MS 7
Durchbiegung am Tafelrand 21 -2,02 -1,96 -3

Belastung Versuchsreihe 1 Abweichung
Messstellenbezeichnung Versuch FE

[KN/m?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
MS 2o
Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring 21 9,45 10,64 11
MS 2u
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring 21 -10,14 -10,33 2
MS 3o
Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring 21 9,88 10,54 6
MS 3 u
Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring 21 -7,59 -12,84 41
MS 4o
Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand 21 12,73 14,98 15
MS 4 u
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Lochrand 21 -13,34 -10,62 -26
MS 50
Spannung in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung 21 -7,45 -6,41 -16
MS5u
Spannung in Tafelmitte an der Tafelunterseite in Langsrichtung 21 7,82 6,19 -26
MS 6 o
Spannung in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung 21 -4,13 -5,26 21
MS 6 u
Spannung in Tafelmitte an der Tafelunterseite in Querrichtung 21 4,26 511 17

Tabelle 5.3:  Vergleich der Versuchsreihe 1 (starrer Punkthalter mit

den Ergebnissen der FE-Berechnung

mm

Lochbohrung) mit
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Belastung Versuchsreihen 2 + 3 Abweichung
Messstellenbezeichnung Versuch FE

[kN/m?] [mm] [mm] [%]
MS 1
Durchbiegung in Tafelmitte 21 -3,13 -3,18 2
MS 7
Durchbiegung am Tafelrand 21 -2,38 -2,69 11

Belastung Versuchsreihen 2 + 3 Abweichung
Messstellenbezeichnung Versuch FE

[KN/m?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
MS 2o
Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring 21 6,19 7,94 22
MS 2u
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring 21 -7,55 -8,03 6
MS 3o
Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring 21 4,15 6,13 32
MS 3 u
Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring 21 -5,20 -6,48 20
MS 4o
Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand 21 9,78 13,29 26
MS 4 u
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Lochrand 21 -11,72 -13,14 11
MS 50
Spannung in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung 21 -9,81 -7,63 -29
MS5u
Spannung in Tafelmitte an der Tafelunterseite in Langsrichtung 21 9,43 7,57 -25
MS 6 o
Spannung in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung 21 -4,94 -6,11 19
MS 6 u
Spannung in Tafelmitte an der Tafelunterseite in Querrichtung 21 4,24 6,07 30

Tabelle 5.4: Vergleich der Versuchsreihen 2 und 3 (gelenkiger Punkthalter mit 15 mm Lochbohrung) mit

den Ergebnissen der FE-Berechnung
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Belastung Versuchsreihe 4 Abweichung
Messstellenbezeichnung Versuch FE

[kN/m?] [mm] [mm] [%]
MS 1
Durchbiegung in Tafelmitte 21 -2,52 -2,59 2
MS 7
Durchbiegung am Tafelrand 21 -1,93 -2,10 8

Belastung Versuchsreihe 4 Abweichung
Messstellenbezeichnung Versuch FE

[KN/m?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
MS 2o
Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring 21 10,19 11,70 13
MS 2u
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring 21 -10,91 -11,90 8
MS 3o
Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring 21 6,05 6,87 12
MS 3 u
Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring 21 -6,67 -8,11 18
MS 4o
Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand 21 15,41 18,07 15
MS 4 u
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Lochrand 21 -16,57 -17,98 8
MS 50
Spannung in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung 21 -8,14 -6,67 -22
MS5u
Spannung in Tafelmitte an der Tafelunterseite in Langsrichtung 21 7,53 6,49 -16
MS 6 o
Spannung in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung 21 -4,73 -5,44 13
MS 6 u
Spannung in Tafelmitte an der Tafelunterseite in Querrichtung 21 2,95 5,31 44

Tabelle 5.5: Vergleich Versuchsreihe 4 (starrer Punkthalter mit 35 mm Lochbohrung, unverfiillt) mit

den Ergebnissen der FE-Berechnung
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Belastung Versuchsreihe 5 Abweichung
Messstellenbezeichnung Versuch FE

[kN/m?] [mm] [mm] [%]
MS 1
Durchbiegung in Tafelmitte 21 -3,04 -3,19 5
MS 7
Durchbiegung am Tafelrand 21 -2,64 -2,70 2

Belastung Versuchsreihe 5 Abweichung
Messstellenbezeichnung Versuch FE

[kN/m?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
MS 2o
Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring 21 7,22 9,18 21
MS 2u
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring 21 -8,36 -9,24 10
MS 3o
Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring 21 2,82 3,90 28
MS 3 u
Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring 21 -3,78 -4,31 12
MS 4o
Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand 21 11,40 14,19 20
MS 4 u
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Lochrand 21 -12,67 -14,17 11
MS 50
Spannung in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung 21 -9,41 -7,64 -23
MS5u
Spannung in Tafelmitte an der Tafelunterseite in Langsrichtung 21 8,93 7,58 -18
MS 6 o
Spannung in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung 21 -5,02 -6,11 18
MS 6 u
Spannung in Tafelmitte an der Tafelunterseite in Querrichtung 21 3,10 6,07 49

Tabelle 5.6: Vergleich Versuchsreihe 5 (gelenkiger Punkthalter

den Ergebnissen der FE-Berechnung

mit 35 mm Lochbohrung,

unverfiillt) mit
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Belastung Versuchsreihe 6 Abweichung
Messstellenbezeichnung Versuch FE

[kN/m?] [mm] [mm] [%]
MS 1
Durchbiegung in Tafelmitte 21 -2,49 -2,33 -7
MS 7
Durchbiegung am Tafelrand 21 -1,77 -1,86 5

Belastung Versuchsreihe 6 Abweichung
Messstellenbezeichnung Versuch FE

[KN/m?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
MS 2o
Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring 21 10,65 12,80 17
MS 2u
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring 21 -11,13 -12,03 7
MS 3o
Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring 21 6,43 10,54 39
MS 3 u
Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring 21 -7,59 -11,59 35
MS 4o
Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand 21 16,09 18,02 11
MS 4 u
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Lochrand 21 -17,16 -16,36 -5
MS 50
Spannung in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung 21 -7,45 -6,41 -16
MS5u
Spannung in Tafelmitte an der Tafelunterseite in Langsrichtung 21 7,47 6,19 -21
MS 6 o
Spannung in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung 21 -4,13 -5,10 19
MS 6 u
Spannung in Tafelmitte an der Tafelunterseite in Querrichtung 21 3,06 4,93 38
Tabelle 5.7: Vergleich Versuchsreihe 6 (starrer Punkthalter mit 35 mm Lochbohrung, verfiillt) mit

den Ergebnissen der FE-Berechnung
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Belastung Versuchsreihe 7 Abweichung
Messstellenbezeichnung Versuch FE

[kN/m?] [mm] [mm] [%]
MS 1
Durchbiegung in Tafelmitte 21 -3,01 -2,38 -26
MS 7
Durchbiegung am Tafelrand 21 -2,13 -1,91 -12

Belastung Versuchsreihe 7 Abweichung
Messstellenbezeichnung Versuch FE

[KN/m?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
MS 2o
Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring 21 8,33 12,58 34
MS 2u
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring 21 -8,83 -11,62 24
MS 3o
Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring 21 3,00 7,91 62
MS 3 u
Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring 21 -4,21 -11,67 64
MS 4o
Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand 21 14,21 17,70 20
MS 4 u
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Lochrand 21 -14,93 -15,57 4
MS 50
Spannung in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung 21 -8,89 -6,32 -41
MS5u
Spannung in Tafelmitte an der Tafelunterseite in Langsrichtung 21 8,98 6,02 -49
MS 6 o
Spannung in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung 21 -4,50 -5,19 13
MS 6 u
Spannung in Tafelmitte an der Tafelunterseite in Querrichtung 21 3,33 4,98 33

Tabelle 5.8: Vergleich Versuchsreihe 7 (gelenkiger Punkthalter mit 35 mm Lochbohrung, verfiillt) mit

den Ergebnissen der FE-Berechnung

Wie aus obigen Tabellen und den Anhdngen A1l bis A6 ersichtlich, liegen die Werte bei den

Versuchsreihen 1, 243, 4 und 5 bis auf wenige Ausreifler in einem sehr engem Streubereich.

Lediglich die Versuchsreihen 6 und 7, bei denen die Glastafeln mit ausgefiillten Bohrlchern

untersucht wurden, zeigen groBere Abweichungen.

In allen Versuchsreihen treten die groften Abweichungen zwischen FE-Berechnung und Ver-

suchsergebnissen bei den Messstellen auf, die zur Ermittlung der radialen Spannungen am

Auflagerring verwendet werden. Dies liegt darin begriindet, dass der Verlauf der radialen

Dehnungen stark nichtlinear ist und deshalb iiber die Lédnge des Radial-DMS (siche Bild 5.15)

einen Gradienten aufweist. Im Gegensatz dazu, ist der Verlauf der tangentialen Dehnungen in

Umfangsrichtung anndhernd konstant. Der tiber die Gitterlinge gemittelte Dehnungswert des
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Tangential-DMS (siehe Bild 5.15) weist somit eine hohere Genauigkeit auf als der {liber die
Gitterlinge gemittelte Dehnungswert des Radial-DMS.

Fiir die einzelnen Versuchsreihen werden im folgenden weitere Erkldrungen zu Abweichun-

gen zwischen den Versuchsergebnissen und den Ergebnissen der FE-Berechnung gegeben:

1. Versuchsreihe 1:

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe hingen extrem von dem in der Realitdt nicht ver-
meidbaren Spalt zwischen der PVC-Hiilse, die iiber den Punkthalterbolzen geschoben
wird, und dem Lochrand ab. Je nachdem wie grof3 dieser Spalt ist, konnen sich die Lastab-
tragungsmechanismen im Lochbereich (sieche Abschnitt 6) &ndern. Wihrend bei der FE-
Modellierung kein Spalt beriicksichtigt wurde, ist dieser im Versuch vorhanden. Zudem
entsteht durch das Herstellverfahren der Lochbohrungen (Diamantbohrverfahren), bei dem
von beiden Seiten der Glastafel gebohrt wird, ein Versatz im Bohrloch, dessen Einfluss
ebenfalls im FE-Modell nicht beriicksichtigt wird. Die hohe Abweichung bei der Mess-
stelle MS 3 u wird dadurch begriindbar.

2. Versuchsreihen 2 und 3:

Fiir die Versuchsreihen 2 und 3 kann die Begriindung zu Versuchsreihe 1 ebenfalls ange-
fiihrt werden. Dariiber hinaus wurden bei der Auswertung der Versuche die Ergebnisse
der Versuchsreihe 2 (voll eingedrehte Punkthalter) und der Versuchsreihe 3 (voll ausge-
drehte Punkthalter) zusammen betrachtet. Nach [13] betragen die Abweichungen in den
Versuchsergebnissen zwischen den beiden Versuchsreihen im ungiinstigsten Fall 15 %.
Wird dies beriicksichtigt, so stimmen die Ergebnisse der durchgefiihrten FE-Berechnung,
bei der nur der voll eingedrehte Punkthalter abgebildet wurde, sehr gut mit den Versuchs-

ergebnissen iiberein.
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3. Versuchsreihen 4 und 5:

Die oben dargestellten Effekte bei den Versuchsreihen 1, 2 und 3 treten bei unverfiillten
Bohrloéchern mit 35 mm Lochbohrung nicht auf. Aus diesem Grund sind die Abweichun-
gen zwischen den Ergebnissen der FE-Berechnungen und den Versuchsergebnissen in der
Regel geringer als bei den Versuchsreihen 1, 2 und 3. Abweichungen, die trotzdem tiiber
20 % liegen, sind auf Streuungen in den Messergebnissen zuriickzufiihren. Dies wird z.B.
bei der Betrachtung der Messstelle MS 4 o (Abweichung 20 %) im Vergleich zur Mess-
stelle MS 4 u (Abweichung 11 %) deutlich (sieche Diagramme A4.13 und A4.14 im An-
hang A4). Das Streuband der Messstelle MS 4 o weist eine Breite von 3,91 N/mm? auf,

wihrend das Streuband der Messstelle MS 4 u nur eine Breite von 1,63 N/mm? besitzt.

Die sehr hohe Abweichung der Messstelle MS 6 u bei den Versuchsreihen 4 und 5 ist auf
einen defekten DMS zuriickzufiihren, da die hohe Abweichung nur bei diesem DMS auf-
tritt und fiir die Versuchsreihen die gleichen Versuchstafeln (einschlieBlich DMS) ver-

wendet wurden (siehe Tabelle 5.1).

4. Versuchsreihen 6 und 7:

Die groflen Abweichungen bei den Messstellen MS 3 o und MS 3 u bei den Versuchsrei-
hen 6 und 7, die zur Ermittlung der radialen Spannungen am Auflagerring verwendet wer-
den, liegen darin begriindet, dass bei den Versuchsdurchfithrungen félschlicherweise der
erste Hub der Fiillmortelmischung verwendet wurde. Dadurch konnte der zur Anwendung
gekommene Fiillmortel der Firma HILTI nicht ausreichend aushédrten. Dies bestétigt auch
ein Vergleich der Versuchsergebnisse von unverfiilltem und verfiilltem Bohrloch (Ver-
suchreihen 4, 5 und 6, 7), die praktisch keine Abweichungen voneinander aufweisen. Bei
den FE-Berechnungen wurde von einer Fiillmortelsteifigkeit von 2750 N/mm? ausgegan-
gen, die einer vollen Aushértung des Fiillmortels entspricht. Wéhrend also im FE-Modell
der Lastabtragungsmechanismus iiber den Fiillmortel vorhanden ist, war dies bei den Ver-
suchen nicht der Fall. Die radialen Spannungen werden deshalb im FE-Modell {iiber-

schétzt.



6 Untersuchung verschiedener Einflussfaktoren mit
dem verifizierten FE-Modell

6.1 Allgemeines

Der Vergleich zwischen Versuch und FE-Berechnung in Abschnitt 5.4.2 zeigt, dass das mit
den in Abschnitt 4.4.5 festgelegten Modellierungsvorschriften aufgebaute FE-Modell fiir wei-

tere Untersuchungen verwendet werden darf.

In den folgenden Abschnitten wird mit dem verifizierten FE-Modell der Einfluss der in Kapi-
tel 3 aufgelisteten Parameter auf die bemessungsrelevanten Grofen herausgestellt. Als bemes-

sungsrelevante Groflen werden dabei verstanden:
1. die maximale Spannung in der Glastafel
2. die maximale Durchbiegung der Glastafel

3. die resultierenden Auflagerkréfte an der Punktstiitzung.

6.2 Einfluss der Lochverfiillung

Zur Veranschaulichung des Einflusses einer Lochverfiillung, werden die Ergebnisse von FE-
Berechnungen, bei denen die Steifigkeiten des Fiillmortels zu 2750 N/mm?, 7000 N/mm? und
70000 N/mm? eingegeben wurden, vergleichend den Ergebnissen von Berechnungen mit un-
verfiilltem Loch gegeniibergestellt. Hierbei dienen die Berechnungen mit den Steifigkeitswer-
ten von 7000 N/mm? und 70000 N/mm? dazu, das prinzipielle Tragverhalten von punktge-
stiitzten Glastafeln besser aufzuzeigen. Die auf dem Markt erhéltlichen Fiillmassen weisen
maximale Steifigkeitswerte von 2750 N/mm? (Herstellerangaben) auf. In der vorliegenden
Arbeit wird davon ausgegangen, dass liber den Fiillmortel nur Druckkrifte aufgenommen
werden konnen. Wie in [60] beschrieben, gilt dies nicht fiir jeden Fiillmortel. Der Vergleich
erfolgt an einer 12 mm dicken Tafel mit den Abmessungen 1600 mm x 1200 mm unter einer
Flachenlast von 2,1 kN/m?. In Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse der Berechnungen zusammen-

gestellt.
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a= 1600 mm O max Umax Auflagerkrifte
b= 1200 mm Ta(flél():]?;:sr;?te) (Tafelmitte) | horizontal | vertikal
t=12 mm

ar =250 mm / br = 200 mm [N/mm?] [mm] [N] [N]
Kein Fiillmortel 18,64 2,69 1000 1000
Erilimortel = 2750 N/mm? 19,12 2,37 1733 1000
Erilimortel = 7000 N/mm? 18,00 2,29 1901 1000
Eriilimertel = 70000 N/mm? 18,30 2,13 2214 1000

Tabelle 6.1: Einfluss der Fiillmortelsteifigkeit Tafel 1600 mm x 1200 mm x 12 mm

Tabelle 6.1 zeigt, dass die Durchbiegungen in Tafelmitte mit der Steifigkeit der Lochverfiil-
lung stetig abnehmen, wihrend die Bemessungsspannungen zunéchst leicht abnehmen und
dann wieder zunehmen. Die Resultierende der horizontalen Auflagerkrdfte nimmt mit der

Steifigkeit der Verfiillung des Bohrloches zu.

In Bild 6.1 und in Bild 6.2 sind die radialen und tangentialen Spannungen sowie die Pressun-

gen im Bohrlochbereich fiir verschiedene Verfiillzustdnde des Loches grafisch dargestellt.
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Zur Begriindung, warum die Spannungen je nach Fiillmértelsteifigkeit zwischen 18,00 N/mm?
und 19,12 N/mm? variieren, miissen die in Abschnitt 2.2 bereits angesprochenen Kontaktme-
chanismen genauer betrachtet werden. In Bild 6.3 sind die mit der Belastung aus Querkraft
und Moment einhergehenden Kraftfliisse und die daraus resultierenden Wirkungen abgebil-
det. Zur Vollstindigkeit ist auch die in der Tafel wirkende Normalkraft abgebildet, die bei
einem System mit unausgefiilltem Bohrloch iiber Reibung zwischen den EPDM-Ringen und
den Glastafeloberfldchen (siche Bild 2.3) und bei ausgefiilltem Bohrloch noch zusétzlich iiber
den Glasdickebolzen durch Kontakt abgetragen wird.
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Bild 6.3: Abtragung der Belastung aus Moment und Querkraft

Aus Bild 6.3 ist erkennbar, dass je nach Steifigkeit der Zwischenschichten (EPDM-Ringe,
Fiillmortel) unterschiedliche Abtragungsmechanismen im Lochbereich aktiviert werden. Bei
einer Erhohung der Fiillmortelsteifigkeit wird das Moment aus der Glastafel vermehrt {iber

den Glasdickebolzen (Kraftfluss 2) und weniger iiber die Punkthalterdeckel (Kraftfluss 1)
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abgetragen. Dieser Zusammenhang ist in Bild 6.4 und Bild 6.5 fiir die Fiillmortelsteifigkeiten
2750 N/mm? und 70000 N/mm? dargestellt.

Kontaktkraftverteilung
oberer Punkthalterdeckel
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Bild 6.4: Kontaktkraftverteilung in den Punkthalterdeckeln (Fiillmértelsteifigkeit 3000 N/mm?) und am Bohr-
lochrand
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Bild 6.5: Kontaktkraftverteilung in den Punkthalterdeckeln (Fiillmértelsteifigkeit 70000 N/mm?) und am Bohr-
lochrand

Mit obigen Ausfiihrungen ist es moglich, die Variation in den Spannungswerten zu erkliren.
Die Erhohung der Spannungen von einem unverfiilltem Bohrloch zu einem verfiilltem Bohr-
loch der Fiillmortelsteifigkeit 2750 N/mm? ist dadurch bedingt, dass bei verfiilltem Bohrloch
aufgrund der Verdnderung des statischen Systems ein grofBeres Moment aus der Tafel iiber
den Punkthalter abgetragen wird. Die maximale Tangentialspannung tritt in beiden Fillen am
Bohrlochrand auf der lastzugewandten Glastafelseite unter einem Winkel von 45° zur lédnge-

ren Tafelseite auf (sieche Bild 6.6).
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e o Ort der maximalen Tangentialspannung
g ) N
8 71
o o
= -4 Flllmortel
E Bohrlochrand
o | N
o
o Bolzen
— Freier Tafelrand
L L |
K g4
250mm
A
1600mm

Bild 6.6: Ort der maximalen Tangentialspannung fiir unverfiilltes Bohrloch und verfiilltes Bohrloch (Fiillmértel-
steifigkeit 3000 N/mm?)

Die Verringerung der Spannungen bei einer Steigerung der Fiillmortelsteifigkeit auf
7000 N/mm? ist auf einen Wechsel im Abtragungsmechanismus (von Kraftfluss 1 zu Kraft-
fluss 2) zuriickzufiihren. Es kommt auf der lastzugewandten Glastafelseite an dem dem bishe-
rigen Ort der maximalen Tangentialspannung gegeniiberliegenden Bohrlochrand zu einer er-
hohten Pressung. Die Auswirkung dieser Pressung ist in Bild 6.7 stark vereinfacht dargestellt.

Wie aus dem Bild ersichtlich ist, bewirkt die Pressung am Ort der bisherigen maximalen Tan-

gentialspannung eine Spannungsentlastung.
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a) unbelastete Glastafel
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b) belastete Glastafel
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Bild 6.7: Einfluss der Lochpressung auf die Tangentialspannung
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Zum besseren Verstidndnis ist der Zusammenhang zwischen Pressung, radialen und tangentia-

len Spannungen im Bohrlochbereich in Bild 6.8 und Bild 6.9 bei reiner Normalkraftbeanspru-

chung (reine Verschiebung des Punkthalters in Glastafelebene im Bohrlochbereich) darge-

stellt.
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Bild 6.8: Radialspannung bei reiner Bolzenverschiebung
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Tangentialspannung
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Bild 6.9: Tangentialspannung bei reiner Bolzenverschiebung

Der Anstieg der Tangentialspannungen bei einer Fiillmortelsteifigkeit von 70000 N/mm? ist

auf die in Bild 6.8 und Bild 6.9 dargestellten Umlagerungseffekte zuriickzufiihren. Der Ein-

fluss der Pressung nimmt durch die erhdhte Fiillmortelsteifigkeit zu und der Ort der maxima-
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len Tangentialspannung dndert sich. Dies ist deutlich bei den Tangentialspannungen in Bild

6.2 (rechts) zu sehen.

6.3 Einfluss der Randabstinde

Durch Variation der Tafelabmessungen sowie der Randabstéinde der Glastafellocher kann sich
der Abtragungsmechanismus innerhalb des Bohrungsbereiches ebenfalls verdndern. Dieser

Sachverhalt ist in Bild 6.10 und Bild 6.11 fiir einen gelenkigen Punkthalter dargestellt.

Gelenkiger Punkthalter

1) Kleiner Randabstand der Glastafelbohrungen

Bild 6.10: Biegelinien gelenkig aufgelagerter Glastafeln bei Variation des Randabstandes
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1) Unbelasteter Zustand

7//// _ N 7 A/Fﬁllmértel

—+—— Glastafel

W e [ 7////A

EPDM

—1— Punkthalter

2) Kleiner Randabstand der Glastafelbohrungen

<— Reibungskrifte

<4— Kontaktkrafte

3) Grosser Randabstand der Glastafelbohrungen

00 A,

Bild 6.11: Lastabtragungsmechanismen im Lochbereich bei verschiedenen Randabstinden der Glastafelbohrun-
gen

Die in Bild 6.3 dargestellten Abtragungsmechanismen gelten, wie aus Bild 6.11 ersichtlich ist,
nur bei kleinem Randabstand der Glastafelbohrungen. Sobald sich der Randabstand vergro-

Bert, findet die Lastabtragung wie in Bild 6.12 dargestellt statt.
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a) System mit Belastung
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* die mégliche Lastabtragung Uber Reibung ist nicht abgebildet

Bild 6.12: Abtragung der Belastung aus Moment und Querkraft bei Glastafeln mit grofem Randabstand der
Glastafelbohrungen

Zur Uberpriifung des Einflusses des Randabstandes der Glasbohrungen, wurden aus dem in
Kapitel 3 zusammengestellten Parameterspektrum verschiedene Varianten ausgewdihlt und
berechnet. Hierbei wurde darauf geachtet, die in Bild 6.10 und Bild 6.11 dargestellten Zustin-

de zu erfassen. In Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Als Be-
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lastung wurde bei den Berechnungen eine Flachenlast angenommen, die in einer vertikalen

Auflagerkraft von 1000 N je Punkthalter resultiert.

a= 1200 mm O max Umax Auflagerkrifte
b=1200 mm (Lochrand (Tafelmitte) | horizontal | vertikal
=12 mm Tafeloberseite)

ar =300 mm / br = 300 mm [N/mm?] [mm] [N] [N]
Kein Fiillmortel 18,17 1,02 232 1000
Erilimortel = 1250 N/mm? 18,08 0,89 347 1000
Erilimortel = 2750 N/mm? 17,84 0,95 408 1000
EFrilimertel = 70000 N/mm? 16,22 0,89 542 1000

Tabelle 6.2: Einfluss der Fiillmortelsteifigkeit Tafel 1200 mm x 1200 mm x 12 mm

a= 1200 mm O max Umax Auflagerkrifte
b=1200 mm (Lochrand (Tafelmitte) |horizontal | vertikal
t=12 mm Tafeloberseite)

ar =100 mm / br = 100 mm [N/mm?] [mm] [N] [N]
Kein Fiillmortel 22,08 4,67 1000 1000
Erilimortel = 1250 N/mm? 24,20 4,24 2830 1000
Erilimortel = 2750 N/mm? 22,44 4,06 3153 1000
Erilimertel = 7000 N/mm? 21,15 3,61 3949 1000

Tabelle 6.3: Einfluss der Fiillmortelsteifigkeit Tafel 1200 mm x 1200 mm x 12 mm

Die Ergebnisse in Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3 bestitigen, dass die mafligebenden Spannungen
im Lochbereich von den Lochrandabstéinden beeinflusst werden. Dies wird auch aus den Bil-
dern Bild 6.13 bis Bild 6.16 deutlich. Aus Bild 6.13 und Bild 6.14 ist erkennbar, dass die
Spannungen bei der Glastafel mit 300 mm Randanstand im Lochbereich anndhernd rotations-
symmetrisch sind. Es stellt sich der Lastabtragungsmechanismus 3 aus Bild 6.11 ein, wodurch
die Auflagerkrifte sehr gering bleiben. Es ist eine konstante Abnahme der Spannungen bei
einer Erhohung der Fiillsteifigkeit zu beobachten, da sich die Durchbiegung und damit die
Biegespannungen bei erhohter Fiillsteifigkeit verringern. Uber den oberen Punkthalterdeckel

werden keine Kréfte libertragen (siche Bild 6.17).
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Bei Verringerung des Randabstandes von 300 mm auf 100 mm verdndert sich Lastabtra-
gungsverhalten der Tafel und die Einfliisse der Lochverfiillung machen sich verstirkt be-
merkbar. Es treten die in Kapitel 6.2 dargelegten Effekte auf. Durch die Verdrehung der Glas-
tafel und des Punkthalters werden iiber die EPDM-Schicht des oberen Punkthalters Kréfte
tibertragen. Fiir die Tafel mit geringem Randabstand stellt sich der Lastabtragungsmechanis-

mus 2 aus Bild 6.11 ein.
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6.3 Einfluss der Randabstinde
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a) grosser Randabstand b) kleiner Randabstand

oberer Punkthalterteller oberer Punkthalterteller

unterer Punkthalterteller unterer Punkthalterteller

Bild 6.17: Kontaktkraftverteilungen in den Punkthalterdeckeln

6.4 Einfluss der EPDM-Steifigkeit

Die Ausfithrungen des vorangegangenen Abschnittes haben gezeigt, dass der Abtragungsme-
chanismus im Lochbereich von den Steifigkeiten der Zwischenmaterialien abhédngt (siche Bild
6.3 und Bild 6.12). Es konnte beobachtet werden, dass durch eine Verfiillung des Bohrloches

je nach Fiillmortelsteifigkeit spannungsabmindernde Effekte auftreten konnen.

Im folgenden wird der Einfluss der EPDM-Steifigkeit auf die bemessungsrelevanten Grof3en
an einer 12 mm dicken Glastafel der Abmessungen 3000 mm x 3000 mm untersucht. Als Be-
lastung wurde bei den Berechnungen wieder eine Flachenlast angenommen, die in einer verti-
kalen Auflagerkraft von 1000 N je Punkthalter resultiert. Der Elastizititsmodul des Fillmor-
tels betrug 1250 N/mm?. In Tabelle 6.4 sind die Ergebnisse der Berechnungen zusammenge-

stellt.
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a=3000 mm Omax Umax Auflagerkrifte

b =3000 mm (Lochrand (Tafelmitte) | horizontal | vertikal
t=12 mm Tafeloberseite)

ar = 100 mm / br = 100 mm [N/mm?] [mm] [N] [N]
Egppv= 25 N/mm? 53,78 43,57 9648 1000
Egppv= 1000 N/mm? 59,13 33,21 15008 1000
Egppv= 70000 N/mm? 69,94 30,79 16312 1000

Tabelle 6.4: Einfluss der EPDM-Steifigkeit Tafel 3000 mm x 3000 mm x 12 mm
Durch die Erh6hung der EPDM-Steifigkeit wird das Moment aus der Glastafel verstarkt liber

die Punkthalterdeckel, d.h. {iber den Lastabtragungsmechanismus 2 aus Bild 6.11 abgetragen.
Dies ist in Bild 6.18 und Bild 6.19 dargestellt. Dadurch treten spannungsabmindernde Effekte,
wie man sie bei einer Erhohung der Fiillmortelsteifigkeit in Abschnitt 6.2 beobachtet hat,

nicht mehr auf.
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Bild 6.18: Kontaktkraftverteilung in den Punkthalterdeckeln (EPDM-Steifigkeit 25 N/mm?)
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Kontaktkraftverteilung
oberer Punkthalterdeckel
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60 —
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Fillmértel — Glas
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20 -
40 -

Kontaktkraftverteilung
unterer Punkthalterdeckel

Bild 6.19: Kontaktkraftverteilung in den Punkthalterdeckeln (EPDM-Steifigkeit 70000 N/mm?)

Der Ort der maximalen Tangentialspannung wandert vom Bohrlochrand (Bild 6.20, links)
zum Punkthalterdeckelrand (Bild 6.20, rechts). Mit der Steifigkeit der EPDM-Schicht
(Elastomerringe) nehmen durch Anderung des statischen Systems (siehe Bild 6.21) die

horizontalen Auflagerkrifte zu.
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6.5 Einfluss der Halterausfiihrung

In Abschnitt 6.3 wurde bereits der Einfluss der Randabstinde auf die bemessungsrelevanten
GroBlen angesprochen. In Bild 6.10 wurde dabei auf die Biegelinien eines gelenkigen Halters
eingegangen. Bild 6.22 zeigt zum Vergleich die Biegelinien eines starren Punkthalters fiir
verschiedene Randabsténde. Fiir groe Randabstéinde entspricht die Biegelinie der eines ge-
lenkigen Punkthalters, da sich der gelenkige Punkthalter aufgrund der Tafelgeometrie nicht
verdrehen kann. Bei kleinen Randabstinden sollte es zu unterschiedlichem Tragverhalten

kommen, da der starre Punkthalter nicht der Biegelinie des Glases folgen kann.

Starrer Punkthalter

1) Kleiner Randabstand der Glastafelbohrungen

Bild 6.22: Biegelinien starr gelagerter Glastafel bei Variation des Randabstandes

Zur Uberpriifung des Einflusses dieses Parameter, wurden aus dem in Kapitel 3 zusammenge-
stellten Parameterspektrum verschiedene Varianten ausgewéhlt und berechnet. Die Ergebnisse

sind in Tabelle 6.5 und Tabelle 6.6 zusammengestellt.
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a= 1200 mm Ausfiihrung GO max Umax Auflagerkrifte
b=1200 mm (Lochrand (Tafelmitte) | horizontal | vertikal
=12 mm Tafeloberseite)
ar =300 mm / br = 300 mm [N/mm?] [mm] [N] [N]
Kein Fiillmortel gelenkig 18,17 1,02 232 1000
starr 18,64 0,96 72 1000
Erilimortel = 1250 N/mm? gelenkig 18,08 0,98 347 1000
starr 18,36 0,94 189 1000
Erilimortel = 2750 N/mm? gelenkig 17,84 0,95 408 1000
starr 18,07 0,93 301 1000
Erilimertel = 70000 N/mm? | gelenkig 16,22 0,89 542 1000
starr 16,17 0,87 678 1000
Tabelle 6.5: Einfluss der Halterausfiihrung Tafel 1200 mm x 1200 mm x 12 mm
a=3000 mm Ausfiihrung Omax Upnax Auflagerkrifte
b =3000 mm (Lochrand | (Tafelmitte) | horizontal | vertikal
t= 12 mm Tafeloberseite)
ar =100 mm / br = 100 mm [N/mm?] [mm] [N] [N]
Kein Fiillmortel gelenkig 48,43 47,90 1000 1000
starr 48,43 47,73 1000 1000
Erilimortel = 1250 N/mm? gelenkig 53,78 43,50 9648 1000
starr 54,39 43,16 9860 1000
Erilimortel = 2750 N/mm? gelenkig 47,29 41,80 10522 1000
starr 48,53 41,36 10775 1000
Erilimertel = 70000 N/mm? | gelenkig 60,53 37,90 12534 1000
starr 62,28 37,20 12894 1000

Tabelle 6.6: Einfluss der Halterausfiihrung Tafel 3000 mm x 3000 mm x 12 mm

Wie aus obigen Tabellen ersichtlich ist, ist die Differenz in den Spannungen und in den
Durchbiegungen zwischen einer starren und einer gelenkigen Punkthalterausfiihrung vernach-

lassigbar. Dies liegt darin begriindet, dass die EPDM-Schichten der Punkthalterdeckel hier
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sehr weich sind (EPDM-Steifigkeit 25 N/mm?). Dadurch bildet sich bereits im Punkthalter-
kopf ein Gelenk aus.

Bei Betrachtung der Auflagerkréfte ist wieder der Einfluss der Randabstéinde zu bemerken. Im
Beispiel aus Tabelle 6.5 erfolgt die Abtragung der Belastung entsprechend Bild 6.12. Da-
durch, dass sich der starre Halter weniger verdreht, werden auch die horizontalen Auflager-
krifte geringer. Erst bei hohen Fiillmortelsteifigkeiten (70000 N/mm?) macht sich die starre
Halterausfiihrung bemerkbar und die horizontalen Auflagerkrifte der starren Ausfiithrung lie-
gen iiber denen der gelenkigen Ausfiihrung. Dies ist in Bild 6.23 durch die GréBe der Kraft-

pfeile fiir die horizontalen Auflagerreaktionen fiir die unterschiedlichen Félle veranschaulicht.
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gelenkiger Halter starrer Halter

a) Fullmortelsteifigkeit 70000 N/mm?

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy Y Yy Yy EEEEEEEEEE R R EEEEEE R

%)

o

mzoomemnaes :
NS
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Bild 6.23: Horizontalkrdfte in Abhdngigkeit der Halterausfiihrung bei grofien Randabstdnden

Im Beispiel aus Tabelle 6.6 werden die duBeren Lasten entsprechend Bild 6.3 abgetragen.
Durch den hoheren Einspanneffekt des starren Halters liegen deshalb die horizontalen Aufla-

gerkréfte immer iiber denen des gelenkigen Halters.
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6.6 Einfluss der Bohrlochgrofie

Werden die Montagetoleranzen an der Unterkonstruktion und nicht im Bohrloch aufgenom-
men, so kann der Glasdickebolzen ohne Zwischenraum in das Bohrloch gesetzt werden. Zur
Vermeidung von Kontakt zwischen Stahl und Glas ist iiber den Glasdickebolzen eine Hiilse

aus PVC oder Aluminium zu schieben.

Ein direkter Vergleich der Auswirkungen der Bohrlochgrofe auf die bemessungsrelevanten
Grofen ist nicht moglich, da das grofere Bohrloch verschiedene Verfiillzusténde aufweisen
kann (vgl. Abschnitt 6.2) und die Zwischenhiilse bei der kleinen Lochbohrung aus unter-

schiedlichen Materialien bestehen kann.

In der Regel wird durch eine kleinere Lochbohrung ein groferer Einspanngrad erreicht, der
dann groBere horizontale Auflagerkrifte zur Folge hat. Die dulleren Lasten werden hauptséch-
lich dem Kraftfluss 2 aus Bild 6.3 und Bild 6.12 folgen. Fiir die maximalen tangentialen
Spannungen bedeutet dies, dass spannungsabmindernde Effekte durch Spannungsumlagerun-
gen im Lochbereich mdglich sind. Ob diese die Einfliisse der stirkeren Einspannung autheben
konnen, muss fiir die verschiedenen Konstellationen aus Randabstand, Tafelabmessung etc.
getrennt untersucht werden. In Tabelle 6.7 und Bild 6.24 ist der Vergleich fiir eine Glastafel
3000 mm x 3000 mm x 12 mm durchgefiihrt. Mit dem kleineren Bohrloch sind deutlich gro-

Bere Spannungen verbunden.

a=3000 mm O max Umax Auflagerkrifte

b =3000 mm (Lochrand (Tafelmitte) horizontal | vertikal
t=12 mm Tafeloberseite)

ar =100 mm / br = 100 mm [N/mm?] [mm] [N] [N]
Bohrlochgrofle 35 mm 47,29 41,80 10522 1000
Eriitimorte = 2750 N/mm?

Bohrlochgrofle 15 mm 170,00 37,99 11412 1000

Tabelle 6.7: Einfluss der Fiillmortelsteifigkeit Tafel 1200 mm x 1200 mm x 12 mm
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Bild 6.24: Vergleich grofes (links) und kleines Bohrloch (rechts)
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6.7 Einfluss der Tafeldicke

Auch die Wahl der Tafeldicke beeinflusst das Tragverhalten der punktgestiitzten Glastafel.
Eine diinne Tafel trdgt als Membran. Die dulleren Lasten werden liber Normalkréfte zum
Punkthalter geleitet (siche Bild 6.25a). Eine dicke Tafel tragt die Lasten als Platte iiber Bie-
gung ab (siehe Bild 6.25b). Dariiber hinaus @ndert sich der Hebelarm von Glastafelmitte zur
Auflagerung, wodurch die Grofe der Auflagerkrifte bestimmt wird. Auf diese Zusammen-

hiange wird genauer in Abschnitt 7.5.4 eingegangen.

a) diinne Glastafel b) dicke Glastafel

v vV v v v ¥ v vV v v v ¥y

. |
[ [
Glastafel Glastafel
El—+0 El=c0
N /
Punkthalterbolzen Punkthalterbolzen

Detail der Einspannung

Ws;z;z;z CL | 7

* h = Hebelarm von Glastafelmitte zur Auflagerung

Bild 6.25: Einfluss der Glastafeldicke
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6.8 Zusammenfassung

Mit den Ergebnissen der Untersuchungen der vorangegangenen Abschnitte lassen sich Ten-
denzen zum Einfluss der einzelnen Parameter angeben. Dabei werden die Einfliisse anhand

der bemessungsrelevanten Gro3en bewertet.

1. Einfluss der Parameter auf die maximale Spannung am Bohrlochrand:

a. Die Fiillmortelsteifigkeit hat auf die Groe der maximalen Spannungen im Lochbe-
reich nur einen geringen Einfluss. Bei einem groflen Randabstand der Lochbohrungen
reduzieren sich die Spannungen im Lochbereich bei Erhchung der Fiillmortelsteifig-
keit. Bei kleinem Randabstand der Lochbohrungen kann sich der Lastabtragungsme-
chanismus im Lochbereich bei einer Erhohung der Fiillmortelsteifigkeit verdndern.
Deshalb ist eine eindeutige Aussage, ob eine Fiillmortelsteifigkeitserhéhung zu einer
Reduktion oder einer Spannungserhohung im Lochbereich fiihrt pauschal nicht mog-

lich.

b. Eine Erh6hung der EPDM-Steifigkeit der Punkthalterteller erhdht bei gleichbleibender

Fiillmortelsteifigkeit die Spannungen im Lochbereich.

c. Die Lagerung der Punkthalter (starr oder gelenkig) hat bei den hier untersuchten

Punkthaltern nur einen geringen Einfluss auf die Spannungen im Lochbereich.

d. Je kleiner die Lochbohrung ausgefiihrt wird, desto groler werden die Spannungen im

Lochbereich.

e. Ort und GroBe der groBiten Spannungen im Lochbereich hingen von dem Verhéltnis

der Steifigkeit der EPDM-Ringe zu der Steifigkeit des Fiillmortels ab.

2. Einfluss der Parameter auf die Durchbiegung in Glastafelmitte:

a. Bei Erhohung der Fiillmortelsteifigkeit reduziert sich in der Regel die Durchbiegung
in Tafelmitte geringfiigig. Wie bereits fiir die Spannungen im Lochbereich festgestellt
wurde, muss gleichzeitig auch der Einfluss der Randabstinde der Lochbohrungen be-

rlicksichtigt werden.
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b.

Je kleiner der Randabstand gewéhlt wird, desto groBBer wird die Durchbiegung in Ta-
felmitte. Dies liegt an der Verminderung der Spannweite und dem riickstellenden Ef-

fekt der auskragenden Glasfliche.

Eine Erhohung der EPDM-Steifigkeit der Punkthalterteller verringert bei gleichblei-
bender Fiillmortelsteifigkeit die Durchbiegung in Glastafelmitte.

Die Lagerung der Punkthalter (starr oder gelenkig) hat bei den hier untersuchten

Punkthaltern nur einen geringen Einfluss auf die Durchbiegung in Glastafelmitte.

Aufgrund der stirkeren Einspannung der Glastafel bei kleinen Lochbohrungen ist die

Durchbiegung in Tafelmitte geringer als bei groBen Lochbohrungen.

Die Durchbiegung in Tafelmitte hiangt vom Steifigkeitsverhdltnis der EPDM-Ringe
und des Fiillmortels und der damit verbundenen Gelenkwirkung im Punkthalterkopf
ab.

3. Einfluss der Parameter auf die resultierenden horizontalen Auflagerkréfte:

Die horizontale Auflagerkrifte vergrofern sich, bei

einer Erhohung der Fiillmortelsteifigkeit,
einer Verringerung des Randabstandes der Lochbohrungen,
einer Erhohung der EPDM-Steifigkeit,

einer Verkleinerung des Bohrlochdurchmessers.
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7.1 Allgemeines

Die vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass das Tragverhalten von punktgestiitzten
Glastafeln von einer Vielzahl sich gegenseitig beeinflussender Parameter abhingt. In diesem
Kapitel werden die Grundlagen fiir die Erstellung von Vordimensionierungstafeln und -
formeln gelegt. Im Vordergrund steht dabei, die zu beriicksichtigende Parameteranzahl zu
reduzieren. Deshalb wird zunéchst untersucht, inwieweit Berechnungen nach einer geomet-
risch nichtlinearen Theorie bei der Erstellung der Bemessungstafeln notwendig sind. Im An-
schluss daran wird das Berechnungskonzept der DIN EN 13474 [25] vorgestellt, an das sich

die folgende Entwicklung der Vordimensionierungstafeln und -formeln anlehnt.

7.2 Berechnungen nach geometrisch nichtlinearer Theorie

In [6], [10] und [42] wird darauf aufmerksam gemacht, dass bei Glastafeln relativ schnell die
lineare Plattentheorie zu konservative Ergebnisse liefert. Dabei konnte dieser Effekt bereits
bei einer Durchbiegung der Tafeln von 0,2 x der Tafeldicke festgestellt werden. Die dort auf-
geflihrten Untersuchungen beschrinkten sich jeweils auf vierseitig linienformig gelagerte

Glastafeln.

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen im Vergleich dazu erkennen, dass der Einfluss einer geo-
metrischen Nichtlinearitit bei punktgestiitzten Glastafeln im bemessungsrelevanten Lastbe-
reich gering ist. Bild 7.1 zeigt die Last-Verformungskurve eines Versuches aus Kapitel 5, der
bis zum Bruch der Glastafeln gefahren wurde. Die Last-Verformungskurve weist bis zum

Bruch annahernd ein linear-elastisches Verhalten auf.
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Belastung der Tafel in kN/m?
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Bild 7.1: Anndhernd linear-elastisches Verhalten bis zum Glasbruch

In [69] wurden Versuche an vierpunktgestiitzten, monolithischen Glastafeln geometrisch line-
ar und geometrisch nichtlinear nachgerechnet. Die Belastung der 10 mm dicken Glastafeln
mit den Abmessungen 1000 mm x 1000 mm erfolgte iiber eine Einzellast in Tafelmitte bis
zum Bruch der Probekdrper. Auch hier sind Einfliisse nach geometrisch nichtlinearer Theorie

erst nach Verlassen des bemessungsrelevanten Lastbereichs erkennbar.

Dies liegt darin begriindet, dass die Durchbiegungen normal zur Plattenebene von folgenden

Faktoren abhéngig sind:
1. Der GroBe der Querbelastung p*

Sollen Effekte nach Theorie II. Ordnung beriicksichtigt werden, so reicht es nicht aus, eine
diinne Platte nur durch das Verhéltnis Breite zu Dicke [a/h] zu definieren. Aalami und Willi-
ams fiihren deshalb in [1] den dimensionslosen Parameter p* ein. Dieser Parameter setzt sich

zusammen aus der Tafelbreite a, der Tafeldicke h, dem E-Modul des Materials sowie der

Querbelastung p:
4
a .
p* = = E (7.1)

Der Parameter p* kann als ein Maf3stab fiir den Einfluss von geometrisch nichtlinearen Effek-
ten verstanden werden. In den meisten Féllen rechtfertigt ein Wert p* > 5 die Bemessung

nach der geometrisch nichtlinearen Theorie [1]. Bei punktgestiitzten Glastafeln wird der Wert
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p* selten tliber 5 steigen, da zuvor der Spannungsnachweis oder der Gebrauchstauglichkeits-

nachweis nicht mehr erfullt ware.
2. Den Randbedingungen

Platten gleicher Geometrie unter der gleichen Belastung bei unterschiedlichen Randbedingun-
gen zeigen bei einer Bemessung nach geometrisch nichtlinearer Theorie stark unterschiedli-
ches Verhalten. Dabei gilt, dass die Effekte aus der geometrischen Nichtlinearitit bei Platten,
die keine Verformungen in Tafelebene zulassen, im allgemeinen starker ausgeprégt sind. We-
gen der oft sogar gelenkig ausgefiihrten (siehe Kapitel 2) Punktlagerung ist dieser Effekt bei

punktgestiitzten Glastafeln geringer als bei linienformig gelagerten Glastafeln.
3. Den Materialeigenschaften

Der Ausgang eines Bruches bildet bei sproden Material die Tragfahigkeitsgrenze. Je grofler
die Bruchspannung ist, desto wichtiger wird es nach geometrisch nichtlinearer Theorie zu
rechnen. Aufgrund der starken Streuung der Glasfestigkeiten wird bei der Bemessung von
Glastafeln mit hohen Sicherheitsfaktoren gerechnet. In der Regel betrégt der Sicherheitsfaktor
2,4. Mit diesem Sicherheitsfaktor ergeben sich die in Tabelle 7.1 angegebenen zuldssigen
Spannungswerte fiir die unterschiedlichen Glassorten. Bevor geometrisch nichtlineare Effekte
auftreten, werden die zuldssigen Spannungen in der Glastafel {iberschritten. Begiinstigt wird

dies durch Schwichung z.B. in Form von Lochbohrungen.

Glassorte Vertikalverglasung Uberkopfverglasung
Spiegelglas 18 12
VSG aus Spiegelglas 22,5 15
ESG aus Spiegelglas 50 50

Tabelle 7.1: Zuldssige Spannungswerte fiir verschiedene Glassorten in N/mm?
Die obigen Ausfiihrungen zeigen, dass bei der Erstellung der Vordimensionierungstafeln ge-
ometrisch nichtlineare Effekte vernachlissigt werden konnen, ohne dadurch eine zu konserva-

tive Abschitzung der Bemessungsgré3en zu bekommen.
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7.3 Berechnungen nach DIN EN 13474

In DIN EN 13474 [25] wird ein Bemessungsverfahren flir linienformig gelagerte Glastafeln
vorgestellt. Teil 1 dieser Norm enthilt allgemeine Grundlagen zur Bemessung von Glastafeln,
die fiir die Aufnahme der Einwirkungen nach DIN V ENV 1991-2 [30], die normal zur Glas-
tafelebene angreifen, erforderlich sind. In Teil 2 wird das Bemessungsschema fiir gleichmiBig
verteilte Belastungen beschrieben. Im Gegensatz zu dem Konzept der zuldssigen Spannungen

wird hier das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte verwendet.
Die Bemessung erfolgt nach folgendem Schema:

a. Ermittlung der Bemessungswerte pq flir die Einwirkungen:

Eine verdnderliche Einwir- | Zwei oder mehrere verian-
kung derliche Einwirkungen
Grenzzustand der Tragfé- z Ve -G +15-Qy Z Vg Gy +135- z Qu
higkeit : : i
Grenzzustand der z Gy +Qu Z G, +09- z o
Gebrauchstauglichkeit : : i

Tabelle 7.2: Ermittlung der Bemessungswerte [25]

b. Bestimmung der normierten Belastung p* = e;‘;p];
mit: a = Tafelbreite (kiirzere Abmessung)

h = Tafeldicke
Pd = Bemessungswert der Einwirkungen
E = E-Modul

c. Berechnung der hochsten Zugspannung aus:

a2
Omax = K 'h_z'Pd (7.2)

Der Faktor k; ergibt sich hierbei aus Tabelle 7.3. Er hdngt von der normierten Belas-

tung p* und dem Seitenverhéltnis A= a/b der Glastafel ab.
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A=alb p*

0 5 10 20 30 50 100 | 200 | 300 | 500

1,0 | 0272 | 0271 | 0,268 | 0258 | 0,245 | 0227 | 0,207 | 0,188 | 0,178 | 0,165

0,9 0,323 | 0,320 | 0,314 | 0,293 | 0,269 | 0,243 | 0,222 | 0,203 | 0,193 | 0,180

0,8 0,383 | 0,378 | 0,365 | 0,329 | 0,294 | 0,262 | 0,240 | 0,221 | 0,210 | 0,198

0,7 0,451 | 0,442 | 0,421 | 0,368 | 0,322 | 0,282 | 0,261 | 0,241 | 0,230 | 0,271

0,6 0,562 | 0,514 | 0,485 | 0,417 | 0,362 | 0,305 | 0,284 | 0,263 | 0,252 | 0,239

0,5 0,603 | 0,590 | 0,560 | 0,485 | 0,424 | 0,342 | 0,309 | 0,289 | 0,277 | 0,264

0,4 0,673 | 0,665 | 0,643 | 0,580 | 0,519 | 0,429 | 0,337 | 0,317 | 0,306 | 0,292

0,3 0,725 | 0,722 | 0,714 | 0,687 | 0,650 | 0,575 | 0,444 | 0,349 | 0,337 | 0,323

0,2 0,748 | 0,747 | 0,746 | 0,744 | 0,739 | 0,724 | 0,671 | 0,561 | 0,481 | 0,384

0,1 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,748 | 0,746 | 0,739

0,0 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750 | 0,750

Tabelle 7.3: Faktor k, fiir die Berechnung der Spannung [25]

d. Berechnung der maximalen Durchbiegung aus:
wo =k, oD (7.3)

Der Faktor k4 ergibt sich aus Tabelle 7.4. Er hangt wie der Faktor k; von der normier-

ten Belastung p* und dem Seitenverhiltnis A= a/b der Glastafel ab.
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A=alb p*

0 5 10 20 30 50 100 | 200 | 300 | 500

1,0 | 0,046 | 0,046 | 0,045 | 0,041 | 0,038 | 0,032 | 0,024 | 0,017 | 0,014 | 0,011

0,9 0,056 | 0,056 | 0,054 | 0,049 | 0,044 | 0,036 | 0,027 | 0,019 | 0,015 | 0,012

0,8 0,068 | 0,067 | 0,065 | 0,057 | 0,051 | 0,041 | 0,030 | 0,021 | 0,018 | 0,014

0,7 0,083 | 0,081 | 0,077 | 0,068 | 0,059 | 0,048 | 0,035 | 0,025 | 0,020 | 0,016

0,6 0,099 | 0,097 | 0,092 | 0,081 | 0,071 | 0,057 | 0,041 | 0,029 | 0,024 | 0,019

0,5 0,115 | 0,113 | 0,109 | 0,097 | 0,086 | 0,070 | 0,051 | 0,036 | 0,030 | 0,023

0,4 0,131 | 0,129 | 0,126 | 0,116 | 0,105 | 0,088 | 0,065 | 0,046 | 0,038 | 0,030

0,3 0,147 | 0,142 | 0,140 | 0,135 | 0,128 | 0,114 | 0,088 | 0,064 | 0,053 | 0,041

0,2 0,147 | 0,147 | 0,147 | 0,146 | 0,145 | 0,140 | 0,126 | 0,101 | 0,085 | 0,067

0,1 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,147 | 0,146 | 0,143 | 0,136

0,0 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,148

Tabelle 7.4: Faktor k, fiir die Berechnung der Durchbiegung [25]

e. Bestimmung von zulédssigen Spannungen und Durchbiegungen

f. Vergleich von berechneten und zuldssigen Spannungen und Durchbiegungen

7.4 Parameterstudie

Wie aus Kapitel 7.3 ersichtlich, werden fiir die Bemessungstafeln in [25] Faktoren k fiir ver-
schiedene Plattenverhéltnisse A= a/b und fiir variierende Werte des dimensionslosen Parame-
ters p* bestimmt. Die Bestimmung dieser Faktoren erweist sich dabei als relativ einfach, da
die Faktoren nur von der Belastung, dem Material und der Geometrie abhingig sind. Die
Randbedingen bleiben dabei trotz Verdnderung der Tafelabmessungen immer gleich. Es reicht

somit flir den Fall der vierseitig linienformig gelagerten Tafel eine Bemessungstafel aus. Fiir
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die Fille zweiseitiger und dreiseitiger Lagerung werden in [25] weitere Bemessungstafeln

angegeben.

In [84] werden Beiwerte in Tabellenform fiir an ihren vier Ecken punktgestiitzte Platten unter
Gleichlast angegeben. Auch hier ist eine Bemessungstafel ausreichend, da die Punktlagerung
immer punktuell direkt in den Eckpunkten der Tafel erfolgt. Bei der Erstellung der Tafeln

wurden geometrisch nichtlineare Effekte vernachlissigt.

Fiir den Fall der punktgestiitzten Glastafel gestaltet sich die Erstellung von Bemessungstafeln

nicht so einfach, da sich die Randbedingungen der Tafel dndern bei:
1. Verdnderung der Lage des Gelenks des Punkthalters
2. Veranderung der Lochbohrung in der Glastafel
3. Veridnderung des Verfiillzustandes der Lochbohrung
4. Lage der Lochbohrung
5. GroBe der Punkthalterdeckel

Im folgenden werden Bemessungstafeln fiir den in dieser Arbeit untersuchten gelenkigen
Punkthalter (siehe Bild 5.7) mit groBer, verfiillter Lochbohrung (Lochdurchmesser 35 mm,
Erimsre=2750 N/mm?) erstellt. Dazu wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt, in der fol-

gende Parameter variiert wurden:
1. Tafelabmessungen
2. Lage der Lochbohrung
3. Tafeldicke

Als Belastung wurde einheitlich ein Wert von 1 kN/m? auf die berechneten Glastafeln aufge-
geben. Die Berechnungen wurden am FE-Modell aus Kapitel 4 durchgefiihrt. Aufgrund der
Ausfiihrungen aus Kapitel 7.2 war es nicht notwendig, einen dimensionslosen

Belastungsparameter p* einzufiihren.
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7.5 Vordimensionierungstafeln

7.5.1 Allgemeines
Aus den FE-Berechnungen der Parameterstudie wurden automatisch folgende GréBen, die als

Eingangsparameter fiir die Tafelerstellungen dienten, an eine Ausgabedatei {ibergeben:

Grofe und Ort der maximalen Hauptspannung

GroBe und Ort der maximalen Spannung am Lochrand
Grofe und Ort der maximalen Spannung in Tafelmitte
GroBe und Ort der maximalen Durchbiegung

Grofe der maximalen Durchbiegung in der Tafelecke

GroBe der maximalen Durchbiegung in der Tafelmitte

A A A e

GroBe und Richtung der horizontalen Auflagerkréfte

7.5.2  Tafeln fiir den Spannungsnachweis

Als erster Schritt bei der Erstellung der Vordimensionierungstafeln wurden die berechneten
Spannungen fiir jede Tafeldicke in eine 11 x 11 Matrix eingetragen. Die Grofle der Matrix
ergab sich aus dem Parameterspektrum fiir die Tafelabmessungen (siche Kapitel 3.2). In Bild
7.2 und Bild 7.3 sind beispielhaft Ausziige der Matrizen einer 4 mm und einer 20 mm dicken
Tafel mit Punkthalterrandabstidnden von jeweils 100 mm zu den Glastafelkanten dargestellt.

Ahnliche Tafeln ergaben sich fiir die anderen berechneten Glastafeldicken von 8 mm, 12 mm

und 16 mm.
Tafeldicke h = 4mm
ar=100mm br = 100mm Tafelabmessung a [mm]
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
1000 643

1200 880 1150

1400 1173 1480 1849

1600 1520 1873 2284 2765

1800 1924 2331 2791 33T 3920

2000 2391 2854 3370 3950 4600 5337

2200 2949 3458 4024 466,1 59371 6157 039

2400 3569 4185 4807 5456 6226 7078 8011 9048

Tafelabmessung b[mm]

2600 4257 4990 5720 6456 7215 8087 808 8 10182 11384

2800 5010 5871 6719 7966 8427 9323 10286 11428 12685 1406 4

3000 5829 6825 7804 8774 9749 10747 11784 12923 14173 15615 17251

Bild 7.2: Angabe der Spannungen in N/mm? fiir eine 4 mm dicke Glastafel unter einer Belastung von 1 kN/m?
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Tafeldicke h = 20mm

ar=100mm br = 100mm Tafelabmessung a [mm]
1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
1000 12
1200 17 21
1400 23 27 33
'E 1600 30 32 30 47
8 1800 338 41 46 55 64
E 2000 47 50 54 6.3 73 83
E 2200 57 6.0 62 70 83 94 106
é 2400 6.7 7.4 75 8.2 93 105 118 13,1
= 2600 78 83 87 93 105 18 13,1 144 159
2800 9.0 95 10,0 104 18 13,1 144 159 173 18,9
3000 | 102 108 113 122 13,1 145 16.0 174 18.9 05 o

Bild 7.3: Angabe der Spannungen in N/mm? fiir eine 20 mm dicke Glastafel unter einer Belastung von 1 kN/m?

Ziel der Entwicklung von Vordimensionierungstafeln ist es nicht, fiir jede Tafeldicke und jede
Belastung eine Tabelle mit den maximalen Hauptspannungen bereitzustellen, sondern mog-
lichst viele Anwendungsfille mit einer Tafel oder einer Tabelle abzudecken. Aus diesem
Grund wurden im néchsten Entwicklungsschritt fiir den konstanten Wert der Tafelabmessung
a die Spannungen fiir die einzelnen Glastafeldicken in einer Matrix zusammengefasst. In Bild

7.4 ist dies fiir die Tafelabmessung a = 1600 mm beispielhaft dargestellt.

Tafeldicke h [mm] 4 8 12 16 20

a [mm] 1600 1600 1600 1600 1600

1000 152,0 32,8 10,9 4,7 3,0

1200 187,3 40,4 13,4 5,8 3,2

1400 228,4 49,1 16,3 7,1 3,9

1600 276,5 59,2 19,6 8,5 4,7

T 1800 331,7 70,7 23,3 10,0 55
E 2000 395,0 83,7 27,5 11,7 6,3
] 2200 466,1 100,1 32,2 13,6 7,2
2400 545,6 120,5 37,5 15,6 8,2

2600 645,6 143,7 45,2 17,9 9,3

2800 756,6 169,4 54,0 20,6 10,4

3000 877,4 198,1 64,1 24,5 12,2

Bild 7.4: Maximale Hauptspannung in N/mm? fiir alle Glastafeldicken (a = 1600 mm)
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Unter Anwendung der Formel

Faktor k; zuriickgerechnet werden. Das Ergebnis dieser Riickrechnung ist fiir die Tafelabmes-
sung a = 1600 mm in Bild 7.5 in Tabellenform und in Bild 7.6 grafisch angegeben. In Bild 7.6

ist der Faktor k; nicht fiir alle Abmessungen b aufgetragen, sondern nur fiir die Abmessungen

o -h?
b-py

1200 mm, 2000 mm, 2400 mm und 2800 mm.

=k, (siche Formel 7.2) konnte aus diesen Werten der

Tafeldicke h [mm] 4 8 12 16 20

a [mm] 1600 1600 1600 1600 1600

1000 1,52 1,31 0,99 0,75 0,76

1200 1,56 1,35 1,01 0,78 0,67

1400 1,63 1,40 1,05 0,81 0,70

1600 1,73 1,48 1,10 0,85 0,73

T 1800 1,84 1,57 1,17 0,89 0,76
£ 2000 1,97 1,67 1,24 0,94 0,79
o 2200 2,12 1,82 1,32 0,99 0,82
2400 2,27 2,01 1,41 1,04 0,85

2600 2,48 2,21 1,56 1,10 0,89

2800 2,70 2,42 1,74 1,18 0,93

3000 2,92 2,64 1,92 1,31 1,02

Bild 7.5: Faktor k, fiir alle Glastafeldicken (a = 1600 mm)
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Bild 7.6: Faktor k; iiber alle Glastafeldicken (a = 1600 mm)

Zur weiteren Reduzierung der Tafelanzahl wurden die Kurven fiir den Faktor k; aus Bild 7.6
durch Geraden ersetzt. Dies ist in Bild 7.7 fiir die Abmessungen b= 1200 mm und
b = 2800 mm dargestellt.
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Bild 7.7: Ersatzgeraden fiir den Faktor k;
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Der in Bild 7.7 dargestellte Vorgang konnte fiir alle Abmessungen a und b wiederholt werden.
In Bild 7.8 sind die Steigungen der fiir die Abmessung a = 1600 mm erhaltenen Geraden als

Faktor k, angegeben.

Tafeldicke h [mm] 4 20 Kk,
a [mm] 1600 1600
1000 152 0,76 0,05
1200 156 067 0,06
1400 163 0,70 0,06
1600 173 073 0,06
T 1800 1,584 0,76 0,07
E 2000 197 079 0,07
o 2200 212 0,82 0,08
2400 227 0,85 0,03
2600 248 0,589 0,10
2800 2,70 0,93 0,11
3000 292 1,02 0,12

Bild 7.8: Faktor k;

Mit dem Faktor k; kann die maximale Spannung ermittelt werden aus:

a-b
O max = [kl _kz (h_4)]h_2pd (7.4)

Die Faktoren k; und k, fiir alle Tafelabmessungen (Randabstand ar = br = 100 mm) sind in

Bild 7.9 und Bild 7.10 zusammengestellt.
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ar = 100mm br = 100mm Tafelabmessung a [mm]
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
1000 1,03
1200 117 128
1400 1,34 141 151
'E' 1600 152 156 163 173
E 1800 1,71 173 1,77 184 194
g 2000 1,91 190 193 197 2,04 213
E 2200 215 210 2,09 212 217 2,24 233
é 2400 238 232 2,29 227 231 2,36 243 251
= 2600 262 256 251 248 247 249 2,54 261 2,69
2800 2,36 2,80 2,74 270 268 2,66 267 272 279 2,87
3000 an 303 297 292 2389 2,87 2,86 287 291 297 307

Bild 7.9: Faktor k; fiir alle Tafelabmessungen (ar = br = 100 mm)

ar=100mm br = 100mm Tafelabmessung a [mm]

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

1000 0,033

1200 0038 0,043
1400 0,042 0,049 0,053
1600 0048 0,055 0,058 0,062

1800 0,054 0,061 0,065 0,068 0,072

2000 0,060 0,067 0,072 0,074 0,077 0,081

2200 0,070 0,074 0,079 0,081 0,083 0,086 0,091

2400 0,079 0,084 0,088 0,089 0,080 0,093 0,096 0,100

Tafelabmessung b[mm]

2600 0,089 0,094 0,088 0,099 0,088 0,099 0,102 0,105 0,110

2800 0,099 0,104 0,108 0,111 0,109 0,108 0,108 011 0,115 0,119

3000 0,110 0115 0,119 0,119 0,120 0,119 0,118 0,119 0121 0,125 0,130

Bild 7.10: Faktor k; fiir alle Tafelabmessungen (ar = br = 100 mm)

Fiir die praktische Anwendung zur Vordimensionierung bietet es sich an, diese Tabellen gra-
fisch aufzubereiten. Zu diesem Zweck wurden die einzelnen Tabellen zundchst in dreidimen-
sionale Flichendiagramme (siehe Bild 7.11 und Anhidnge A7 bis A9) iiberfiihrt. Aus diesen
wurden zweidimensionale Umrissdiagramme erstellt (siehe Bild 7.12 und Anhénge A7 bis

A9).
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Bild 7.11: Dreidimensionale Darstellung des Faktors k; iiber den Abmessungen
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Bild 7.12: Umrissdiagramm fiir den Faktor k;
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7 Entwicklung von Vordimensionierungstafeln

Mit Hilfe der Umrissdiagramme der Anhénge A7 bis A9 lassen sich unter Anwendung der
Formel 7.4 fiir beliebige Abmessungen, Dicken und Belastungen der Glastafeln die maximal

auftretenden Spannungen ermitteln.

7.5.3

Die Vorgehensweise bei der Erstellung der Vordimensionierungstafeln entspricht der aus Ka-
pitel 7.5.2. Zunichst wurden alle unter einer Belastung von 1 kN/m? ermittelten maximalen

Durchbiegungen in eine 11 x 11 Matrix eingetragen (siehe Bild 7.13 und Bild 7.14).

Tafeldicke h = 4mm
ar=100mm br = 100mm

Tafeln fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Tafelabmessung a [mm]

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
1000 80
1200 139 208
1400 239 321 45,1
E‘ 1600 399 498 64,7 86,6
g 1800 538 76,0 933 1179 1524
% 2000 982 1131 1335 1815 1985 2507
E 2200 1474 1638 1883 2203 2626 3183 3911
é 2400 2128 2317 2607 2977 3452 40683 4848 5847
= 2600 2967 3233 3541 3975 4512 5188 6037 7105 8438
2800 4032 4387 4733 5234 5847 6597 7523 8670 100886 11823
3000 5357 5819 6276 6797 7500 8340 9356 10593 12102 13936 16153

Bild 7.13: Angabe der Durchbiegungen in mm fiir eine 4 mm dicke Glastafel unter einer Belastung von 1 kN/m?

Tafeldicke h = 20mm
ar=100mm br = 100mm

Tafelabmessung a [mm]

1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000
1000 02
1200 03 04
1400 05 06 08
E 1600 0.8 10 12 15
2 1600 14 15 17 21 26
E 2000 22 23 25 29 34 42
£ 2200 32 34 36 40 45 53 64
é 2400 46 48 50 54 6.0 65 70 94
= 2600 64 67 70 73 7.9 88 9.9 114 134
2800 85 a1 95 05 104 12 124 129 159 185
3000 | 113 19 125 120 134 144 156 17,1 19.1 217 | 249

Bild 7.14: Angabe der Durchbiegungen in mm fiir eine 20 mm dicke Glastafel unter einer Belastung von 1 kN/m?
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Im nichsten Entwicklungsschritt wurden flir den konstanten Wert der Tafelabmessung a die
Durchbiegungen fiir die einzelnen Glastafeldicken in einer Matrix zusammengefasst. In Bild

7.15 ist dies fiir die Tafelabmessung a = 1600 mm beispielhaft dargestellt.

Tafeldicke h [mm] 4 g 12 16 20

a [mm] 1600 1600 1600 1600 1600

1000 39,89 6,84 280 145 0,83

1200 49,81 840 334 1,69 096

1400 64,70 10,73 4,19 2,09 117

1600 56,61 14,21 550 273 1,53

T 1800 117,94 19,21 743 3,69 207
E 2000 16148 26,17 10,15 5,08 286
a 2200 22029 35,57 13,85 6,93 385
2400 297,74 47,89 18,73 9,51 541

2600 38748 53,70 24 99 12,78 731

2800 52339 83,54 32,86 16,99 9,84

3000 679,65 108,02 42,94 22,39 13,01

Bild 7.15: Maximale Durchbiegung [mm] fiir alle Glastafeldicken (a = 1600 mm)

w-E-h?

a’-b”-p,

Unter Anwendung der Formel =k, (siehe Formel 7.3) konnte aus diesen Werten

der Faktor ks zuriickgerechnet werden. Das Ergebnis dieser Riickrechnung ist fiir die Tafel-
abmessung a = 1600 mm in Bild 7.16 in Tabellenform und in Bild 7.17 grafisch angegeben.
Der Ubersichtlichkeit halber ist in Bild 7.17 der Faktor ks nicht fiir alle Abmessungen b auf-

getragen, sondern nur fiir die Abmessungen 1200 mm, 2000 mm, 2400 mm und 2800 mm.
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Tafeldicke b [mm] 4 8 12 16 20

a [mm] 1600 1600 1600 1600 1600

1000 007 0,10 0,13 0,16 018

1200 0,06 0,08 0,17 013 015

1400 0,086 0,08 0,10 0,12 013

1600 006 0,08 0,10 012 013

T 1800 006 0,08 0,11 013 014
E 2000 007 0,09 0,12 0,14 016
0 2200 008 0,10 0,14 0,16 018
2400 0,09 012 0,15 018 0,21

2600 010 0,13 017 0,21 0,24

2800 012 0,15 0,20 0,24 027

3000 013 a7 023 028 032

Bild 7.16: Faktor k; fiir alle Glastafeldicken (a = 1600 mm)
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Bild 7.17: Faktor k; iiber alle Glastafeldicken (a = 1600 mm)

20
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‘—A— b=1200mm —8—b =2800mm - - - - Ersatzgerade fiir b = 1200mm — - — Ersatzgerade fiir b =2800mm ‘

Bild 7.18: Ersatzgeraden fiir den Faktor k;

Zur weiteren Reduzierung der Tafelanzahl wurden die Kurven fiir den Faktor ks aus Bild 7.17
durch Geraden ersetzt. Dies ist in Bild 7.18 fiir die Abmessungen b= 1200 mm und
b = 2800 mm dargestellt. Der in Bild 7.18 dargestellte Vorgang kann fiir alle Abmessungen a
und b wiederholt werden. In Bild 7.19 sind die Steigungen der fiir die Abmessung

a = 1600 mm erhaltenen Geraden als Faktor k4 angegeben.
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Tafeldicke h [mm] 4 20 Ky

a [mm] 1600 1600

1000 0,07 0,18 -0,007

1200 0,06 0,1% -0,005

1400 0,06 0,13 -0,005

1600 0,06 0,13 (0,004
T 1800 0,06 0,14 -0,005
E 2000 0,07 0,16 -0,005
o 2200 0,03 0,13 -0,006

2400 0,09 0,21 -0,007

2600 0,10 0,24 -0,008

2800 0,12 027 -0,010

3000 0,13 0,32 -0,012

Bild 7.19: Faktor ky,

Mit dem Faktor k4 kann die maximale Durchbiegung nun berechnet werden aus:

az-bz.p_d

=[k, —k, -(h—4)]-
Wmax [ 3 4 ( )] h3 E

(7.5)

Die Faktoren k; und k4 fiir alle Tafelabmessungen und verschiedene Randabsténde sind in den
Anhinge A7 bis A9 zusammengestellt. Zur besseren Anwendbarkeit erfolgt die Angabe wie-
der in grafischer Form. Deutlich erkennbar ist, dass die Beriicksichtigung des Faktors k4 nur
zu einer geringen Verbesserung des Ergebnisses fiihrt. Fiir eine Vordimensionierung reicht es

deshalb aus, die maximale Durchbiegung aus Gleichung 7.6 zu ermitteln:

az-bz.p_d
h® E

W inax = K3 - (7.6)

7.5.4  Tafeln zur Bestimmung der horizontalen Auflagerkrifte

Neben dem Nachweis der maximalen Spannung und der maximalen Durchbiegung interessie-
ren den bemessenden Ingenieur auch die Auflagerkrifte, mit denen die Unterkonstruktion
dimensioniert werden muss. In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass die Auflagerkrifte von ver-
schiedenen Einflussfaktoren abhéngig sind. In Bild 7.20 bis Bild 7.22 ist das Verhéltnis der

horizontalen Auflagerkraft zur vertikalen Auflagerkraft einer 20 mm dicken Glastafel fiir die
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Randabstdnde 100 mm, 200 mm und 300 mm {iber das gesamte in dieser Arbeit untersuchte

Tafelabmessungsspektrum dargestellt.

3000
/ L —
] | —T | —

2800 = — =
= 2600 — — ~ \\
%2400 1 — T \\ )

| — L —
gzzoo — =1 \\2*.8\ \\ ) /} / .
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s 1600 =1 —
~ 1400 PhG \\ } | // VAWAVAVA
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1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Tafelabmessung b [mm]

Bild 7.20: Verhdltnis der horizontalen zur vertikalen Auflagerkraft fiir einen Randabstand von 100 mm
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Bild 7.21: Verhdltnis der horizontalen zur vertikalen Auflagerkraft fiir einen Randabstand von 200 mm
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Bild 7.22: Verhdltnis der horizontalen zur vertikalen Auflagerkraft fiir einen Randabstand von 300 mm

Bei Betrachtung der obigen Bilder sind zwei wichtige Effekte zu beobachten. Der erste Effekt
wird vom Randabstand der Lochbohrungen bestimmt, da sich in Abhédngigkeit des Verhiltnis-
ses zwischen Randabstand und Tafelabmessungen unterschiedliche Durchbiegungsverhiltnis-
se zwischen Tafelmitte und Tafelrand einstellen. Dieser Effekt tritt besonders deutlich bei
Tafelabmessungen von 1000 mm x 1000 mm bis 1600 mm x 1600 mm auf. Bei einem
Randabstand von 300 mm (sieche Bild 7.22) sind die horizontalen Auflagerkrifte bei einer
Tafel mit den Abmessungen 1200 mm x 1200 mm fast Null. Dies liegt an den bereits in Kapi-
tel 6.3 getroffenen Aussagen, dass in diesen Fillen im Lochbereich ein anndhernd

rotationssymmetrischer Zustand vorliegt.

Als zweiter Effekt ist zu sehen, dass eine kleinere Tafelfliche nicht automatisch zu einem
kleineren Verhéiltnis zwischen der horizontalen und vertikalen Auflagerkraft fiihrt. Dies ist fiir
den Fall der 20 mm dicken Tafel (Randabstand 100 mm) mit der konstanten Breite a =
2400 mm in Bild 7.23 abgebildet.
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Bild 7.23: Verhdltnis der horizontalen zur vertikalen Auflagerkraft in Abhdngigkeit der Tafelabmessungen
(h = 20 mm, Randabstand 100 mm)

Dieser Effekt ist auf das von den Tafelabmessungen abhéingige Tragverhalten der Glastafel
zuriickzufiihren. Bei einem Verhéltnis b/a= 0,42 tragt die Glastafel praktisch nur in einer
Richtung ab. Das Tragverhalten ist mit einem Balken zu vergleichen. Bei steigendem Ver-
héltnis von b/a trigt die Glastafel mehr und mehr als Platte. Dadurch bildet sich auf der last-
zugewandten Seite ein Druckring in der Tafel aus, der zur Reduzierung der horizontalen Auf-
lagerkréfte flihrt (siehe Bild 7.24). Solch ein Effekt wurde von Hess [41] bereits fiir vierseitig

liniengelagerte Glastafeln beschrieben.
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Tafeloberseite mit Druckring
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Bild 7.24: Plattentragwirkung mit Druckring

Neben den oben angesprochenen Effekten muss zudem die Tafeldicke beachtet werden, da
auch diese mallgeblichen Einfluss auf das Tragverhalten der Tafel hat (siche Kapitel 6.7). In
Bild 7.25 ist das Verhiltnis der horizontalen zur vertikalen Auflagerkraft fiir verschiedene

Tafeldicken beispielhaft fiir die konstante Tafelabmessung a=1800 mm und den konstanten
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Randabstand 300 mm abgebildet. Analoge Bilder ergeben sich fiir andere Randabstinde und
Tafelabmessungen. Aus Bild 7.25 ist ersichtlich, dass das Verhéltnis von der horizontalen zur
vertikalen Auflagerkraft bei einer Tafeldicke von 12 mm am gréften wird. Fiir die Vordimen-

sionierung werden deshalb fiir diese Tafeldicke Bemessungstafeln erstellt.

=—6—b=1400mm
—8~—b=1800mm
—8—b=2200mm
—&—b=2600mm
—4—b=2800mm
—&—b=3000mm

2,004

Verhiltnis der horizontalen zur vertikalen Auflagerkraft
w
o
o

1,00 A

Tafeldicke [mm]

Bild 7.25: Verhdltnis der horizontalen zur vertikalen Auflagerkraft in Abhdngigkeit der Tafeldicke

(a = 1800 mm, ar = br = 300 mm)

In Bild 7.26 ist die Bemessungstafel fiir Randabstinde von 100 mm beispielhaft dargestellt.
Das Verhiltnis der horizontalen zur vertikalen Auflagerkraft wird als Faktor ks bezeichnet.
Den Anhédngen A8 und A9 sind die Bemessungstafeln fiir die Randabstinde 200 mm und

300 mm zu entnehmen.
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Bild 7.26: Tafel zur Bestimmung der horizontalen Auflagerkrdfte (Randabstand 100 mm)

7.6 Anwendbarkeit der Tafeln fiir die VSG-Bemessung

Bei der Entwicklung der Vordimensionierungstafeln und -formeln in den vorangegangenen
Abschnitten erfolgte eine Beschrankung auf monolithische, gebohrte Glastafeln. Diese Art der
Verglasung wird im Uberkopfbereich und im Fassadenbereich immer seltener eingesetzt, da
von bauaufsichtlicher Seite oft VSG-Verglasungen gefordert werden. Die Folien der VSG-
Tafeln sollen im Falle eines Bruches der Glasscheiben dafiir sorgen, dass sich keine groBen,
scharfkantigen Glasbruchstiicke abldsen konnen, sondern an der Folie haften bleiben. Dariiber
hinaus sollen die Folien eine Verbundwirkung zwischen den einzelnen Glasscheiben der
VSG-Tafel gewihrleisten. Die Frage nach dem ansetzbaren Grad dieser Verbundwirkung bei
der Glastafelbemessung ist Ausgangspunkt zahlreicher Untersuchungen, da die Verbundwir-

kung von einer groBen Anzahl von Parametern abhéngt. Diese sind z.B.:

- Lastdauer

- Foliendicke
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- Belastungsgrofie
- Tafelabmessungen
- Herstellprozess

- Folienmaterial

- Temperatur

Die Arbeiten zum Normenentwurf DIN 18008 ,,Bemessungs- und Konstruktionsregeln fiir
Bauprodukte aus Glas* zeigen, dass selbst mit den neuen Erkenntnissen aus [36] und [73]
verbindliche Aussagen iiber den ansetzbaren Verbundgrad schwierig sind. Auch iiber das

Verhalten des Verbundes im Lochbereich gibt es nur wenige Untersuchungen [31], [36].

Zur einfachen Losung des Problems wird deshalb in [14] vereinfacht ein Scherungsiibertra-
gungskoeffizient vorgeschlagen. Dieser wird je nach Belastungsdauer zu 0 oder zu 1 gewéhlt.
Ist die Belastungsdauer sehr kurz, z.B. bei einem Personenanprall auf eine Fassadenvergla-
sung, so wird der Scherungsiibertragungskoeffizient zu 1 angenommen und das Tragverhalten

der VSG-Einheit entspricht dem einer monolithischen Tafel.

Bei ldngerer Lasteinwirkung darf keine Verbundtragwirkung angesetzt werden. Die Glas-
scheiben der VSG-Einheit tragen wie Einzelscheiben. Fiir die Vordimensionierung von Ein-
fachverglasungen im Uberkopfbereich ist es ausreichend, nur diesen Fall zu betrachten. Die

von den Einzelscheiben aufzunehmenden Flachenlasten ergeben sich nach [76] zu:

p h, p
Zhvs (7.7)
v=1

Hier sind:

v = Nummer der Einzelscheiben im Laminat

m = Anzahl der Einzelscheiben im Laminat

p = Gesamte Fliachenlast

h = Plattendicken

Mit diesen Fliachenlasten und den Dicken der Einzelscheiben des VSG, kann die Vordimensi-
onierung von punktgestiitzten VSG-Tafeln auch mit den in Kapitel 7.5 vorgestellten Tafeln

und Formeln erfolgen.
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8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Einfliisse folgender Faktoren auf die Lastabtragungsmechanismen

im Lochbereich vierpunktgestiitzter Glastafeln untersucht:
Einfluss der Lochverfiillung
Einfluss der Randabstinde
Einfluss der EPDM-Steifigkeit
Einfluss der Halterausfiihrung
Einfluss der Bohrlochgrofle
Einfluss der Tafeldicke

Grundlage der Untersuchungen waren numerische Berechnungen mit einem in dieser Arbeit
entwickelten FE-Modell der punktgestiitzten Glastafel, das durch Verwendung von Volumen-
und Kontaktelementen alle moglichen Lastabtragungsmechanismen realitdtsnah abbilden
konnte. Die Frage nach der notwendigen Netzdichte im Stiitzungsbereich der abgebildeten
Glastafeln wurde dadurch beantwortet, dass das vierpunktgestiitzte System schrittweise zur
Kreisringplatte mit Ringlast abstrahiert wurde. Durch dieses Vorgehen wurde eine ausrei-

chende Netzdichte fiir die hier verwendeten Volumenelemente festgelegt.

Die mit dem FE-Modell berechneten Spannungs- und Kontaktkrifteverteilungen im Lochbe-
reich punktgestiitzter Glastafeln wurden dreidimensional dargestellt. Diese Darstellungen er-
moglichten, die Aktivierung der einzelnen Lastabtragungsmechanismen in Abhingigkeit der
oben aufgelisteten Faktoren aufzuzeigen und deren Einfluss auf die bemessungsrelevanten
GroBen (Spannung, Durchbiegung, Auflagerkrifte) zu beschreiben. Es wurde gezeigt, dass

die Lastabtragung iiber drei Lastwege erfolgen kann:
1. Uber Kontakt zwischen den Punkthaltertellern und der Glasfliche

2. Uber Reibung zwischen den Punkthaltertellern und der Glasfliche
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3. Uber Kontakt zwischen dem Punkthalterglasdickebolzen und dem Bohrungsrand des

Glases

Dabei hat die Lastiibertragung liber Reibung zwischen den Punkthaltertellern und der Glasfli-
che nur bei unverfiillten Bohrlochern einen Einfluss. Bei verfiillten Bohrlochern ist die Abbil-
dung dieses Lastweges nicht unbedingt erforderlich, wahrend die Abbildung der beiden ande-

ren Lastwege fiir eine korrekte Bemessung dieser Systeme notwendig ist.

Die Verifikation des mit dem FE-Programm ANSYS [4] aufgebauten Modells der vierpunkt-
gestiitzten Glastafel erfolgte durch Vergleichsberechnungen mit dem FE-Programm SJ
MEPLA [80] sowie durch Nachrechnung verschiedener im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fiihrter Versuchsreihen.

Das verifizierte FE-Modell bildete auch den Ausgangspunkt der numerischen Parameterstu-
dien, mit deren Ergebnissen Vordimensionierungstafeln und -formeln fiir vierpunktgestiitzte,
monolithische Glastafeln unter gleichformiger Flachenlast entwickelt wurden. Die Entwick-
lung der Bemessungshilfen erfolgte fiir den in dieser Arbeit verwendeten Punkthaltertyp. Sie
sind trotzdem auch fiir andere Punkthaltervarianten mit gleicher Tellergrofe (mit Ausnahme
von Senkkopthaltern) als vorsichtige Abschidtzung verwendbar, da bei der Entwicklung giins-
tig wirkende Einfliisse (Nachgiebigkeit der Unterkonstruktion) nicht beriicksichtigt wurden.
Dartiber hinaus sind die Bemessungshilfen unter Vernachlidssigung der Verbundwirkung auch

fiir die Bemessung von Verbundsicherheitstafeln anwendbar.

8.2 Ausblick

Die Untersuchungen dieser Arbeit beschrénkten sich auf den in der Praxis am hiufigsten auf-

tretenden Fall der vierpunktgestiitzten, doppeltsymmetrischen Glastafel.

Aufgrund der Wiinsche der Architekten kommen heute Konstruktionen mit unsymmetrischen,
mehrpunktgelagerten Glastafeln zum Einsatz. Zudem werden statt Tellerkopfhaltern zur
Schaffung einer planen Glasfliche vermehrt Senkkopfhalter eingesetzt. Das Tragverhalten

solcher Systeme ist bisher nicht untersucht worden.

Ebenfalls nicht untersucht wurde bislang der Einfluss der Nachgiebigkeit der Unterkonstruk-
tion. Auch diese Arbeit geht von einer unnachgiebigen Unterkonstruktion aus, die zu hohen

horizontalen Auflagerkréften im Anschluss fiihrt.
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Eine weitere Einschriankung erfolgte in dieser Arbeit durch die ausschlieBliche Betrachtung
von Horizontalverglasungen. Werden punktgestiitzte Glastafeln als Fassadenelemente ver-
wendet, so muss dem Lastfall der gleichférmigen Flichenlast aus Wind noch der Lastfall Ei-

gengewicht der Glastafel liberlagert werden.

Auch die Beriicksichtigung der Verbundwirkung von Verbundsicherheitsglastafeln ist trotz
der zahlreichen neuen Untersuchungen noch nicht vollstindig gelost. Insbesondere iiber die
Verbundwirkung im Stiitzungsbereich gebohrter Glastafeln gibt es nur wenige, noch nicht
abgesicherte, Aussagen. Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode, Spannungs- und Kontakt-
kréafteverteilungen im Lochbereich punktgestiitzter Glastafeln dreidimensional darzustellen,

kann dazu beitragen, liber diesen Fragepunkt nihere Erkenntnisse zu gewinnen.
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Anhang

Anhang A1l: Versuchsreihe 1: Starrer Halter mit 15 mm Loch

Diagramm | Messstellenbezeichnung Ausflihrliche Bezeichnung
[nach Bild 5.12] [nach Tabelle 5.2 ]

Al.l MS 1 Durchbiegung in Tafelmitte

Al.2 MS 7 Durchbiegung am Tafelrand

Al3 MS2o Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflager-
ring

Al4 MS2u Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflager-
ring

AlS MS2o Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflager-
ring

Al.6 MS2u Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Aufla-
gerring

Al.7 MS3o Radiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring

Al.8 MS3u Radiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring

Al9 MS3o Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring

Al1.10 MS3u Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring

Al.11 MS4o0 Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Lochrand

Al.12 MS 4u Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Lochrand

Al1.13 MS 4o Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand

Al.14 MS 4u Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Loch-
rand

Al1.15 MS 5o Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langs-
richtung

Al.16 MS5u Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Quer-
richtung

Al.17 MS 5o Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langs-
richtung

Al.18 MS5u Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Quer-
richtung




166 Anhang A1: Versuchsreihe 1: Starrer Halter mit 15 mm Loch

Durchbiegung in Tafelmitte
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Diagramm A1l.1

Durchbiegung am Tafelrand
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Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring
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Diagramm A1.3
Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring
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Diagramm A1.4



168 Anhang A1: Versuchsreihe 1: Starrer Halter mit 15 mm Loch

Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring
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Diagramm A1.5

Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
0’00 r | | | |

-6,00

-8,00 -

Spannung [N/mm?]

-10,00 -

-12,00

Belastung [KN/m?]

—e&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A1.6
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Radiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring
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Diagramm A1.7
Radiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring
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Diagramm A1.8
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Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring
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Diagramm A1.9

Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring
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Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Lochrand
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Diagramm Al.11
Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Lochrand
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Diagramm A1.12
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Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand
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Diagramm A1.13
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Lochrand
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Diagramm A1.14
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Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung
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Diagramm A1.15
Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung
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Diagramm A1.16
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Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung
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Diagramm A1.17
Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung
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Anhang A2: Versuchsreihen 2 und 3: Gelenkiger Halter mit 15 mm

Loch
Diagramm | Messstellenbezeichnung Ausfiihrliche Bezeichnung
[nach Bild 5.12] [nach Tabelle 5.2]

A2.1 MS 1 Durchbiegung in Tafelmitte

A2.2 MS 7 Durchbiegung am Tafelrand

A2.3 MS2o Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflager-
ring

A2.4 MS2u Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflager-
ring

A2.5 MS2o Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflager-
ring

A2.6 MS2u Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Aufla-
gerring

A27 MS 3o Radiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring

A28 MS3u Radiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring

A2.9 MS 3o Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring

A2.10 MS3u Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring

A2.11 MS 4o Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Lochrand

A2.12 MS 4u Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Lochrand

A2.13 MS 4o Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand

A2.14 MS 4u Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Loch-
rand

A2.15 MS 5o Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langs-
richtung

A2.16 MS5u Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Quer-
richtung

A2.17 MS 5o Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langs-
richtung

A2.18 MS5u Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Quer-

richtung
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Durchbiegung in Tafelmitte
0 0,5 1 1,5 2
-0,50
E -1,00
(S
o ~1,50 1
[
2 2,00 +
Q2
5 -2,50 -
[&]
S -3,00 -
a
-3,50
-4,00
Belastung [kN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung
Diagramm A2.1
Durchbiegung am Tafelrand
0 0,5 1 1,5 2
0,00 1
-0,50 -
€
£ -1,00
(@]
5
2 -1,50 -
Q
Q
5 -2,00
S
0 250 N
-3,00
Belastung [KN/m?]
—e— Maimalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A2.2
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Dehnung [-]

Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring

1,0E-04
9,0E-05

8,0E-05
7,0E-05 -
6,0E-05

—*

\\
!

5,0E-05
4,0E-05 ~
3,0E-05 +
2,0E-05 ~
1,0E-05 ~
0,0E+00 r¥

e

\

0

0,5 1
Belastung [KN/m?]

1,5 2

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A2.3

Dehnung [-]

0

Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring

0,5

1,5 2

-4,0E-05 ~
-6,0E-05
-8,0E-05

-1,0E-04

1
0,0E+00 1% \
-2,0E-05 \\‘\‘\

—
T~
T~

§w

-1,2E-04

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A2.4



178 Anhang A2: Versuchsreihe 2 und 3: Gelenkiger Halter mit 15 mm Loch

Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring

9,00
8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 - B
1,00 -

000 E%ﬁ
0 0,5 1 1,5 2

Belastung [KN/m?]

Spannung [N/mm?]

—
/

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A2.5

Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring

0 0,5 1 1,5 2
0,00 I+ ‘ ‘
1,00 -
& -2’00 ! \
€ -3,00 -
€ 400 \\\*
Z, ’ \\
o -5,00 - ~ 2
e .
5 6,00 -
C
g -7,00
& 8,00 -
-9,00 -
-10,00

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A2.6
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Radiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring

7,0E-05

6,0E-05 A
— 5,0E-05 7 /A//‘
> 4,0E-05 - //
=)
% 3,0E-05 - — A
© 2,0E-05 - ///I/

1,0E-05 /A///.//r

0,0E+00 “%//

0 0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A2.7

Radiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring

0 0,5 1 15 2
0,0E+00 £3 ‘ ‘ ‘
-1,0E-05 \
2,0E-05 - \\\
‘% -3,0E-05 | \‘\
S
S -4,0E-05 e
o=
-5,0E-05 -
6,0E-05 - j
-7,0E-05

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A2.8



180 Anhang A2: Versuchsreihe 2 und 3: Gelenkiger Halter mit 15 mm Loch

Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring
7,00
6,00
T 5,00 -
£
Z. 4,00 -
2
S 3,00
=
@ 2,00 -
g 2
| —T
n
—— =
0,00 1-,%
0 0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung
Diagramm A2.9
Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring
0 0,5 1 1,5 2
0,00 !l | | | |
-1,00 -
T 2,00 -
E
Z, -3,00 ~
2
5 -4,00 ~9
§ -5,00 -
n
-6,00 ~
-7,00
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A2.10



Anhang A2: Versuchsreihe 2 und 3: Gelenkiger Halter mit 15 mm Loch 181

Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Lochrand

2,0E-04
1,8E-04
1,6E-04 -
1,4E-04 -
1,2E-04 - -
1,0E-04
8,0E-05 |
6,0E-05 -

4,0E-05 ~
2,0E-05 +
0,0E+00 r¥ :

0 0,5

R

s

Dehnung [-]

A\\\\
\

Belastung [KN/m?]

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A2.11

Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite

0 0,5 1

0,0E+00 ¥ ‘ ‘
-2,0E-05 -

4,0E-05 -

6,0E-05 - k
-8,0E-05

1,0E-04 - \

-1,2E-04 -
-1,4E-04
-1,6E-04 -
-1,8E-04 -
-2,0E-04

Dehnung [-]
/]

\
\

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A2.12



182 Anhang A2: Versuchsreihe 2 und 3: Gelenkiger Halter mit 15 mm Loch

Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand

12,00 _—

Spannung [N/mm?]

LA\

4,00 - //
2,00 /./
{}/

0,00

0 0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A2.13

Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Lochrand

0 0,5

—_

1,5 2
0,00 !l | | |

22,00 \
4,00 \\
6,00 - \u\ o

-10,00 - \
-12,00

14,00 - ¢

Spannung [N/mm?]
&
8
/
78

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A2.14
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Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung
0 0,5 1 1,5 2
0.05+00 r’\
-5,0E-05 - N
I
(@]
o \\\M
g -1’OE-04 i \.\\‘
<
a
-1,5E-04 - .
-2,0E-04
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung
Diagramm A2.15
Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung
0 0,5 1 1,5 2
-2,0E-05 \‘\0-\\‘\
\
> -40E-05 —a—
g, -6,0E-05 - ~A
-8,0E-05 -
-1,0E-04

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A2.16
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Anhang A2: Versuchsreihe 2 und 3: Gelenkiger Halter mit 15 mm Loch

Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung
0 0,5 1 1,5 2
A,
A o~
T
T
£ I
> O .y o
o _7 T~
e -7 p Ny
c
5 91
%)
11
-13
Belastung [kN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung
Diagramm A2.17
Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung
0 0,5 1 1,5 2
07
2 i
E \\*\
£ ——A- \’\.
> 4
[ \
g
2 6
c
®©
Q.
»n -8
-10
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A2.18



Anhang A3: Versuchsreihe 4: Starrer Halter mit 35 mm Loch

Diagramm | Messstellenbezeichnung Ausfiihrliche Bezeichnung
[nach Bild 5.12] [nach Tabelle 5.2]

A3.1 MS 1 Durchbiegung in Tafelmitte

A32 MS 7 Durchbiegung am Tafelrand

A33 MS2o Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflager-
ring

A34 MS2u Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflager-
ring

A35 MS 2o Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflager-
ring

A3.6 MS2u Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Aufla-
gerring

A37 MS 3o Radiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring

A38 MS3u Radiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring

A39 MS 3o Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring

A3.10 MS3u Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring

A3.11 MS 4o Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Lochrand

A3.12 MS 4u Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Lochrand

A3.13 MS 4o Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand

A3.14 MS4u Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Loch-
rand

A3.15 MS 5o Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langs-
richtung

A3.16 MS5u Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Quer-
richtung

A3.17 MS5o Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langs-
richtung

A3.18 MS5u Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Quer-

richtung




186 Anhang A3: Versuchsreihe 4: Starrer Halter mit 35 mm Loch

Durchbiegung in Tafelmitte
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
-0,50 A

S

£ -1,00

(®)]

[

3 -1,50 -

Q2

£ 2,00 -

E ~*
-2,50 A
-3,00

Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung
Diagramm A3.1
Durchbiegung am Tafelrand
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
0,00 7>

— -0,50 ~

S

E

o -1,00

[

=}

g

= -1,50 -

ey

e

8 -2,00 ﬂ
-2,50

Belastung [kN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A3.2
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Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring
1,6E-04
1,4E-04 - /A
1,2E-04 - /ﬂ
. 1,0E-04 -
g
E 8,0E-05 —
© 6,0E-05 -
a
4,0E-05 - g
2,0E-05 /
0,0E+00 r¥
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung
Diagramm A3.3
Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

0,0E+00 13
-2,0E-05 \
-4,0E-05 -

-6,0E-05 - \
-8,0E-05 -

-1,0E-04 - ?\a\
1,2E-04 <
1,4E-04 - \:4

-1,6E-04

/|

I/

Dehnung [-]

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A3.4



188 Anhang A3: Versuchsreihe 4: Starrer Halter mit 35 mm Loch

Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring
14,00
12,00 A
T 10,00 - —4
g
Z 8,00 -
g
S 6,00
C
§ 4,00 -
%)
2,00
0,00 £+
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung
Diagramm A3.5
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
0,00 7~ : :
2,00 \\
I | \\
E -4,00 \ﬁ\
> 6,00 - ™~
g) \ﬂ\
S -8,00
=
g -10,00 -
%)
-12,00 -
-14,00
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A3.6
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Radiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring
7,0E-05
6,0E-05 —N\
5,0E-05 - j:
‘> 4,0E-05 -
5
% 3,0E-05 -
0 20E-05 - r 8
1,0E-05
0,0E+00 ="
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung
Diagramm A3.7
Radiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
0,0E+00 !\ ‘ ‘ ‘
-1,0E-05 - SS
-2,0E-05 -
= -3,0E-05 -
O') \
S -4,0E-05 I
C T~
< T~
8 '5,0E'05 i \\\’\‘
-6,0E-05 - \A\
-7,0E-05
\
-8,0E-05
Belastung [kN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A3.8




190 Anhang A3: Versuchsreihe 4: Starrer Halter mit 35 mm Loch

Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring
8,00
7,00 - A
/
& 6,00 ]
£ /Kfééﬁ
Z 5,00 - /4/
o 4,00
c
2 3,00 -
&
& 2,00 - 5
1,00 | ZF
0,00 1-,/
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung
Diagramm A3.9
Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring
0,00 1,00 2,00
0,00 7 ‘
-1,00 \
= -2,00
S
E -3,00 - \\;\\‘\
Z, -4,00
g '5,00 1 \\
€ 6,00 -
o
o -7,00 -
-8,00 - A
-9,00

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A3.10
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Dehnung [-]

Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Lochrand

3,0E-04

2,5E-04 - /A
2,0E'04 n /%
1,5E-04 /
1,0E-04 - %
5,0E-05 /
0,0E+00 r¥

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Belastung [KN/m?]

\\

)\

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A3.11

Dehnung [-]

Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
0,0E+00 1y ‘ ‘ ‘
-5,0E-05 \

1,0E-04 X

//

-
-1,5E-04 - S
-2,0E-04 - ﬁ
-2,5E-04 A
-3,0E-04

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A3.12



192 Anhang A3: Versuchsreihe 4: Starrer Halter mit 35 mm Loch

Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand

20,00
18,00

=
16,00
14,00 - ;‘
12,00
10,00

8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00
0,00 t¥—"

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Belastung [KN/m?]

Spannung [N/mm?]

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A3.13

Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Lochrand

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

0,00 ¥ ‘
-2,00 -
-4,00

/|

/

Spannung [N/mm?]
3
[=
o

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A3.14
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Dehnung [-]

Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
0,0E+00 7%
-5,0E-05 - ;ﬂ\ﬁ\
\\A
-1,0E-04 S|
-1,5E-04 -
-2,0E-04

Belastung [KN/m?]

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A3.15

Dehnung [-]

Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

0,0E+00 !‘\
-2,0E-05 - ﬁk\

t*\b
-4,0E-05 A —

—

-6,0E-05 -

-8,0E-05 -

-1,0E-04

Belastung [kN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A3.16



194 Anhang A3: Versuchsreihe 4: Starrer Halter mit 35 mm Loch

Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
p !‘:\
& -3
S
£ s ~
e ~ |
g '7 T \\ \A
=] \Eq
E o]
®©
%)
11
-13
Belastung [kN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung
Diagramm A3.17
Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
0ry
— -2 B
£
I
£ 4 — —
[
®©
[oX
»n -8
-10
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A3.18




Anhang A4: Versuchsreihe 5: Gelenkiger Halter mit 35 mm Loch

Diagramm

Messstellenbezeichnung
[nach Bild 5.12]

Ausfiihrliche Bezeichnung
[nach Tabelle 5.2]

A4.1 MS 1 Durchbiegung in Tafelmitte

A4.2 MS 7 Durchbiegung am Tafelrand

A4.3 MS 2o Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflager-
ring

A4.4 MS2u Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflager-
ring

A45 MS 2o Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflager-
ring

A4.6 MS2u Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Aufla-
gerring

A4.7 MS 3o Radiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring

A48 MS3u Radiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring

A4.9 MS 3o Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring

A4.10 MS3u Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring

A4.11 MS 4o Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Lochrand

A4.12 MS 4u Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Lochrand

A4.13 MS 4o Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand

A4.14 MS4u Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Loch-
rand

A4.15 MS 5o Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langs-
richtung

A4.16 MS5u Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Quer-
richtung

A4.17 MS5o Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langs-
richtung

A4.18 MS5u Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Quer-

richtung




196 Anhang A4: Versuchsreihe 5: Gelenkiger Halter mit 35 mm Loch

Durchbiegung in Tafelmitte
0 0,5 1 1,5 2
.
-0,50
g -1,00 -
o ~1,50 1
[
2 2,00 +
Q2
5 -2,50 -
[&]
S -3,00 -
a
-3,50
-4,00
Belastung [kN/m?]
—e— Maximalwert —m— Minimalwert —A— FE - Berechnung
Diagramm A4.1
Durchbiegung am Tafelrand
0 0,5 1 1,5 2
0,00 ¥
-0,50 ~
€ i
£ -1,00
2 1,50 -
>
8 -2,00
2 -4
§ -2,50 - \A\\:
A
-3,00 ~
-3,50
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimlawerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A4.2
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Dehnung [-]

Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring

1,4E-04

1,2E-04
1,0E-04
8,0E-05 -
6,0E-05 -
4,0E-05 +

VAN

A

0,0E+00 r¥
0

0,5 1
Belastung [KN/m?]

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A4.3

Dehnung [-]

Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring

0

0,5 1

0,0E+00 1% ‘
-2,0E-05 \

-4,0E-05 +
-6,0E-05 -

/]

-8,0E-05
-1,0E-04 -
-1,2E-04

\tl§

-1,4E-04

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A4.4




198 Anhang A4: Versuchsreihe 5: Gelenkiger Halter mit 35 mm Loch

Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring

10,00
9,00 A
— 8,00 -
E 7,00 -
Z 6,00 - /I
o 5,00
2 400 s‘/k
c L
g 3,00 - g
» 2,00 - | —
1,00
0,00 (=
0 0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung
Diagramm A4.5
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring
0 0,5 1 1,5 2
0,00 7% L L
-1,00 -
. -2,00 -
=S -4,00
Z. ’ T~ ~—
> -5,00 | T
c AN
2 6,00 \\
& -7,00
o
o -8,00 -
-9,00 -
-10,00
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —— Minimalwerte Versuch —A— Reihe3

Diagramm A4.6



Anhang A4: Versuchsreihe 5: Gelenkiger Halter mit 35 mm Loch 199
Radiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring
3,0E-05
2,5E-05 - A
— 2,0E-05 - /A//‘
(@] |
= - A
0] —
QO 1,0E-05 - / /./
/
5,0E-06 %/./t
0,0E+00 7¥ — & ‘
1

0

Belastung [KN/m?]

N

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A4.7

Dehnung [-]

0

Radiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring

0,5

1,5 2

0,0E+00 7%
-5,0E-06
-1,0E-05 ~
-1,5E-05 -
-2,0E-05

-2,5E-05
-3,0E-05 ~

-3,5E-05

1
\.\ I
L=

~——

\\0

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A4.8
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Anhang A4: Versuchsreihe 5: Gelenkiger Halter mit 35 mm Loch

Spannung [N/mm?]

Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring

4,50
4,00 -
3,50 -
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 +
1,00 -

0,50 - — o
0,00 /

|
/A//
/

¥

0

0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A4.9

Spannung [N/mm?]

Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring

0,5 1 1,5 2

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A4.10



Anhang A4: Versuchsreihe 5: Gelenkiger Halter mit 35 mm Loch 201
Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Lochrand
2,5E-04
2,0E-04 - A
=
o 1,5E-04 -
§ — -
£ 1,0E-04 - /I/
[m) —
5,0E-05 - //./
0,0E+00 7¥ =
0 0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung
Diagramm A4.11
Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Lochrand
0 0,5 1 1,5 2
0,0E+00 I+ ‘ ‘ ‘
5,0E-05 \
E -1,0E-04
£ 1,5E-04 - \k
8 :1
-2,0E-04 - A
-2,5E-04

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A4.12



202 Anhang A4: Versuchsreihe 5: Gelenkiger Halter mit 35 mm Loch

Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand

6,00 - /
4,00 -
2,00 /./

0,00 7¥ :

0 0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]

Spannung [N/mm?]
(o2]
o
o

\

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A4.13

Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Lochrand

0 0,5

—_

1,5 2
0,00 !l | | |

-2,00 \
'4,00 7 \\

6,00 - \u\\\
10,00 - \
-12,00

Belastung [KN/m?]

Spannung [N/mm?]
&
8
/
AP

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A4.14



Anhang A4: Versuchsreihe 5: Gelenkiger Halter mit 35 mm Loch
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Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung

0 0,5 1 1,5 2
0.05+00 r\
I
o §\A\
(@]
5 -1,0E-04 1 \\A
5 A
]
-1,5E-04 -
-2,0E-04
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung
Diagramm A4.15
Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung
0 0,5 1 1,5 2
0,0E+00 r"\a% |
-5,0E-05 - \%ﬁ
—_— A
©
S -1,0E-04 -
C
<
3]
Qa
-1,5E-04
-2,0E-04
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A4.16



204 Anhang A4: Versuchsreihe 5: Gelenkiger Halter mit 35 mm Loch

Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung
0 0,5 1 1,5 2
0
2
&
S
g -4 I
Z T
I i
S 6 T
£ ~
®©
Q.
n -8 -
-10
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung
Diagramm A4.17
Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung
0 0,5 1 1,5 2
0
— -2 B
: —
> 4
g
2 6
c
®©
Q.
»n -8
-10
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A4.18



Anhang AS: Versuchsreihe 6: Starrer Halter mit 35 mm Loch / verfiillt

Diagramm | Messstellenbezeichnung Ausfiihrliche Bezeichnung
[nach Bild 5.12] [nach Tabelle 5.2]

AS.1 MS 1 Durchbiegung in Tafelmitte

AS5.2 MS 7 Durchbiegung am Tafelrand

AS3 MS2o Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflager-
ring

A5.4 MS2u Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflager-
ring

ASS MS 2o Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflager-
ring

AS5.6 MS2u Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Aufla-
gerring

AS5.7 MS 3o Radiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring

A58 MS3u Radiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring

AS5.9 MS 3o Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring

AS5.10 MS3u Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring

AS5.11 MS 4o Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Lochrand

AS5.12 MS 4u Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Lochrand

A5.13 MS 4o Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand

AS5.14 MS4u Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Loch-
rand

AS5.15 MS5o Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langs-
richtung

A5.16 MS5u Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Quer-
richtung

AS5.17 MS5o Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langs-
richtung

AS5.18 MS5u Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Quer-

richtung




206 Anhang AS5: Versuchsreihe 6: Starrer Halter mit 35 mm Loch / verfiillt

Durchbiegung in Tafelmitte

0 0,5 1 1,5 2
N~
-0,50 rAY

S
£ 41,00 -
(@]
C
5 150 -
2
Qo
2 200 -
5
[a)

-2,50 \!
-3,00

Belastung [KN/m?]

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm AS.1

Durchbiegung am Tafelrand
0 0,5 1 1,5 2
0,00 ¥
— -0,50 ~
S
E
o -1,00
é-: \Q
3 -1,50 -
ey
e
a -2,00 -
-2,50
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm AS5.2
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Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring
1,8E-04
e -
— 1,2E-04 - /A/ﬁ:
> 1,0E-04 - L]
£ 8,0E-05 - —
8 6,0E-05 -
4,0E-05 -
2,0E-05 /
0,0E+00 r¥ ‘
0 0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung
Diagramm A5.3
Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring
0 0,5 1 1,5 2
0,0E+00 ¥
-2,0E-05 -
-4,0E-05 -
= -6,0E-05 -
g
3 -8,0E-05 - R~
S -1,0E-04 - \\
D \.\
-1,2E-04
-1,4E-04 - 3
-1,6E-04
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm AS5.4



208 Anhang AS5: Versuchsreihe 6: Starrer Halter mit 35 mm Loch / verfiillt

Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring

Spannung [N/mm?]
“.h
8
A\

0,00 t¥—
0 0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm AS5.5

Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring

0 0,5 1 1,5 2
0,00 7y L !

-2,00 \
4,00 \ﬁ\
6,00 -

8,00
210,00 -

-12,00 -
-14,00

Spannung [N/mm?]

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm AS5.6



Anhang AS: Versuchsreihe 6: Starrer Halter mit 35 mm Loch / verfiillt
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Dehnung [-]

Radiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring

9,0E-05
8,0E-05
7,0E-05 +
6,0E-05
5,0E-05 +
4,0E-05 ~
3,0E-05 +

2,0E-05
1,0E-05 -
0,0E+00 r¥ :

[\ W

!

b

0

0,5

"

Belastung [KN/m?]

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm AS5.7

Dehnung [-]

0

Radiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring

0,5

1

1,5

-4,0E-05 ~
-6,0E-05 -

0,0E+00 #¥
-2,0E-05 ’\isﬁ\t

E‘s

-8,0E-05
-1,0E-04 -
-1,2E-04

\A\

-1,4E-04

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm AS5.8
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Anhang AS: Versuchsreihe 6: Starrer Halter mit 35 mm Loch / verfiillt

Spannung [N/mm?]

Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring

9,00
8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -

1,00 - —
000 !/%

L\

0 0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung
Diagramm AS5.9
Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring
0 0,5 1 1,5 2
0,00 !l | | |
-2,00 \\
T 4,00 —
Z -6,00 - ™
= N
S -8,00
=
g -10,00
n
-12,00 -
-14,00

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm AS5.10
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Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Lochrand

3,0E-04

2,5E-04 - N
— 2,0E-04 - % =
(®)]
c L—]
3 1,5E-04 & ——
3
o 1,0E-04 -

5,0E-05 /

0,0E+00 r¥ :

0 0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung
Diagramm AS.11
Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite
0 0,5 1 1,5 2

0,0E+00 ¥ ‘ ‘ ‘

50805 \
— -1,0E-04 -
- _
2 ~
8 2,0E-04 B

-2,5E-04 :3

-3,0E-04

Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm AS.12
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Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand

Spannung [N/mm?]
o ® 9
888
\\

0,00 t¥—
0 0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A5.13

Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Lochrand

0 0,5 1 1,5 2

6,00 | ~
-8,00

Spannung [N/mm?]
3
8
/]
e

Belastung [kN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm AS5.14
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Dehnung [-]

Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung

0 0,5 1 15 2

0.05+00 "’\

-5,0E-05 - QQ‘Z\
—

-1,0E-04 - —

-1,5E-04

-2,0E-04

Belastung [KN/m?]

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm AS5.15

Dehnung [-]

Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung

0 0,5 1 15 2
0.05+00 "’\
-2,0E-05 .

\\‘\
-4,0E-05 i \A\j
—A

-6,0E-05
8,0E-05
-1,0E-04

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm AS5.16
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Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung

0 0,5 1 1,5 2
r\ ‘
-1
L \\\ﬂ\
T— —
= \'
=}
c
5 91
%)
11
-13
Belastung [kN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung
Diagramm AS5.17
Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung
0 0,5 1 1,5 2
07y ‘
) ) \\\
£ oA
£ 4 Q%
2
2 6
[
®©
[oX
»n -8
-10
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm AS5.18



Anhang A6: Versuchsreihe 7: Gelenkiger Halter mit 35 mm Loch /

verfiillt
Diagramm | Messstellenbezeichnung Ausfiihrliche Bezeichnung
[nach Bild 5.12] [nach Tabelle 5.2]

A6.1 MS 1 Durchbiegung in Tafelmitte

A6.2 MS 7 Durchbiegung am Tafelrand

A6.3 MS2o Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflager-
ring

A6.4 MS2u Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflager-
ring

A6.5 MS 2o Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflager-
ring

A6.6 MS2u Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Aufla-
gerring

A6.7 MS 3o Radiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring

A6.8 MS3u Radiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring

A6.9 MS 3o Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring

A6.10 MS3u Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring

A6.11 MS 4o Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Lochrand

A6.12 MS 4u Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Lochrand

A6.13 MS 4o Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand

A6.14 MS 4u Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Loch-
rand

A6.15 MS 5o Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langs-
richtung

A6.16 MS5u Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Quer-
richtung

A6.17 MS 5o Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langs-
richtung

A6.18 MS5u Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Quer-

richtung




216 Anhang A6: Versuchsreihe 7: Gelenkiger Halter mit 35 mm Loch / verfiillt

Durchbiegung in Tafelmitte
0 0,5 1 1,5 2
e
-0,50 EAS
E -1,00
(S
o ~1,50 1
[
2 2,00 +
Q2
5 -2,50 -
[&]
S -3,00 -
a
-3,50
-4,00
Belastung [kN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung
Diagramm A6.1
Durchbiegung am Tafelrand
0 0,5 1 1,5 2
0,00 ¥
-0,50 -
€
£ -1,00
(@]
5
2 -1,50 -
Q
Ne]
5 -2,00
S
0 250
-3,00
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A6.2
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Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring

1,8E-04
1,6E-04 -
1,4E-04 -
1,2E-04 - /A/
1,0E-04 - //

8,0E-05
6,0E-05

4,0E-05 +
2,0E-05 +
0,0E+00 r¥ :

0 0,5

N

.

Dehnung [-]

i
|

Belastung [KN/m?]

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A6.3

Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring

0 0,5 1 1,5 2
0,0E+00 1* ‘
-2,0E-05 \
4,0E-05 - \
-6,0E-05 - .
-8,0E-05 \\\
-1,0E-04 - \u\
-1,2E-04 -
-1,4E-04

Dehnung [-]

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A6.4




218 Anhang A6: Versuchsreihe 7: Gelenkiger Halter mit 35 mm Loch / verfiillt

Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring
14,00
12,00 A
T 10,00 -
£
Z 8,00
g
5 6,00 -
[« | —
T 4,00 -
%) — ]
2,00
0,00 =
0 0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung
Diagramm A6.5
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring
0 0,5 1 1,5 2
0,00 7 : :
2,00 \
T 400 %\
Z -6,00 - T~
o A
S -8,00
=
g -10,00 -
%)
-12,00 -
-14,00
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A6.6
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Dehnung [-]

Radiale Dehnung an der Tafeloberseite am Auflagerring

3,0E-05 - //
2,5E-05 -

= I e
5,0E-06 - é‘;/ 5‘4/

0,0E+00 r¥ ‘
0 0,5 1 1,5 2

Belastung [kN/m?]

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A6.7

Dehnung [-]

Radiale Dehnung an der Tafelunterseite am Auflagerring

0 0,5 1 1,5 2

8,0E-05

6,0E-05 - /
/

410E‘05 7 /

210E‘05 ‘/

0,0E+00 !’\ |

-2,0E-05 N:

-4,0E-05

\E:}

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A6.8
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Anhang A6: Versuchsreihe 7: Gelenkiger Halter mit 35 mm Loch / verfiillt

Spannung [N/mm?]

Radiale Spannung an der Tafeloberseite am Auflagerring

9,00
8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -

1,00 —/

0,00 =—"1

?
|

0 0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung
Diagramm A6.9
Radiale Spannung an der Tafelunterseite am Auflagerring
0 0,5 1 1,5 2
0,00 !l | | |
T 400 N
E
Z 6,00 A T~
o Al
S -8,00
=
g -10,00
n
-12,00 -
-14,00

Belastung [KN/m?]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A6.10
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Tangentiale Dehnung an der Tafeloberseite am Lochrand

3,0E-04
2,5E-04 -
2,0E-04 - //
1,5E-04 A /
1,0E-04 -
5,0E-05 /
0,0E+00 ¥ ‘

0 0,5 1 1,5 2

Belastung [KN/m?]

-

Dehnung [-]
WA

—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung

Diagramm A6.11

Tangentiale Dehnung an der Tafelunterseite

0 0,5 1 1,5 2
0,0E+00 1% ‘ ‘ ‘
-5,0E-05 \\o\
-1,0E-04 \'\ .
1.5E-04 - \\

~0

-2,0E-04 -
-2,5E-04 \1

Belastung [KN/m?]

Dehnung [-]

—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A6.12
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Tangentiale Spannung an der Tafeloberseite am Lochrand

12,00 - /.///I

8,00 -

6,00 -

4,00 - %
2,00

Spannung [N/mm?]
IS
8

I\

0 0,5 1 1,5 2
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung
Diagramm A6.13
Tangentiale Spannung an der Tafelunterseite am Lochrand
0 0,5 1 1,5 2
0,00 !l | | |
-2,00 \
— -4,00 ~
£ —>__
E -600- \u\\
Z 8,00 ;*
2 10,00 Rad
€ -12,00 -
®©
& -14,00 |
-16,00 ~
-18,00
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A6.14
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Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung

0 0,5 1 1,5 2
0.0E+00 !‘\
-5,0E-05 - %\\A\
o —— 2
£ 1,0E-04 X
> -1,UE-U4
£ =
[
]
-1,5E-04 -
-2,0E-04
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —aA— FE - Berechnung
Diagramm A6.15
Dehnungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung
0 0,5 1 1,5 2
0,0E+00 d——— —
LA )
I ——
5,0E-05 | e
©
S -1,0E-04 -
C
<
3]
Qa
-1,5E-04
-2,0E-04
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A6.16
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Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Langsrichtung
0 0,5 1 1,5 2
0
2
E
I
S 4 T
> ~ \A\A
(@]
c I~
2 6 s
&
Q.
n -8 -
-10
Belastung [KN/m?]
—e— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung
Diagramm A6.17
Spannungen in Tafelmitte an der Tafeloberseite in Querrichtung
0 0,5 1 1,5 2
07y ‘
. \
1S k
£ 4
£
g
2 6
c
®©
Q.
»n -8
-10
Belastung [KN/m?]
—&— Maximalwerte Versuch —m— Minimalwerte Versuch —A— FE - Berechnung

Diagramm A6.18
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Tafelabmessung a [mm]
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