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Zusammenfassung

Die in den AbschluBberichten zu den Vorhaben zur Ermittlung der Priffestigkeit von
Flachglas [1: Mellmann, Maultzsch, 1989] und zur Tragfdhigkeit groBer Glasscheiben
[2: Brinner, 1989] dokumentierten Ergebnisse von in der Bundesanstalt fir Mate-
rialforschung und -prifung (BAM) durchgefihrten Balken-Biegeversuchen und Doppel-
ring-Biegeversuchen in Anlehnung an DIN 52 303 Teil 1 bzw. DIN 52 292 Teile 1 und
2 sowie Biegebruchversuchen an zweiseitig und vierseitig aufgelagerten Scheiben
aus vorgespanntem und nicht vorgespanntem Spiegelglas (abkirzend als ESG bzw.

Floatglas bezeichnet) werden zusammenfassend ausgewertet.

Der Modellvorstellung liegen dreiparametrige, nicht asymptotische Extremwertver-
teilungen fir die ZufallsgrodBe "Bruchlast einer biegezugbeanspruchten Glasflache
bestimmter GrdBe" zugrunde, die sich aus der logarithmisch normalverteilt ange-
nommenen ZufallsgrdBe "Biegefestigkeit des Materials Flachglas" in Abhdngigkeit
von der Fl&chengrdBe entwickeln lassen. Damit wurden iber die Verteilungsfunktio-
nen flr die ermittelten Priiffestigkeiten die Verteilungsfunktionen der Bruchlasten
groBer Scheiben. berechnet. Ihre befriedigend bis gute Anndherung an die Summen-
hdufigkeitslinien der Biegebruch-Versuchsergebnisse best&dtigt diese Art der Uber-
tragbarkeit von an kleinen Scheibenfldchen mit konstanter Biegezugbeanspruchung

bestimmten Bruchkennwerten auf die Bruchwahrscheinlichkeiten groBer Glasscheiben.

Darauf basierend wird ein einfach handhabbares Verfahren zur Tragfdhigkeitsbeur-

teilung vorgeschlagen, das - wie bei den gebrduchlichen Verfahren der klassischen
Bauweisen - von dem Vergleich der maximalen Hauptzugspannung in einer Scheibe mit
einem zuldssigen Spannungswert ausgeht. Voraussetzung ist die Vorabberechnung von
Sicherheitsfaktoren fir die zu erwartenden Parameterkombinationen von Glas-, Bela-

stungs- und Auflagerungsart sowie Scheibenabmessungen.

AbschlieBend werden vergleichende Hinweise gegeben zu einer Spannungs- und Verfor-
mungsanalyse flr rechfeckige Glasplatten bei groBen Durchbiegungen [8: Barth,
Kuns, Willms, 1986] und zu einer Betrachtung lber die Flachenabhingigkeit der
"Glasfestigkeit" [9: Blank, 1986].

Summary

Results of two research works on the strength of panes of glass in coaxial double
ring bending test with small and large test area following to DIN 52 292 part 1
and 2 and in beam bending test on two supports conform to DIN 52 303 part 1 [1:
Mellmann, Maultzsch, 1989] or loaded by uniform airpressure and supported on four
or two edges [2: Brinner, 1989] are together analysed. The panes were made of

float glass or of heat strengthened float glass.

Depending on the size of area exact distributions of extremes (with three parame-
ters) of the random variable "fracture load of a glass area stressed by uniform
bending stresses" are the statistical basis for analysing. These distributions are
developed from the random variable "bending strength of glass material" which is
supposed to be logarithmic normal distributed. The cumulative distribution func-
tion of the fracture load of large panes, supported on four or two edges were

computed by means of the cumulative distribution function of the standard test



fracture load and then compared with cumulative failure probability of the large
pane tests. The agreement is satisfactory up to very good so that by this way the
failure probability of large panes of glass can be computed by the cumulative

distribution function of fracture load from tests made with standard specimens.

Based on this result a simple method is proposed for judging the load bearing
capacity of panes of glass by comparing the maximum bending stress in a pane with
a safe value. For this purpose factors of safety have to compute for all relevant
expected combinations of parameters such as kinds of glass, of load and of sup-

porting as well as pane dimensions.

Finally comparing remarks are made to a stress and deformation analysis on panels
of glass with large deflections [8 Barth, Kuns, Willms, 1986] and to a reflection
on the area relation of the bending strength of glass [9 Blank, 1986].
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1. Veranlassung und Zielsetzung

Flachglas wird zunehmend fir Bauteile mit Sicherheitsrelevanz im bauaufsichtlichen
Sinne, wie Fassadenbekleidungen oder andere groB8fldchige Verglasungen in Berei-
chen, wo etwaige Schédden Gefahr fir Leib und Leben bedeuten kdnnen, und absturzsi-
chernde Bauteile, aber auch fir Glastrennwdnde verwendet. Dieses erfordert schon
aus wirtschaftlichen Grinden die. Mdglichkeit einer Sicherheitsbeurteilung ohne
experimentelle Untersuchungen in jedem Einzelfall, wie sie auch bei anderen Bau-

weisen sich bewdhrt hat.

Der mit Hilfe von Modellvorstellungen der technischen Mechanik berechneten Bean-
spruchung eines Bauteils infolge der Belastung soll die Beanspruchbarkeit des
Bauteils gegeniibergestellt werden, die aus den allgemein fiir das Material giilti-
gen, auflexperimenteller Basis ermittelten Eigenschaften ebenfalls mit Hilfe von
Modellvorstellungen méglichst ohne groBen Aufwand fiir den betrachteten Anwendungs-
fall rechnerisch bestimmt wird. Die Baukonstruktionen der klassischen Bauweisen
werden hinsichtlich ihrer mechanischen Beanspruchbarkeit mit Hilfe des Begriffes
der Festigkeit ihres Baumaterials beurteilt.

Entsteht infolge einer bestimmten Belastungsart in einem Bauteil eine deutlich
héchstbeanspruchte Stelle, dann versagt das Bauteil durch Bruch an dieser Stelle.
Die Festigkeitsunterschiede innerhalb der Materialmenge, aus der das Bauteil be-
steht, sind in der Regel so gering, daB die Beanspruchung den Wert der Materialfe-
stigkeit an den weniger hoch beanspruchten Stellen nicht erreicht. MaBgebend fir
die Versagenswahrscheinlichkeit einer Bauteilart gegeniiber einer bestimmten Bela-
stungsart ist dabei also die Wahrscheinlichkeit, mit der die Materialfestigkeit

unter dem Zahlenwert der héchsten Beanspruchung im Bauteil liegt.

Die experimentelle Erfahrung hat gezeigt - und die in [2] beschriebenen Versuche
haben es bestdtigt -, daB diese Modellvorstellung fiir Bauteile aus Glas nicht
zutrifft. Die H#ufigkeit von Bruchausgangsstellen, die nicht am Ort der hdchsten
Beanspruchung liegen, ist so groB, daB man nicht mehr von Ausnahmefé@llen, verur-
sacht durch auBergewdhnliche experimentelle Detailbedingungen o. &., sprechen kann.
Die Unterschiede in der Materialfestigkeit innerhalb der Materialmenge einer Glas-
schéibe sind so groB, daB die Bruchfestigkeit an einer weniger hoch beanspruchten
Stelle schon erreicht werden kann, bevor an der hdchstbeanspruchten Stelle der

dort zufdllig hdhere Bruchfestigkeitswert erreicht wird.

Die bei den Baukonstruktionen der klassischen Bauweisen angewandte Modellvorstel-
lung muB hier also erweitert werden. Es war Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen
und Uberlegungen, fiir diese Erweiterung Unterlagen zu schaffen und einen Weg auf-
zuzeigen, wie auf diesen Unterlagen basierend ein ohne gréBeren Aufwand handhabba-
res Beurteilungsverfahren fir die Grenztragfdhigkeit von Bauteilen aus Flachglas

entwickelt werden kann.



2. In die Untersuchung einbezogene Versuche

Ausgangsdaten der hier dargelegten Uberlegungen und Auswertungen lieferten die in
der Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung in den Jahren 1982 bis 1987
durchgefiihrten Versuche zur Ermittlung der Biegezug-Priiffestigkeit nach DIN 52 292
T2 (groBer Doppelring-Biegeversuch) und nach DIN 52 303 T1 (Balken-Biegeversuch)
sowie in Anlehnung an DIN 52 292 T1 (kleiner Doppelring-Biegeversuch) mit 100 mm
Lastring- und 250 mm Stitzringdurchmesser (300 mm Seitenldnge der Probe) und zur
Ermittlung der Tragfdhigkeit bei gleichm&Big verteilter Flachenbelastung von gro-
Ben Scheiben von bzw. aus Spiegelglas und Einscheibensicherheitsglas. Versuchs-
durchfilhrung und -ergebnisse sind in [1] und [2] im Detail beschrieben und doku-
mentiert.

Den dort verwendeten Bezeichnungen folgend wird auch hier fir das Spiegelglas als
nicht vorgespanntes Floatglas der Ausdruck "Floatglas" und fiir das Einscheibensi-

cherheitsglas als thermisch vorgespanntes Floatglas die Abkiirzung "ESG" benutzt.

Zur Verfiigung standen die Ergebnisse von 227 Biegeversuchen an 6 mm und 10 mm
dickem Floatglas, und von 123 Versuchen an 6 mm dickem ESG mit Hilfe des groBen
Doppelringes sowie von 321 Biegeversuchen an 6 mm und 10 mm dickem ESG an balken-
formigen Probekdrpern und zusdtzlich die Ergebnisse von 254 Biegeversuchen an 6 mm
und 10 mm dickem Floatglas mit Hilfe des kleineren Doppelrings [1]. AuBerdem konn-
ten die Ergebnisse von Tragfdhigkeitsversuchen an vierseitig aufgelagerten Float-
glasschelben und zweiseitig aufgelagerten ESG-Scheiben herangezogen werden [2],
und zwar bei 6 mm dickem Floatglas je 10 Stick mit T m x 2 m und 2 m x Z m Kan-
tenldnge sowie bei 6 mm dickem ESG je 10 Stick bei 1 m und 1,5 m Stitzweite (mit
1,5 m bzw. 1 m Breite) und bei 10 mm dickem ESG 5 Stiick bei 2 m Stiitzweite und 1 m

Breite.



3. Modellvorstellung

3.1 Allgemeine Hinweise

Die Ergebnisse der Bruchversuche zeigen, daB die Bruchausgangsstellen sehr oft
nicht mit dem jeweiligen Ort hochster Hauptzugspannung zusammenfallen, [2, Tabel-
ien 1, 2, 5 und 6]. Die Ursache ist in der groBen Streuung der Materialfestigkeit
in Verbindung mit einer geringen Autokorrelationslénge dieser Eigenschaft zu ver-
muten. Dabei wird hier unter Materialfestigkeit der als Biegezugfestigkeit defi-
nierte Grenzwiderstand eines zuf&dllig "geschddigten" Glasscheibenelementes gegen-
iiber einer Uiber die ganze Fldche des Elementes konstanten Biegebeanspruchung ver-
standen. Die GrdBe eines solchen Scheibenelementes ist dadurch gegeben, daB inner-
halb seiner Fl&ache die Materialfestigkeit an jeder Stelle als gleich anzusehen
ist, und daB die Materialfestigkeitswerte benachbarter Scheibenelemente als Reali-
sationen von ZufallsgréBen, die stochastisch unabh@ingig voneinander sind, angese-
hen werden konnen. Letzteres bedeutet, daB die Wahrscheinlichkeit. fir das Zutref-
fen eines bestimmten Wertes der Materialfestigkeit in einem Scheibenelement unab-

hdangig davon ist, welche Materialfestigkeit im benachbarten Element vorhanden ist.

Entsprechend dieser Vorstellung ist der Grenzwiderstand einer bestimmten mit kon-
stanter Biegezugspannung beanspruchten Glasscheibe, deren FléchengrdBe das n-fache
der Fldche des fir die Materialfestigkeit definierten Scheibenelementes betrégt,
durch den kleinsten Wert der Grenzwiderstidnde der Scheibenelemente gegeben, aus

der die betrachtete Scheibe sich zusammensetzt.

Auch der Grenzwiderstand von Glasscheibenfl#dchen, die in Normpriifungen mit einer
konstanten Biegezugspannung beansprucht werden, entspricht a priori nicht dem hier
definierten Begriff der Materialfestigkeit, sondern der Grenztragfahigkeit einer
Glasscheibenfléche unter konstanter Biegezugspannung, die sich aus ng Scheibenele-
menten zusammensetzt. Deswegen wird diese GrdBe hier auch nicht als Materialfe-

stigkeit, sondern in Anlehnung an [3] als Priiffestigkeit bezeichnet.

Wird wie auch bei anderen Baustoffen davon ausgegangen, daB die in Wirklichkeit
gegebenen Materialfestigkeitswerte Realisationen einer ZufallsgréBe sind, deren
Verteilungsfunktion durch die Summenh#dufigkeitslinie einer groBen Anzahl von Fe-
stigkeitswerten darstellbar ist, dann koénnen die Priiffestigkeitswerte von Glaspro-
ben mit ng $ 1 diese Verteilungsfunktion nicht wiedergeben. (Je Versuch wird ja
nur die Festigkeit eines der ng Scheibenelemente bestimmt.) Man erhdlt vielmehr
eine Verteilung der jeweils kleinsten von ng Werten (Extremwertverteilung). Je
gréBer ng, desto gréBer ist die Unterschreitungswahrscheinlichkeit fiir einen be-
stimmten Festigkeitswert und desto geringer sind die Streuungen im Vergleich zur

Ausgangsverteilung der Materialfestigkeit.

Fir die Ausgangsverteilung wird die gleiche Verteilungsform angenommen, die auch
den Sicherheitsiiberlegungen bei anderen Baustoffen zugrunde gelegt wird. Die Mate-
rialfestigkeitswerte seien Realisationen einer logarithmisch normalverteilten
ZufallsgriéBe. Damit wird der physikalischen Gegebenheit entsprochen, daB keine
negativen Werte auftreten kdnnen. Andererseits wird ein unterer Grenzwert >0
nicht in Betracht gezogen, da seine Bestimmung nicht eindeutig und ohne Ermessens-

entscheidung fir den einzelnen Baustoff festlegbar ist.

Die Ergebnisse der Priiffestigkeitsversuche deuten darauf hin, daB die Grundgesamt-
heit der ZufallsgrdBe "Materialfestigkeit" sich aus den beiden Teilgrundgesamthei-

ten



- Festigkeit bei Zugbeanspruchung der Luftseite

- Festigkeit bei Zugbeanspruchung der Badseite

zusammensetzt, wobei hier mit Luftseite die beim ProduktionsprozeB der Luft zu-

ginglichen Scheibenoberflédche und mit Badseite die das Zinnbad beriihrende Ober-

fliche bezeichnet werden. Die Wahrscheinlichkeit, daB im eingebauten Zustand die
Zugbeanspruchung auf einer der beiden Seiten wirkt, muB fiir beide Seiten als

gleich groB, also mit 0,5, angesetzt werden.

Jede der Teilgrundgesamtheiten ist als Mischverteilung zu betrachten, die sich aus
Produktionslosen zusammensetzt, deren Mittelwerte um das Gesamtmittel der Teil-
grundgesamtheit streuen. Die Streuung der Einzelwerte in einem Los wird bei allen
Losen einer Teilgrundgesamtheit als gleich vorausgesetzt. Die Versuchsergebnisse

sprechen nicht gegen diese vereinfachende Annahme.

Die ZufallsgroBe "Grenztragfshigkeit einer auf Biegung beanspruchten Glasscheiben-
art" ist nach dem eingangs Gesagten im Prinzip nicht lber den Begriff "zuldssige
Spannung" zu beurteilen. Zwar kdnnte ein solcher Zahlenwert rein formal wie bei
anderen Baustoffen als Fraktil der ZufallsgroBe "Materialfestigkeit" mit einer den
Sicherheitsvereinbarungen entsprechenden Unterschreitungswahrscheinlichkeit defi-
niert werden. Da jedoch der Ort der Qrﬁﬂten Hauptzugspannung und die Bruchaus-
gangsstelle nicht urséchlich identisch sind, bringt eine solche Definition grund-

sdtzlich vorerst keine Hilfe.

Die Fliche einer biegebelasteten Glasscheibe muB vielmehr in Zonen aufgeteilt
werden, in deren Teilfldchen jeweils eine quasi gleich hohe Biegezugspannung
wirkt. Der Grenzwiderstand einer solchen Teilfldche ist die Realisation einer
ZufallsgréBe, deren Verteilungsfunktion sich als Extremwertverteilung aus der
Ausgangsverteilung der ZufallsgrdBe "Material festigkeit" ergibt, in Abh#ngigkeit
von dem Verhdltnis der TeilfldachengrséBe zur FliachengriéBe des der Definition des
Begriffs Materialfestigkeit zugrunde gelegten Scheibenelementes. Die Wahrschein-
lichkeitsaussagen iiber die Grenzwidersténde aller Teilfldchen missen dann zur
Wahrscheinlichkeitsaussage {iber die Grenztragféhigkeit der Glasscheibenart in Form
einer Verteilungsfdnktion fir die ZufallsgrdBe "Grenztragfidhigkeit der bestimmten

Glasscheibenart bei bestimmter Biegebeanspruchungsart" verkniipft werden.
Vermutlich wird es méglich sein, nach Vorliegen einer gréBeren Anzahl solcher
Verteilungsfunktionen ein einfacheres Hilfsmittel zur Beurteilung biegebeanspruch-

ter Glasscheiben zu erarbeiten.

3.2 Grenzwiderstand einer {iberall gleich biegebeanspruchten Glasfléche

Der Grenzwiderstand (1) einer Glasfliche A, die iberall mit gleicher Biegezug-
spannung beansprucht ist, wird als Realisation einer ZufallsgriéBe R(q) angesehen,
deren Verteilungsfunktion FR(1) (r) sich als Extremwertverteilung aus der Aus-
gangsverteilung FR(r) der ZufallsgréBe R ergibt, deren Realisationen die Material-

festigkeitswerte zufdllig geschédigter Glasflachenelemente von der GroBe a sind.

Entsprechend der Definition einer Verteilungsfunktion gilt

w(R < 1) = FR(r) (1)
und somit

w(R > r) = 1-Fg(r) (2)
Die Wahrscheinlichkeit, daB n Realisationen T(1)’ T(g) *** T(n) von R groBer als r

10



sind, ist gleich der Wahrscheinlichkeit, daB die kleinste Realisation T'1) als
Realisation einer ZufallsgrdGe R(1) groBer als r ist. Da alle Realisationen von R

als unabhidngige Ereignisse betrachtet werden, ist

W(Reyy > 1) = (1—FR(r))n (3)

Die Wahrscheinlichkeit, daB mindestens eine der n Realisationen von R kleiner oder
gleich r ist, ergibt sich

WRyy s 1) = 1=(1-F (e = Fpogy(r) (4)

und mit n = A/a ist damit die Beziehung zwischen den Verteilungsfunktionen der
ZufallsgroBen "Grenzwiderstand der Glasfldche" und "Materialfestigkeit eines Glas-

flachenelementes" beschrieben.

Da R als logarithmisch normalverteilt vorausgesetzt wird, ist
X = 1n(R/b) mit b = Dimensionskonstante, z. B. 1 N/mm?, (5)

die auf Normalverteilung transformierte ZufallsgréBe. Ihr Erwartungswert (Mittel-
wert) sei ux und ihre Standardabweichung ox . Dann ist
durch

"
€= EU,X) Verteilungsfunktion der (0;1)-NV (6)
X

die Unterschreitungswahrscheinlichkeit des Zahlenwertes Xg beschrieben, d. h.
ug = (xe—ux)/ck (7)

soll das £-Fraktil der standardisierten Normalverteilung sein.

Bei einer monotonen Transformation transformieren sich die Fraktilen in gleicher

Weise, also

X -H
€= §( EU X) = FR(rE) mit x. = ln(tE/b) (8)
X

und wegen

X =} By -X
1- 3= = 32 (9)
A X

1408t sich (4) umschreiben auf

Bx~% . n .
FR(1)(r(1)p) ] 1—(&(—;;—-)) (10)
mit xg = In(reqy,/b)

Dabei bezeichnet p die Unterschreitungswahrscheinlichkeit der extremwert-verteil-
ten ZufallsgroBe R(1) gegeniiber dem Zahlenwert r(1)p

und &€ die Unterschreitungswahrscheinlichkeit der logarithmisch normalverteilten
ZufallsgréBe R. So ist (10) mit (9) auch gleichbedeutend

p = 1-(1-€)" bzw. 1-€= Yi1p (11)

Wegen (S5), (7) und (11) ergibt sich ganz allgemein fir das p-Fraktil des Grenzwi-
derstandes der Glasfldche A = n-‘a

T(1)p * b exp(x(1)p) = b exp(py-u_ = ©ooy) (12)

11



Dabei sind py und ox die Parameter der transformierten Ausgangsverteilung der
Materialfestigkeit, die zweckm#@Bigerweise durch Parameter der Extremwertverteilung

ersetzt werden, die aus den Versuchsergebnissen ermittelt werden kdnnen.

. . . F . 5 ..
Sind zwei bestimmte Fraktile r(1)pa und r(1)pb bekannt, konnen iber (12) wy und oy

ersetzt werden durch

o, = (x -X )/ (u - u ) (13)
X (1)Pb (1)p8 r!J1__pa' rl/»‘_pb'
L, = X + u (x -X )/ (u - u ) (14)
X (1)pb Ivjjzgﬂ (1)pb " (1)pa A ipa N TpE
so daB sich fir ein beliebiges p-Fraktil ergibt
(p = *(1)pb F Y(1)p AX(1)b;a (15)
mit u .. = (u -u )/ (u - u ) (16)
(Dp|bsa Y-pb Yitp Wi-pa' 1pt
AX(1)bsa = X(1)pb ~ *(1)pa (17)
Mit der Wahl von pp = 0,5 und
pa = §(-1) = 0,158655 (18)

wird zum einen das anschauliche 50 %-Fraktil eingefiihrt und zum anderen wegen
= fu = (19)
Ax(1)0’5;§(_1) oy ir n 1
der einfache Ubergang zur Ausgangsvertéilung gewahrt.
AuBerdem gilt dann auch fir alle n

= U = 0,5 20)
Yryp 0 fur p ) (

"

= - i = (21)
Yyp 1 fir p }( 1)
Damit gehen (15) bis (17) iber in

X(1)p = X(1)0,5 * Y()p A% (1) (22)

= )/ (u -u ) (23)
(Dp 0G5 Wi-p  'YO,841345 V0,5

1
—~
c

|
c

mit u

AX(1y = X(1)0,5 ~ X(1)0,158655 (24)

Zu beachten ist noch, daB
b exp(x(1)0’5) = T(1)o,s (25)
exP(Ax(1)) = r(1)0,5/r(1)§(_1) (26)

Die Verteilungsfunktion des Grenzwiderstandes der Glasfl&dche ergibt sich dann

durch Einsetzen von

By = X + u © AX /(u - u ) (27)
X ~(1)0,5 Q/—O’—S'» (1) '1/0,841' r—VO,S'

o, = Ax /(u -u ) (28)
A M ogEer Yo,

in (10) zu

12



*~X(1y)o,s

F (r) = 1-(§(u - 222 . (y -u )" (29)
RL1) V0,5 4%(1) Yo,8s17  'Yo,5

wobei n = A/a das Verhdltnis der GrBe der gleichm#Big biegezugbeanspruchten Glas-
fldache A zur GréBe des Glasfldchenelementes a und x = 1n(r/b) bedeuten.

3.3 Grenztragfdhigkeit einer biegebelasteten Glasscheibe

Anstelle der Materialfestigkeit (n = 1) kdnnen in genormten Biegeversuchen nur
Priffestigkeitswerte ermittelt werden mit

n=ng = AU/a 2 1. Mit ihrer Hilfe werden die Parameter der Verteilungsfunktion
der ZufallsgroBe "Priffestigkeit"

und Ax

X(1)0,5;0 (1);0

berechnet, s. Abschn. 4. Damit liegen die Parameter der Ausgangsverteilung der
Materialfestigkeit entsprechend (27) und (28) mit n=ng fest, so daB sich die Ver-
teilungsfunktion fir den Grenzwiderstand einer Teilfl&che A; der biegebelasteten

Glasscheibe mit konstanter Biegezugspannung o; ergibt

X=X

(1)0,5;0 n;
F () = 1-(d(u - 1z (y - u )y)) 1 (30)
R(1);1i d "0[0,5 2X(1);0 "o/ 0,841 "o/0,5
wobei n, = (Ai/AO) © g (31)

Die Wahrscheinlichkeit, daB8 der Bruch einer Glasscheibe von der mit o; beanspruch-
ten Teilfldche ausgeht, ist also

w(R“);iS 0-].) = FR(‘);]_ (I‘ = U'l) (32)

Die Biegezugspannung oj; ist eine Funktion der Biegebelastung q

o = U}(q) (33)

Die Glasscheibe widersteht der Belastung q, solange der Grenzwiderstand R(1)'i
)
jeder ihrer Teilfl&dchen groBer ist als die dort wirkende Beanspruchung oj. Die

Wahrscheinlichkeit, daB die Scheibe nicht versagt, ist also gegeben durch

w(R“);1 e 0} N R(1);2 > Gé Ne.o. N R(,');"1 > Uh) =

(1‘FR(1);1(‘71))'(1’FR(1);2(“2)) (1—FR(1);m(U-m)) =

m
= JL (1—FR(1);i(cri)) =
m X=X
(1)0,5;0 n;
= T (#u . {10,550 ¢, . )i (34)
i=1 "of0,5" 4X(1);0  "gf0,841 "g/0,5
mit x = 1n(oi(q)/b) (35)

Entsprechend gilt fiir die Versagenswahrscheinlichkeit der Glasscheibe

m

W(R(1)(q)_<_ q) = FR“)(q) =1 - 17=T1 (1—FR(1);1(0'1)) (36)
Hinweis:

Fir F R(1);i(01) &« 1 ist in 1. Ndherung

m
Fren (@) = X Freaygilow) (37)



Der Bemessungswert fiir die Grenztragféhigkeit der Glasscheibenart (gleiche Abmes-
sungen, Auflagerungs- und Belastungsart sowie Glasart) widre dann entsprechend den
Grundlagen fiir die Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir bauliche Anlagen

[4] derjenige Wert qg4, fir den gilt

14



4. Auswertung der Versuche zur Beurteilung der Materialfestigkeit (Priiffestig-

keitsversuche)

4.1 Statistische Schidtzung der Verteilungsparameter

‘Als aktuelle Information liegen die Versuchsergebnisse von Stichproben mit be-
grenztem Umfang vor. Die Parameter der Verteilungsfunktion der ZufallsgrdBe "Prif-
festigkeit" miissen statistisch geschétzt werden. Dazu wird hier die relative Sum-
menhdufigkeit der Versuchsergebnisse als Ndherung fir die Verteilungsfunktion

verwendet.

Aus den nach ihrer GrdBe geordneten Einzelergebnissen r(1)j errechnen sich die

Realisationen

X(1y; = ln(r(1)j/(1 N/mm?)), j = 1 ... my (39)

der auf Normalverteilung transformierten ZufallsgrdBe, wobei mg die Anzahl der
Einzelwerte je Stichprobe bezeichnet. Fiir die Unterschreitungswahrscheinlichkeit

Pj wird in 1. N#herung die "mittlere" relative Ordnungszahl angesetzt [5].

Pj = (j-0,3)/(my+4) = pj ' (40)

Fir ein bestimmtes my ist 6j fiir jedes j ein fester Wert, dem bei bekannter Ver-
teilungsfunktion ein bestimmtes Argument x zugeordnet wédre. Von den aus den Ver-
suchsergebnissen errechneten Werten X(1)j wird angenommen, daB sie zufdllig von
den richtigen aber unbekannten Werten x abweichen. Uber eine Regressionsrechnung
wird die Verteilungsfunktion so geschdtzt, daB diese Abweichungen in ihrer Gesamt-

heit zum Minimum werden:

Dazu wird von (22) ausgegangen, in der x(1)p als lineare Funktion von u(1)p

beschrieben ist

A+ B (41)

X(1)p Y(1)p

Eine einfache lineare Regression liefert somit als statistische Schétzwerte fir

die Parameter der Verteilungsfunktion

~ A

X(1)0,5 * A und X4y = B (42)
Da iiber die GréBe von ng in diesem Stadium der Auswertung keine Festlegung getrof-
fen werden kann, sind alle Rechnungen mit

ng = 1, 10, 100, 1.000 und 10.000

durchgefihrt worden.

4.2 Auswertung zur Priiffestigkeit (groBer Doppelring) von Floatglas getrennt nach

Hersteller, Luft- oder Badseite und Glasdicke

Die statistischen Schidtzwerte der Parameter der Verteilungsfunktion der Zufalls-
gréBe "Priiffestigkeit von Floatglas" sind in den Tabellen A1 und A2 fir die ein-
zelnen Stichproben zusammengestellt. Daneben sind auch die Schétzwerte der Parame-
ter der diesen zuzuordnenden Ausgangsverteilungen fir die Materialfestigkeit und
ein Schitzwert fiir das 1 ©/oo-Fraktil der Priiffestigkeit zu finden. Die Einzel-
érgebnisse der Versuche sind in Form von Summenh#dufigkeiten zusammen mit den ent-

sprechenden Ausgleichskurven in den Bildern A9 bis A16 dargestellt.
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- " o ) A
Wahrend der EinfluB von n[J auf das 50 %-Fraktil r(1)0,5

A A " : A . . . o _ : _
r(1)0’5/r(1)0’159 verhdltnismdBig gering ist, héingt das 1 ©/oco-Fraktil beachtens

und die StreuungsgroBe

wert von ng ab. Allgemein besteht ein merkbarer Unterschied zwischen den Ergebnis-
sen mit zugbeanspruchter Luft- oder Badseite, der bei dem 10 mm dicken Floatglas
auch nach dem Zusammenfassen der Ergebnisse beider Seiten und beider Hersteller
nicht tberdeckt wird, Bilder A17 und A18. Deswegen wird bei der Gesamtauswertung
der ZufallsgrtBe "Priffestigkeit'" ndherungsweise eine Mischverteilung, bestehend
aus den Teilgrundgesamtheiten der ZufallsgrdBGen

Priffestigkeit bei Zugbeanspruchung der Luftseite

Priffestigkeit bei Zugbeanspruchung der Badseite,

zugrunde gelegt.

Im strengen Sinne darf eine solche Luft- und Badseite gleichermaBen berilicksichti-
gende Verteilung erst bei der Ermittlung der Verteilungsfunktion fir die Bruchlast
einer biegebelasteten Glasscheibe eingefiihrt werden, da nur fiir die eingebaute
Scheibe die Wahrscheinlichkeit fir Zugbeanspruchung auf der Luft- oder Badseite
gleich ist, nicht aber fiir jedes Materialelement. Dabei ist statt mit (36) ent-
sprechend Bild 1 mit

FR(1)(Q) = 0,5 - FR(1)L(q) + 0,5 - FR(1)B(q)
m m

= 0,5(1- T (1-FR(1)L;i)) + 0,5(1- i (1-FR(1)B;1)) (43)
i=1 i=1

zu rechnen, wobei die Indizes L und B die Luft- bzw. Badseite bezeichnen.

|
e

WX (1) £ X()p) = PL w(X(qy € XL (qy) =

w(X

'S

B(1) £ X(1)p) 7 Pa W(X(1) € Xg(yy) = 05

Wy € X)) M Gy £ xenp) Y Bary € Xgeay) N (Xgay € x(ayp))s
= 0,5 ¢ P+ 0,5 - Pg = P

Bild 1: Modellvorstellung von der Mischverteilung der ZufallsgrdBe "Bruchlast einer biegebeanspruchten Glas-
scheibe". fx(1) sowie fy (q) oder fxg(1) bezeichnen die Verteilungsdichten der auf Normalverteilung Transfor-
mierten der ZufallsgréBen "Bruchlast der Glasscheibe" sowie "Bruchlast der Glasscheibe bei Biegebeanspruchung
auf der Luft- bzw. Badseite der Scheibe".

Mit (37) ergibt sich dann fir kleine Unterschreitungswahrscheinlichkeiten

m

Freny(@ = 0,5 2 (Feryy i * Friaye;i) (44)
i=1

Zu derselben Ndherungsformel gelangt man, wenn schon bei der ZufallsgroBe "Priffe-

stigkeit" die differierenden Verteilungen der Luft- und Badseite zu gleichen An-
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teilen beriicksicht werden, indem "fdlschlicherweise" schon fir jede der Teilfla-
chen i gesetzt wird
. = 0,5(F .o+ F . 45)
FR(1) ;1 5 R(1)L;i R(1)B;1) (
99.98_
99,95 I
ERRECHNETE VERTEILUNGSFUNKTIONEN
39.50. I « ERRECHNETE KURVE ENTSPRo. GLEICHUNG (43)
: W I« “ - i ~ (48) I
IID ~ ” ~ - (44)
97.50.]
HAEUF IGKEIT  BRUCH-FLAECHENLAST IN KN/Mxx2 I
IN X
* KURVE I KURVE II KURVE III
z .13 50.0 4.17 4011 3.87
= 30.0 3.54 3052 3.43
— 15.9 3.03 3.03 2.99
— S.0 2042 2042 2042
o 1.0 1.78 1.78 1,78
{5 S0-004 0.1 1,03 1,04 1,04
—
gs DIE VERTEILUNGSFUNKT. WURDEN MIT
] FOLGENDEN “NO~-WERTEN ERRECHNET ¢
<
T 15.874  NO (LUFTSEITE) = 100
NO (BADSEITE) = 10
2.50 |
0.50 |
0,10 ]
0,05 |
0.02 T T T ' Al T T T ' T T T I' T T T T
1 2 5 10 20

BRUCHLAST IN KN/Mxx2

Bild 2a: Float / B / 4seitig, 2,0x2,0 / 6 / Bad: 5;
Summenhd@ufigkeit der Versuchsergebnisse und mit den

10 / Luft: 5; 100

Verteilungsfunktionen der Priiffestigkeit (Doppelring 600)

iiber (43) = I, (46) = II oder (44) = III errechnete Verteilungsfunktion fir die Bruchlasten.
99.98_
99,95
I I
ERRECHNETE VERTEILUNGSFUNKTIONEN
99.50.]
I « ERRECHNETE KURVE ENTSPR. GLEICHUNG (43)
II » # ~ ” (46)
37.50T ITT e - - - ” (a4) I
HAEUFIGKEIT  BRUCH-FLAECHENLAST IN KN/Mxx2
2 IN %
o 84.13] KURVE I KURVE II KURVE III
- 50,0 6.88 6.73 6.21
— 30.0 5.61 5.57 S.40
W 15.9 4.60 4.60 4.52 +
Y s0.00 5.0 3.51 3,51 3.51 +
W N 1.0 2,45 2.4S 2.44 §
g 0.1 1249 1049 1,49 +
W DIE VERTEILUNGSFUNKT. WURDEN MIT +
~ -
T is.e7d FOLGENDEN “NO”-WERTEN ERRECHNET ¢ N
NO (LUFTSEITE) = 100
NO (BADSEITE) = 10 +
2.50
0.50 |
0.10 |
0.05 ]
0.02 T T T l T T T T I T T T [ & S § T T
1 2 s 10 20

BRUCHLAST IN KN/Mxx2

Bild 2b: Float / B / 4seitig, 1,0x2,0 / 6 / Bad: 7;
Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und mit den
iiber (43) = I, (46) = 11 oder (44) = Ill errechnete

10 / Luft: 3; 100

Verteilungsfunktionen der Priiffestigkeit (Doppelring 600)

Verteilungsfunktion fiir die Bruchlasten.
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Damit widre

Freay = 1= 10 Q1=0,5CFeyy o5 *+ Friq)p;i)) (46)
i=1

was mit (37) ebenfalls zu der Ndherungsformel (44) fihrt.

Die Abweichungen der Niherungen (44) und (45) von der exakten Formel (43) sind fir

zwei Beispiele auf Bild 2 dargestellt. Fiir die im Rahmen der Sicherheitsbeurtei-

lung und der Uberwachung interessierenden kleinen Unterschreitungswahrscheinlich-

keiten (10 %, 5 % oder 1 9/o0o0) ergeben sich die gleichen Zahlenwerte fir die ent-

sprechenden Fraktilen.

Bei einer Uberpriifung der Modellvorstellung durch experimentelle Ergebnisse an
groBen biegebelasteten Glasscheiben ist es sinnvoll, die Verteilungsfunktion im
gesamten Bereich der Bruchlasten exakt nach (43) zu bestimmen, da sonst noch
weniger Versuchsergebnisse aus Bruchversuchen an groBen Scheiben zum Vergleich zur
Ver fiigung stehen. Zur Ermittlung von Fraktilen mit kleinen Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten sind dagegen die Ndherungsformeln ausreichend. Um bei SchluBfol-
gerungen {liber die Priiffestigkeit, ihre Beziehungen zueinander und ihren Einflu@
auf die Grenztragfiéhigkeit von biegebelasteten Scheiben nicht immer mit zwei ver-
schiedenen Verteilungsfunktionen (Luftseite und Badseite) arbeiten zu miissen, sind
dafiir Verteilungsfunktionen der Priiffestigkeiten, Luft- und Badseite in gleichen

Anteilen beriicksichtigend, nach (46) bestimmt worden.

4.3 Verteilungsfunktion der Priiffestigkeit (groBer Doppelring) von Floatglas bei

Zugrundelegen eines signifikanten Unterschiedes zwischen Luft- und Badseite

Soll nach zugbeanspruchter Luft- und Badseite getrennt ausgewertet werden, ist
(29) maBgebend, wobei auch die im folgenden ndher erlduterten Uberlegungen zu
einer Mischverteilung, die sich aus Produktionslosen zusammensetzt, zu beachten
sind. Die so als Ausgleichskurven ermittelten Verteilungsfunktionen sind auf dem

Bild 3 dargestellt. Sie werden im Abschnitt 5 weiter verwendet.

Die die Luft- und Badseiten zusammenfassende Auswertung der Priiffestigkeiten ist

wie folgt durchgefihrt worden:

Die Wahrscheinlichkeit, daB die Luft- oder die Badseite zugbeansprucht ist, wird
fiir beide Seiten mit 50 % als gleich groB angesetzt werden. Die Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit p eines bestimmten Wertes x setzt sich dann aus den Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeiten p_ und pg der Teilgrundgesamtheiten "Luft (L)" und "Bad

(B)" zusammen

p = 0,5 (pL+pB) (47)
Daraus ergibt sich wegen

p = FR(1)(r), P = FR(1);L(r)’ Pg = FR(1);B(r) (48)
mit (29) die Verteilungsfunktion fir diese Mischverteilung zu

X=X
Fr(1y(r) = 1-0,5-((d(u _Xuo,s g,

- u
AN D nOgser "Yo,S

)"0 4

X=X

B(1)0,5 ng
+(§(u - Ry - u Y)Y
8 "Y5,s 4%y "Wo,esr "Yo,s (49)
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99.98_

Q.0
99.95] PRI o
S0
/)8 2N
AUSGLE ICHSKURVEN ¢ / / 0”
99.5 =
] I « DOPPELR. / FLOAT / 6 + 10 MM / LUFT / HERST. ~A+B~ + /
II « DOPPELR. / FLOAT / 6 + 10 MM / BAD / HERST. "A+B”
97 .50} +f
”
HAEUF IGKEIT BRUCH-SPANNUNG IN N/MMux2 4p’ +
IN % 1.2 T .7
2 KURVE [ KURVE I "% %
2 8413 NO: 1 10 =100 1 10 =100 ; Y
- 50.0 86.5 88,1 89.1 6101 61.9 62.3
- 30.0 73.1 7401 74.8  S4.3 S4.8 SS.2
- 15.9 62.7 62.6 62.6 48,8 48.8 48.9
V. 50.00. S.0 S50.9 48.7 47.5  42.1 4l.1 40.5
T) 1.0 40.8 36.5 3d.1 36a1 33.6 32.2
. 0.1 32,0 25.6 22.4  30.4 26.3 24a1
po}
w 4 4
< AR
I 15.87] "»
>
//./'
2.50 | ;/
2
0.50 2
0.10 |
0.05 _|
0.02 T T )5 l T T T x T T T |ill!l llllll""‘“l
10 20 S0 100 200

BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild 3: Float / A u. B / Doppelring 600 / 6 u. 10 / Bad: 113; 1 bis 100 / Luft: 114; 1 bis 100
Summenh#ufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven fiir Luftseite (I) oder Badseite (Il) biegezug-
beansprucht. Den Ausgleichskurven wurde eine Mischverteilung, die sich sus Produktionslosen zusammensetzt,

zugrunde gelegt.

mit x = 1n(r/b)

Die Verteilungsparameter der Teilgrundgesamtheiten sind aus den Versuchsergebnis-

sen zu ermitteln.

wiederum als Mischverteilung zu betrachten ist,
tionslosen zusammensetzt,
mierten Einzelwerte um den Mittelwert py_ bzw. pyg der Teilgrundgesamtheit mit der
Standardabweichung oyxp bzw.

oxg der Einzelwerte in einem Los kann jedoch fir alle Lose einer Teilgrundgesamt-

Dabei wird davon ausgegangen,

heit als gleich angesehen werden.

Aus jeder Teilgrundgesamtheit liegen 1 Stichproben,

stalt vor,

Die Versuchsergebnisse der Stichprobe liefern als statistische Sch&dtzwerte

A A . A ~
XL(1)O,5;Q und AXL(1);¢ sowie XB(1)0,5;& und AXB(1);Q A =1 o 1

Hatten alle Stichproben den gleichen Umfang my = m und wédre ng = 1, d.

Fir "Luft"

— 2 - v |
XU(1)0,5 = PxL und (Bx qy))" = oy,

so waren [6, Abschn.

A 1 1

7.11]

“L(1o,5 =T 2 XL(1)0,5;4 UNd

m-

X e |
(AXL(1)) *"m 1

1
1 & x
=7 &, Xeeno, s XL(no,s)’

h.

zZ.

daB jede der Teilgrundgesamtheiten
die sich aus sehr vielen Produk-

deren Mittelwerte pyx der auf Normalverteilung transfor-

oMxg normalverteilt streuen. Die Streuung oyxp bzw.

entnommen aus 1 Losen derge-

daB die Elemente einer Stichprobe jeweils nur aus einem Los stammen.

B.

(50)

(51)
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konsistente und erwartungstreue Schédtzer fir XL(1)o0,5 und (AxL(1))’; analog auch
fir "Bad". Der Umfang der hier vorliegenden Stichproben differiert mit mg = 26 ...
30 nur geringfiigig, so daB mit einem mittleren Wert m = 28 gerechnet werden kann.
Wie schon ausgefiihrt, ist der EinfluB der GrdBe von ng auf die Verteilungsfunktio-
nen in ihren mittleren Bereichen, also auch auf betrachteten Verteilungsparameter,

nur gering.

Deshalb wird es als vertretbar angesehen, die statistischen Schidtzwerte fir die
Verteilungsparameter auch bei ng } 1 nach (50) und (51) zu berechnen. Somit ist
die Verteilungsfunktion der Mischverteilung der ZufallsgrdBe "Priffestigkeit" nach
(49) berechenbar mit

X (1)0,5 = *L(1)0,5 PZ¥* *B(1)0,5 ® *B(1)0,5 Y"d (52)

AxL(1)m AXL(1) bzw. AXB(1) ~ AXB(1) (53)

entsprechend (50) und (51)

Diese Art der Zusammenfassung aller Ergebnisse fiir Floatglas ist auf Bild A19
dargestellt. Die Ausgleichskurven unterscheiden sich ab ng = 100 nicht mehr von-
einander. Im Bereich hdéherer Bruchspannungen werden die Summenhdufigkeiten der
Versuchsergebnisse durch ng > 100, im Bereich geringerer Bruchspannungen durch

ng < 100 besser angeglichen, s. auch Bild 3. Die Annahme, da8 auf der Luft- und

der Badseite voneinander verschiedene GrdBen fir die der Definition der Materialfe-
stigkeit zugrunde gelegten Flidchenelemente a zutreffend sind, ist nicht von der
Hand zu weisen. (Festigkeitsmindernder Einbau von Zinn in die Glasstruktur der
Badseiten-Oberfliache und festigkeitssteigernde "Beseitigung" von Mikrodefekten an

der Luftseiten-Oberflédche durch die "Feuerpolitur".)

99.98_
99,95
99.50_
WERTE DER AUSGLEICHSKURVE ¢ .
97.50.
HAEUFIGKEIT  BRUCHSPANNUNG
0/0 N/MMxx2
k3
= 84134 50.0 7101
= 20.0 60.5
15.9 52.5
= S.0 42.9
W 1.0 23.8
& 50,00} Osl 24.3
[V
-}
w
<
I 15.87]
DIE AUSGLEICHSKURVE WURDE MIT
2.50 UNTERSCHIEDL [CHEN “NO”-WERTEN
ERRECHNET «
NO (LUFTSEITE) = 100
.55 ) NO (BADSEITE) = 10
0.10 |
0.03
0.02 ~
‘ ; . ; . S S S—
10 20 S0 100 200

BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild 4: Float / A u. B / Doppelring 600 / 6 u. 10 / Bad: 1135 10 / Luft: 114; 100

Summenhi@ufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven, Bad- und Luftseite nach Bild 1 und mit unter-
schiedlicher Anzahl der Materialelemente fiir jede Seite zusammengefaBt. Den Ausgleichskurven wurde eine Misch-
verteilung, die sich sus Produktionslosen zusammensetzt, zugrunde gelegt.
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Die Auswertung ist deswegen mit

Ng = Ngg = 10 auf der Badseite und

n 100 auf der Luftseite

0~ "o *©
wiederholt worden und auf Bild 4 dargestellt.

Die Anpassung an die Ergebnisse der Untersuchung wird damit als optimal angesehen.
Die Verteilungsfunktion fir die ZufallsgroBe "Priiffestigkeit im Doppelring-Versuch

von Floatglas" ergibt sich dann zu

X~XL(1)0,5;0 nLo
- _L(1)0,5;0 -
FR(1)(r) - 1-0’5((§(unL0,~[f-5-1_ AXL(‘I);O (unLO 0,841 UnLU(b—,—S\))) *

X - X .
v (Blu gy 120,350 )))"8o) (54)

u -u
80575 4%Xg(1);0 nBO0 5,841 "BYy5s

4.4 Auswertung zur Priiffestigkeit von ESG 6 mm

Yergleich von groBem Doppelring- und Balken-Biegeversuch

Die statistischen Schétzwerte der Verteilungsparameter der ZufallsgroBe "Priffe-
stigkeit von ESG 6 mm beim Doppelring-Versuch" sind in Tabelle A3 und die entspre-
chenden Werte der ZufallsgridBe "Priiffestigkeit von ESG 6 mm beim Balken-Versuch"
in der Tabelle A4 fir die einzelnen Stichproben analog zur Tabelle A1 aufgefihrt.
Obwohl auch hier ein systematischer Unterschied zwischen den Ergebnissen mit zug-
beanspruchter Luft- oder Badseite nach den Zahlenwerten fir die 50 %-Fraktilen
nicht auszuschlieBen ist, wird dieses vorerst nicht beachtet, zumal sich die

StreuungsgrdéBen nicht systematisch zu unterscheiden scheinen.

Getrennt nach Hersteller und Priifmethode sind die in Form von Summenh&dufigkeiten
dargestellten Einzelergebnisse der Versuche an 6 mm dickem Einscheiben-Sicher-
heitsglas zusammen mit den entsprechenden Ausgleichskurven entsprechend Abschn.
4.1°in den Bildern A20 bis A23 dargestellt. Gleichzeitig sind dort auch die Ver-

teilungsparameter unter den in den Tabellen erlduterten Bezeichnungen angegeben.

Geht man davon aus, daB die Proben fiir beide Priifmethoden aus derselben Grundge-
samtheit stammten, miBten nach der Modellvorstellung die 50 %-Fraktilen und die
StreuungsgréBen der Doppelring-Ergebnisse kleiner sein als die entsprechenden
Werte der Balken-Ergebnisse. Ein Vergleich der Bilder A20 mit A21 und A22 mit A23
zeigt, daB die erste Bedingung in der Tendenz erfillt wird, wdhrend das gleiche
fiir die zweite Bedingung nicht gesagt werden kann; und zwar gilt diese Aussage fir
beide Hersteller und fir alle ng einschlieBlich aller moglichen Kombinationen. Im
Rahmen der Modellvorstellung bedeutet dieses, daB die Proben fiir die verschiedenen

Prifmethoden nicht aus derselben Grundgesamtheit stammen k&nnen.

Fiir zwei Glasfl#dchen verschiedener GrdBen Aq und Az gilt nach (30) mit

ny = Aj/a und ny = Ay/a

Fr(1);1(F=T(1)p,5;1) = 0,5

- - n2/nq
FR(1);2¢"=T(1)0,5;1) = 1-(0,3)
bzw.

ni/n
FR(1);1(r=r(1)0’5;2) = 1—(015) 1 ?

FrR(1);2(F=T(1)0,5;2) = 0s5
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sofern sie von Flichenelementen gebildet werden, die Realisationen derselben Aus-

gangsverteilung sind.

Geht man von den Ergebnissen der Doppelring-Versuche "1" aus, Bild A20, erh#dlt man

mit 1'(1)0’5;1 = 157 N/mm? fir diesen Wert aus den Ergebnissen der Balken-Versuche
" " 3
2", Bild A21, FR(1);2(157) = 8,97 %.

Damit errechnet sich
na/nq = 0s51g(1-0,0897) = 1n(0,9103)/1n(0,5) = 0,1356
nq/npy = 7,4

Geht man dagegen von den Ergebnissen der Balken-Versuche aus, Bild A21, erh&lt man
= 174 N/mm? fir diesen Wert aus den Ergebnissen der Doppelringversu-
(174) = 90,07 %.

mit r(1)0,5;2

che, Bild A20, FR(1);Z

Damit errechnet sich
ni/np = 0:519(1-0,9007) = 1n0,0993/1n0,5 = 3,3

Entsprechende Rechnungen mit den Ergebnissen am Material von Hersteller B, Bilder

A22 und A23, ergeben je nach Ausgleichskurve
ni/np = 40 (ng = 100 ... 10.000) oder
nq/npy = 57 (ng = 10)

wenn man vom Doppelring-Versuch auf den Balken-Versuch schlieBt bzw. bei umgekehr-
tem SchluB

n1/ng = 7,9 (ng 1000 ... 10.000) oder

n1/ny = 6,1 (ng = 10)

Betrachtet man die Fldchen der Probekdrper fiir Doppelring und fir Balken, betrégt

das Verhédltnis
nq/np = (MT-6002/4)/(200-360) = 282743/72000 = 3,93

Beriicksichtigt man dagegen, daB bei den Balken-Versuchen die Bruchausgangsstelle
fast immer nahe des freien Randes lag, miiBte ein groBeres Verhdltnis gelten. Hitte
diese Fldche nahe des freien Randes ca. 20 bis 30 mm Breite, ergidbe sich

nq/np = 282743/(2-200-(20...30)) = 24...35

Das Fraktil r(1)p;2‘der ZufallsqgréBe "Grenzwiderstand einer Glasfldche von der
GroBe Ap" ergibt sich aus der entsprechend aufgeldsten Gleichung (30) in Abhdngig-
keit von den Verteilungsparametern der ZufallsgrdBe "Grenzwiderstand einer Glas-
fliche von der GriBe Aq" unter der Voraussetzung, daB die Fléchen von Elementen

gebildet werden, die Realisationen derselben Ausgangsverteilung sind, iber

Yni—— " Yn2 )——
0,5 H1-p

X = x + © AX (55)
(M)p32 (1)0,5;1 u u (1)31
n1/5,841 n1/9,5
oder entsprechend (12) zu
T(1)p;2 * b-exp(x(1)p;2) (56)

Vergleicht man unter diesen Bedingungen die Doppelring- und Balken-Versuche, und
zwar fiir das 50 %-fFraktil, also p = 0,5, ergeben sich die in Tabelle 1 zusammenge-

stellten Zahlenwerte.

Aus dem Vergleich der Spalte 7 mit Spalte 6 in Verbindung mit Spalte 5 geht her-
vor: Die Modellvorstellung gibt den EinfluB der GréBe der mit gleicher Biegezug-
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Tabelle 1: Berechnung des 50 %-Fraktils fir die Priiffestigkeit nach Balken-Versuch
aus den Er?ebnisaen der Priiffestigkeit beim Doppelring-Versuch und umgekehrt
(r in N/mm?)

1: Doppelring 2: Balken
Her- nq (10,531 | (151 | ™M/"2|T(1)o,5;52]1 (10,552
steller (1'(1)0’5;1
3/1 173
100 5,056552 0,101750 | 4/1 177 174
A (157) 8/1 189 -
3/1 172
10000 5,059244 0,105970| 4/1 177 175
(157) 8/1 188
3/1 159
100 4,977192 0,096549| 4/1 162 171
B (145) 8/1 173
3/1 158
10000 4,979614 0,097655| 4/1 162 171
(145) 8/1 171
1: Balken 2:, Doppelring
, 1/3 164
100 5,160539 0,076593 1/4 161 157
A (174) 1/8 156
1/3 164
10000 5,162491 0,077553 1/4 162 157
' (175) 1/8 156
1/3 161
100 5,139283 0,069493 1/4 159 145
8 (171) 1/§ 154
1/3 162
10000 5,141085 0,070379 1/4 159 145
(171) 1/8 154

spannung beanspruchten Fldche auf das 50 %-Fraktil der ZufallsgrdBe "Grenzwider-
stand der Flédche" in der GrdBenordnung richtig wieder, wenn ein entsprechendes
Verhdltnis der maBgebenden FldchengrdBen zugrunde gelegt wird. Auch bei diesem
Vergleich sind die Verh#dltniszahlen, die eine den Versuchsergebnissen optimal
angeglichene Umrechnung bewirken, bei dem SchluB vom Doppelring-Versuch auf den
Balken-Versuch und umgekehrt nicht gleich. Die Ursache ist die schon eingangs
erwdhnte, der Modellvorstellung nicht entsprechende Tendenz der Streuungsinderung
beim Ubergang vom Doppelring- zum Balken-Versuch. Die Erkldrung dazu, daB n#mlich
die Probekdrper fir die Versuchsreihen nicht derselben Ausgangsgrundgesamtheit zu-
gerechnet werden kdnnen, wird durch die 50 %-Fraktilen noch unterstiitzt. Das aus
den Doppelring-Versuchen mit Probekdrpern vom Hersteller B ermittelte 50 %-Fraktil
liegt nd@mlich deutlich unter dem entsprechenden vom Hersteller A, widhrend bei den

aus Balken-Versuchen ermittelten Werten dieser Unterschied nur gering ist.

Nach der Modellvorstellung errechnet sich das Verh#dltnis der Streuungswerte fir
zwei verschieden groBe Glasfldchen Ay und Ay, deren Fldchenelemente Realisationen

derselben Ausgangsverteilung sind, wegen (28) zu

AX Yng)—— " Yn2

(1);2 _ "4/0,841 0,5 (57)
AX(1y;1 Um »~ Yng
4 -/ 0,841 -~/ 0,5

So miiBte sich z. B. beim Material vom Hersteller A beim Vergleich der Ergebnisse

aus den Balken-Versuchen "2" zu denen aus den Doppelring-Versuchen "1" ergeben
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AX(1);2/AX(1);1 = 1,17203 Ffir n1/n2 = 4 bei n, = 100

und daraus

BX(1y52]1 = 1,17203 - 0,101750 = 0,119254

Mit diesem Wert und dem 50 %-Fraktil aus den Balken-Versuchen erhdlt man nach (55)
und (56) fiir das 50 %-Fraktil der Doppelring-Versuche, errechnet aus den Balken-

Versuchen,

= = 2
T(1)0,5;1|2 = ©xP(5,041532) = 155 N/mm

Bei modellgerechtem Streuungsverhdltnis wdre die Umrechnung der 50 %-Fraktilen von
Doppelring-Versuchen auf die von Balken-Versuchen und umgekehrt beim gleichen

Verhdltnis nq/np der Wirklichkeit entsprechend moglich.

Das nicht modellgerechte Streuungsverh#dltnis hat sich bei beiden Herstellern in
gleicher Tendenz und GréBenordnung gezeigt. Damit drangt sich die Folgerung auf,
daB beim VorspannprozeB die Materialfestigkeit je nach FléchengrdBe und/oder -form

der vorzuspannenden Scheibe verschieden beeinfluBt werden kann.

Eine zur Wirklichkeit widerspruchsfreie Umrechnung der Priiffestigkeitsergebnisse
bei Balken-Versuchen auf solche bei Doppelring-Versuchen ist dann bei ESG nicht
méglich. Dieser Vergleich der beiden Priifmethoden erlaubt daher auch keine eindeu-
tig zwingende Folgerung hinsichtlich der GroBe a des bei der Definition der Mate-

rialfestigkeit zugrunde gelegten Fldchenelementes.

4.5 Auswertung zur Priiffestigkeit beim Balken-Biegeversuch von ESG (6 mm und
10 mm Dicke)

Die Parameter der Verteilungsfunktionen der Zufallsgr6Be "Priiffestigkeit beim
Balken-Vesuch von ESG" sind fiir 6 mm und 10 mm Glasdicke, Zugbeanspruchung auf der
Luft- oder Badseite, Probekdrper von Hersteller A oder B in den Tabellen A4 und AS
zusammengestellt. AuBerdem sind dort auch die Parameter der Ausgangsverteilungen
und die 1 9/o0o-Fraktilen aufgefithrt. Die Summenhdufigkeiten der Einzelwerte der
Stichproben und die zugehdrigen Ausgleichskurven stellen die Bilder A24 bis A31

dar.

Die Unterschiede bei den Ergebnissen der Versuche mit zugbeanspruchter Luft- oder
Badseite sind so gering, deB von einer Darstellung analog dem Bild 3 abgesehen
wird. Bei der Ermittlung der Verteilungsfunktion der Bruchlasten der groBen bie-

gebelasteten Scheiben in Abschnitt 5 sind sie aber beriicksichtigt worden.

Bei der Luft- und Badseiten zusammenfassenden Auswertung wird auch hier die ge-
meinsame Auswertung aller Versuche nach der Modellvorstellung einer Mischvertei-
lung entsprechend Abschn. 4.3 als sinnvoll angesehen. Die Versuchsergebnisse las-
sen einen systematischen Unterschied zwischen den Priiffestigkeiten von 6 mm und

10 mm dicken Glasscheiben nicht erkennen. Die Unterschiede zwischen den Streuungs-
maBen sind dergestalt, daB sie als zufdllige stichprobenbedingte Abweichungen von
jeweils einer (Luft oder Bad) konstanten Streuung der Einzelwerte im Los angenom-
men werden kénnen. Die Verteilungsfunktion der derart zusammengefaBten Grundge-
samtheit der Priiffestigkeit von ESG zeigt Bild A32. Eine optimale Anpassung an die

Summenhdufigkeiten der Versuche ist augenscheinlich durch

ng = Ngo ~ 2 auf der Badseite und

n 10 auf der Luftseite

0~ "o ¢
gegeben, Bild 5.
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Bild 5: ESG / A u. B / Balken / 6 u. 10 / Bad: 162; 2 / Luft: 159; 10

Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven, Bad- und Luftseite nach Bild 1 und mit unter-
schiedlicher Anzahl der Materialelemente fiir jede Seite zusammengefaBt. Den Ausgleichskurven wurde eine Misch-
verteilung, die sich aus Produktionslosen zusammensetzt, zugrunde gelegt.
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BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild 6: ESG / A u. B / Doppelring 600 / 6 / Bad: 60; 10 / Luft: 63; 10

Float / A u. B / Doppelring 600 / 6 u. 10 / Bad: 113; 10 / Luft: 114; 100

Erhdhung der Priiffestigkeit beim Doppelring-Biegeversuch mit 600 mm Lastringdurchmesser durch den Vorspann-
prozeB8. Summenh&dufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven entsprechend bzw. von Bild 4.
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4.6 Die Erhohung der Priiffestigkeit beim groBen Doppelring-Biegeversuch durch den

VorspannprozeB

Die Parameter der Verteilungsfunktionen der ZufallsgrdBen "Priiffestigkeit beim
Doppelring-Versuch" kénnen fiir 6 mm dicke Scheiben aus Floatglas und ESG, Zugbean-
spruchung auf der Luft- oder Badseite, Probekdrper von Hersteller A oder B den
Tabellen A1 und A3 entnommen werden. Die Summenh#dufigkeiten der Einzelwerte und
die zugehdrigen Ausgleichskurven stellen die Bilder A9, A11, A13 und A15 sowie A20
und A22 dar. Die Zusammenfassungen fiir ESG nach der Modellvorstellung einer Misch-
verteilung entsprechend Abschn. 4.3 zeigt Bild 6. Dort ist ebenfalls die Vertei-
lungsfunktion der ZufallsgroBe "Priif festigkeit beim Doppelring-Versuch von Float-
glas" von Bild 4 eingezeichnet, und es sind auch die Differenzen zwischen den
Zahlenwerten fir gleiche Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der Priiffestigkeiten

von Floatglas und ESG im Doppelring-Biegeversuch aufgelistet.

Fiir Fraktilen mit Unterschreitungswahrscheinlichkeiten von < 0,5 kann beim Doppel-
ring-Biegeversuch niherungsweise mit einer Erhdhung der Priffestigkeit von ca.

80 N/mm? durch den VorspannprozeB ausgegangen werden, wenn auch die Zahlenwerte zu
den kleineren Unterschreitungswahrscheinlichkeiten hin eine systematische Abnahme

der Differenz nicht ausschlieBen.

4.7 Vergleich der Priiffestigkeiten von Floatglas bei kleinem und groBem Doppel-

ring-Biegeversuch

Eine Vergleichsmdglichkeit hinsichtlich des Einflusses der GrdBe der Beanspru-
chungsfldche auf die Priiffestigkeit von Floatglas bietet sich zwischen den Ergeb-
nissen der Doppelring-Biegeversuche mit kleinem ("K" 2 100 mm) (in Vergleich zu
DIN 52 292 Teil 1 und Teil 2 eigentlich "mittleren") und groBem ("D" 2 600 mm)
Lastringdurchmesser an. Der Vergleich wird zur Uberpriifung der Modellvorstellung
herangezogen. Einer einfachen Uberprifung, die sich auf das Verhdltnis der Fléachen
innerhalb der Lastringe bezieht, stehen jedoch zwei Tatsachen entgegen:

- Trotz gréBten versuchtechnischen Bemihens sind die Fléchen innerhalb der Last-
ringe nur ndherungsweise gleichm&Big homogen zugbeansprucht. Fir den groBen
Doppelring-Biegeversuch mit Gasdruck zeigen dieses die Hauptspannungsverteilun-
gen [1, Anlagen 39 und 40]. In DIN 52 292 Teil 2 sind deswegen als quasi-gleich-
m#Big beanspruchte Fliche nur 0,24 m® statt m-0,62/4 = 0,28 m* festgelegt. Fir
den kleinen Doppelring-Biegeversuch ist die Abweichung von Annahme der Gleich-

maBigkeit bei hoher Beanspruchung noch gréBer [7].

- Die Anzahl n der Materialelemente a, die die Fldche A gleichmdBig homogener
Zugbeanspruchung beinhaltet oder anschneidet, ist flir eine gegebene GréBe von A
nicht eine bestimmte Zahl. Vielmehr sind n verschiedene Zahlen zuzuordnen, die
mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit zutreffen kénnen, je nachdem wie A zum
"Mosaik" der die Glasscheibe bildenden Elemente a liegt. Ein vereinfachendes
Beispiel mit quadratischer Form fir A und a sowie seitenparalleler Uberdeckung
zeigt Bild 7.

So ist beim kleinen Doppelring-Biegeversuch (ohne Gasdruck) mit einem Lastring-
durchmesser von 100 mm und bei 6 mm oder 10 mm Glasdicke eine als ndherungsweise
gleichmdBig homogen ansprechbare iugbeanspruchung nur bis zu einer rechnerischen
Biegespannung von ca. 100 N/mm? bzw. ca. 200 N/mm* zu erwarten [7, Tabelle 11].
Wihrend bei den entsprechenden Versuchen mit 10 mm dickem Floatglas [1, Anlagen 23
und 24 sowie 27 und 28] die Biegespannungen diesen Grenzwert kaum iiberschritten,
lagen die Ergebnisse der Versuche mit 6 mm Glasdicke [1, Anlagen 21 und 22 sowie
25 und 26] zum groBen Teil merklich lber 100 N/mm?, mehrmals sogar iiber 200 N/mm? .

Dem entspricht ein Verhdltnis der Spannung am Lastring zu der im Zentrum von ca.
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Anzahl der bean- Wahrscheinlichkeit fir das Zutreffen
spruchten Elemente

n : ¢ = 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0

(i+1)? (1-&)* = 0,98|0,49|0,25|0,09| 0,01 0
Bild 7: Beispiel fir Anzahl sowie

Wahrscheinlichkeit Ffiir deren Zutreffen (i+1)(i+2) 2(1-&)-¢€ = 0,18 | 0,42 | 0,50 | 0,42} 0,18 0

der von einer Fléche der GréBe A = L?

: 2 2 -
beanspruchten Materialelemente der <4*2) & = 0,01)0,09(0,25)0,49 0,98 1

GroBe a = 1? bei seitenparalleler
Uberdeckung (Hinweis von Dr. Gerisch,
BAM, Januar 1989)

Voraussetzung: Wahrscheinlichkeit fir die Ecklage von A sei fir
alle Punkte des Materialmosaiks gleich

1,5:1 [7, Bild 4b]. Wenn die Versuchsergebnisse trotzdem hier verwendet werden,
muB diese Abweichung von den zugrunde gelegten Annahmen einschrédnkend mit in Be-

tracht gezogen werden.

Die Doppelring-Biegeversuche mit kleinem Lastring sind wie die anderen (Abschn.
4.2) ausgewertet und die Ergebnisse der Auswertung in den Tabellen A6 und A7 nach
Stichproben geordnet zusammengestellt. Eine zusammenfassende, nur noch nach "Luft-
oder Badseite zugbeansprucht" getrennte Auswertung ist auf Tabelle A8 den entspre-
chenden Werten aus den Doppelring-Biegeversuchen mit groBem Lastring gegeniiberge-
stellt. Nach der Modellvorstellung missen sich fiir die Parameter py und oy der
Ausgangsverteilung bei beiden Versuchsarten dieselben Werte ergeben, und das mit
(12) errechenbare Verhdltnis der 50 %-Fraktilen, s. auch (79), muB mit dem sich
aus den Versuchen ergebenden Verh&dltnis libereinstimmen. Zu den Kombinationen von
np und ng, fir die dieses zutrifft, sind in Tabelle 2 die zugeh&rigen Zahlenwerte

zusammengestellt.

Wird dazu die grob vereinfachende Vorstellung von Bild 7 zugrunde gelegt, ergeben

sich Abschdtzungen fiir A/a entsprechend Tabelle 3.

Damit ergibt sich fiir das Verhdltnis der Beanspruchungsfldchen schédtzungsweise
Luftseite zugbeansprucht: 9 > Ap/Ax > 5
Badseite zugbeansprucht: 25 > Ap/Agx > 6

Das Verhdltnis der Anzahlen np und ng der betroffenen Materialelemente bei den

zwei verschieden groBen Beanspruchungsfldchen Ap und Ag kann also von dem Verhdlt-
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Tabelle 2: Kombinationen von Materialelement-Anzahlen, bei denen die
Voraussetzungen der Modellvorstellung erfiillt sind:

%o = %%k’ Mxp = Mxk’ r(1)0,5K/r(1)0,SD = Zahlenwert

nach (79)
Zugbean- | groBer Doppelring (D) kleiner Doppelring (K) r(1)025K
Spruchte n |r o, m n J|r o, n T(1)0,5D
Seite (1)o0,5 X X (1)o0,5 X X
1) 1) 1) 1) 1) 1) |nach (79)
Luft 100 89,6 |0,751|6,343|23 139 0,75216,340 1,55
Bad 36| 62,4 |0,451|5,055| s| 95,5 |0,452|5,065| 1,53

1) Die nicht in der Tabelle AB aufgefihrten Zahlenwerte wurden durch
Interpolation ilber lg n ermittelt.

Tabelle 3: Grobe Schitzung des Verh#ltnisses der Beanspruchungsfldche A zur
Fldche a des Materialelementes auf der Grundlage von Bild 7

n mégliches L/1l=i+é& wahrscheinliche Werte
aus wahrscheinliche fir L/1 und A/a
Tab. 2| i Werte fir n L/1 A/a
E«l | €=0,5 | &1
8 81 | ~90 | 100 N B
00 19| 400 |[=110 |121 ol =81
23 3 16 ~ 20 25 |3<L/1<4|9<A/a <16
4 295 ~ 30 36 ~
6 |5 36 | =42 | 49 = =23
5 1 4 ~ 6 9 [1<L/1<2]1<A/axt

nis der innerhalb der Lastringe liegenden Flichen abweichen. Es ist auch nicht
eine notwendige Voraussetzung fiir die Verwendung der Modellvorstellung als Ar-
beitshypothese, daB der Zahlenwert von np/ng bei den Versuchen mit zugebeanspruch-
ter Luftseite gleich dem bei zugbeanspruchter Badseite ist. Die Modellvorstellung
steht also nicht im Widerspruch zu den Versuchsergebnissen, vielmehr ist eine
Interpretation der Ergebhisse der Doppelringversuche mit verschieden groBem Last-
ringdurchmesser grundsdtzlich méglich. Die erwdhnte Einschrdnkung hinsichtlich der
nicht gleichm#@Bigen Spannungsverteilung sollte aber davon abhalten, die in Tabelle
2 aufgefithrte Kombination von Materialelement-Anzahlen beim groBen Doppelring-Bie-

geversuch bzgl. Luft- und Badseite der im Abschnitt 4.3 erkannten vorzuziehen.

Wird eine asymptotische Extremwertverteilung vom Typ Weibull in ihrer zweiparame-
trigen Form (66) zugrunde gelegt, siehe Abschnitt 7, gilt entsprechend (78) fir
das Verhdltnis der Fraktilen mit beliebiger aber gleicher Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit fir die Grenzwidersténde der beiden verschieden groBen Glasfléchen
(kT = (/)P
Wegen der vorstehend hervorgehobenen Nichterfiillung der zugrundeliegenden Annahme
einer iliber die ganze jeweilige Fldche gleichmdBigen Beanspruchung ist mit Ap =
2400 cm? und Ag < 78,5 cm? zu rechnen, so daB sich fir b = 10, siehe Abschnitt 7,
der mit der letzten Spalte der Tabelle 2 vergleichbare Wert zu r(1)k/t(1)/p > 1,41
ergibt.'Aus gleichem Grund miBten auch fir die Grenzwiderstd@nde beim Biegeversuch
mit kleinem Doppelring kleinere Zahlenwerte eingesetzt werden. Das wiirde in der
Tabelle 2 zu Verhd@ltniswerten r(1)0’5K/r(1)0’50 < 1,5 fihren.

(Weiteres zum Verh#dltnis von Fraktilen der Grenzwiderstédnde verschieden groBer
Glasflichen siehe auch Tabelle 6 in Abschnitt 7.)
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5. Auéwertung der Versuche zur Grenztragfdhigkeit biegebelasteter Glasscheiben

5.1 Erganzung der Modellvorstellung

Wegen der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Erkenntnis hinsichtlich einer optimalen
Anpassung der Verteilungsfunktion fiir die ZufallsgriéBe "Priiffestigkeit im Doppel-
ring-Versuch von Floatglas", (54), wird im Rahmen der Modellvorstellung fiir die
Grenztragfdhigkeit einer biegebelasteten Glasscheibe mit verschiedenen Elementan-
zahlen ni und ng fir die Luft- bzw. Badseite gerechnet. Die Ausdriicke fiir die
Verteilungsfunktionen des Grenzwiderstandes einer Teilfléche Aj in (43) lauten

demnach

X=X

(1)0,5;0 nj
- ~(1)0,5;0

1-Fre1y;itoy) = (5(”n0 - (u = Yn R

9/9,5'  “%(1);0  "9/0,841 9/7,3 (58)
mit x = 1n(oj(q)/b)
wobei fir die Luftseite

ng = n = Ao/aL = 100 bei Floatglas bzw.

LO
10 bei ESG (59)

- - = A5
und ny = m g = A/ = x0T Mo

sowie fir die Badseite

n n = AO/aB = 10 bei Floatglas bzw.

o ° "Bo
= 2 bei ESG (60)

Aj
- = = 2i .
und n, = nNg; = Ai/aB = Ao 8o

zugrunde gelegt wurden.

5.2 Berechnung des Spannungszustandes

5.2.1 Vierseitiq aufgelagerte Scheiben

Bei der Berechnung der Verteilungstunktion der Grenztragfdhigkeit einer biegebela-
steten Scheibe nach (36) miissen die Hauptzugspannungen auf der gesamten Scheiben-
oberflédche bekannt sein, um die Faktoren von (36) entsprechend (58) fiir alle Teil-
fldchen A; bilden zu kdnnen. Fir die vierseitig aufgelagerten Floatglasscheiben

wurden die Spannungen mit Hilfe der Differenzenrechnung bestimmt.

Wie in [2, Abschn. 3.3] ausgefiihrt, wurde fiir die Berechnung von Spannungen und
Verformungen der vierseitig aufgelagerten Glasscheiben ein Rechenprogramm verwen-
det, das in Anlehnung an die von K. Egner aufgezeigte "Berechnung mit Hilfe der
Differenzenrechnung" entwickelt worden war. Dabei werden fiir die Kreuzungspunkte
eines ilber die Scheibe gelegten Liniennetzes die aus den Differentialgleichungen
fir Platten mit groBen Durchbiegungen (v. Karman) abgeleiteten Differenzenglei-

chungen aufgestellt und iterativ geldst.

Die Maschenweite des Liniennetzes betrug im vorliegenden Fall in x- und y-Richtung
jeweils rd. 5 cm, so daB fir die 1 m x 2 m groBe Scheibe 861 und fir die 2 m x 2 m

groBe Scheibe 1681 Spannungswerte zur Verfiigung standén.

Unter der vereinfachenden Annahme, daB diese Spannungswerte jeweils fir den gan-
zen, auf den betreffenden Kreuzungspunkt des Linienrasters entfallenden Flichenan-
teil gelten, kann Aj fiir eine Spannung oj ndherungsweise ermittelt werden, indem

fiir alle Spannungswerte, die in dem Intervall von dj-4Ac bis oj+Ac liegen, die
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Flachenanteile summiert werden. Bei den vierseitig aufgelagerten Floatglasscheiben

wurde ein Ao von 2,5 N/mm?, d. h. eine IntervallgrdBe von 5 N/mm?, gewadhlt.

Die Ubereinstimmung von gemessenen und gerechneten Spannungen wurde bei den 1 m x
2 m groBen Scheiben an 25 verschiedenen Stellen der Oberfléche ("Zugseite") iber-
priift. Die errechneten Spannungen waren in allen F#dllen dem Betrag nach kleiner

(max. 8 %, i. M. rd. 5 %) als die bei den Bruchversuchen mittels DMS ermittelten
Spannungen.

Bei den Bruchversuchen an 2 m x 2 m groBen Scheiben wurden nur die Hauptspannungen
auf der Zugseite der Scheibenmitte (HO0) und die Hauptdehnung in einem Punkt in
unmittelbarer Ndhe der fixierten Scheibenecken (G99C) mittels DMS bestimmt [2,
Abschn. 5.1]. Die errechnete Hauptspannung fiir die Scheibenmitte war um rd. 9 %
kleiner als die Werte der Versuche. Die errechnete Hauptdehnung fiir den Eckbereich

stimmte dagegen sehr genau mit der gemessenen liberein.

Es ist somit zu vermuten, daB auch bei den 2 m x 2 m groBen Scheiben die mit einem
E-Modul fiir Floatglas von 74000 N/mm? und einer Querzahl p = 0,25 nach dem Diffe-
renzenverfahren errechneten Spannungen i. M. kleiner sind als die tatséchlich
vorhandenen, und daB die Unterschiede etwa von der gleichen GréBe wie bei den

1 x 2 m groBen Scheiben sind.

Fir die Berechnung der Verteilungsfunktion der Grenztragfdhigkeit der vierseitig
aufgelagerten Floatglasscheiben von 1 m x 2 m und 2 m x 2 m GréBe wurden daher mit
Ricksicht auf diese Unterschiede die Spannungen aus der Differenzenrechnung mit

einem Aufschlag von 5 % versehen.

5.2.2 Zweisgseitig aufgelagerte Scheiben

Die Spannungen in zweiseitig aufgelagerten Scheiben kdnnen normalerweise mit guter
Niherung wie bei einem Balken auf zwei Stitzen berechnet werden. Bei der stets
senkrecht zur Scheibe wirkenden Belastung und den groBen Dufchbiegungen sind die
einfachen Balkenformeln jedoch zu ungenau, und auch erweiterte Formeln, die diese
Besonderheiten beriicksichtigen, liefern von den Messungen abweichende Ergebnisse,
weil die Reibungsverhdéltnisse im Auflagerbereich der auf Gummi oder Gummi und
Teflon gelagerten, extrem stark durchgebogenen ESG-Scheiben groBen EinfluB haben,

rechnerisch aber kaum erfaBbar sind.

Im Gegensatz zu den Versuchen mit vierseitig aufgelagerten Floatglasscheiben sind
bei den zweiseitig aufgelagerten ESG-Scheiben nur wenige Spannungsuntersuchungen
durchgefiihrt worden. DMS waren auBer an den Bruchstellen der vorangegangenen Ver-
suche [2, Abschn. 5.4] nur im Bereich der héchsten Beanspruchung (Mitte zwischen

den Auflagern) angeordnet.

Die zur Berechnung der Verteilungsfunktion der Grenztragféhigkeit erforderlichen
Spannungen und deren Verteilung auf der Scheibe muBten daher abgeschédtzt werden.
Das geschah in der Weise, daB fiir jede Hohe der Fléchenbelastung die Spannungen
mit "Ersatzbelastungen" nach den-einfachen Balkenformeln bestimmt wurden. Die
Ersatzbelastungen waren dabei so gewdhlt, daB in Scheibenmitte (Mitte zwischen den

Auflagern) die errechneten und gemessenen Spannungen Ubereinstimmten.

Die Unterschiede zwischen den Versuchs-Flidchenlasten und den "Ersatzbelastungen"
waren von der GroBe der Belastung bzw. Durchbiegung abh#dngig. Bei allen drei Ver-
suchsreihen mit groBen zweiseitig gestiitzten ESG-Scheiben wurden die auf die Ver-

suchsbelastungen bezogenen Unterschiede in den fiir die Berechnung wichtigen Berei-
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chen mit wachsender Belastung bzw. Durchbiegung gréBer, jedoch mit unterschiedli-
chen Vorzeichen. So waren bei ‘den auf Gummi gelagerten 1,5 m x 1 m groBen ESG-
Scheiben (lange Seiten unterstiitzt, d. h. relativ kleine Stiitzweiten) die Ersatz-
belastungen um i. M. 3,5 % kleiner als die Versuchslasten. Bei den 1 m x 1,5 m und
1 m x 2 m groBen ESG-Scheiben (kurze Seiten unterstiitzt, d. h. relativ groBe Stitz-
weiten), die wegen der Teflonfolien zwischen Glas und Gummi sehr leicht auf dem
Auflagér gleiten konnten, waren die Ersatzlasten dagegen i. M. 4,6 % und 5,1 %

gréBer als die entsprechenden Versuchsbelastungen.

Die Ermittlung der Teilfldchen A;j erfolgte hier fiir Spannungsintervalle von

10 N/mm?, da bei den Scheiben aus ESG wesentlich hdhere Spannungen auftreten.

5.3 Grenztragfidhigkeit von Scheiben aus Floatglas, basierend auf den Biegeversu-

chen mit groBem Doppelring

Die Verteilungsfunktionen fir die ZufallsgrdBen "Grenztragfdhigkeit biegebelaste-
ter Scheiben” wurden mit den entspr. 5.2 ermittelten Spannungen punktweise nach

(58) und (43) fir verschiedene Belastungshdhen berechnet. Sie sind in den Bildern
als gebrochene Linienziige eingetragen. Die auBerdem dort angegebenen Fraktilen fir
bestimmte Unterschreitungswahrscheinlichkeiten wurden aus diesen diskreten Kurven-

punkten mit Hilfe der von Lagrange angegebenen Interpolationsformel bestimmt.

Fir die (2 m x 2 m)-Scheiben und die (1 m x 2 m)-Scheiben aus Floatglas sind auf
den Bildern 8 und 9 die Verteilungsfunktionen der Grenztragfédhigkeiten den Summen-

hdufigkeiten der Versuchsergebnisse gegeniibergestellt.

Bei einem Vergleich ist zu bedenken, .daB nur eine sehr geringe Anzahl von Grenz-
tragfdahigkeitsversuchen durchgefiihrt werden konnte. Trotzdem ergab sich fir die
vierseitig aufgelagerte quadratische Scheibe mit ca. 2 m Kantenlidnge eine (lberra-
schend) gute Anndherung der aus den Priiffestigkeiten berechneten Verteilungsfunk-
tion der ZufallsgrdBe "Grenztragfdhigkeit (Bruchlast) der Glasscheibe" mit den Sum-
menhdufigkeiten der Grenztragfédhigkeits-Versuchsergebnisse, Bild 8. Dagegen kann
bei der vierseitig aufgelagerten Rechteckscheibe mit ca. 1 m und 2 m Kantenlé&nge
von solcher guten Anndherung nicht gesprochen werden, Bild 9. Auch die Verwendung
anderer Zahlenwerte fir ng_ und ngg bringt keine bessere Anpassung, Bild A33. Die
errechnete Verteilungsfunktion weist grdBere Versagenswahrscheinlichkeiten aus,
als die Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse bei gleichem Zahlenwert der Bela-
stung vermuten 1&0t.

Um einen Eindruck zu gewinnen, inwieweit die geringe Anzahl der Grenztragfahig-

keitsversuche die Zufdlligkeit der Summenh&ufigkeit der Versuchsergebnisse bedin-
gen kann, wurden die Lage der Summenh#8ufigkeitslinie der Versuchsergebnisse durch
eine Regressionsgerade gekennzeichnet und die zufdllige Lage dieser Geraden durch
ihre entsprechenden Vertrauensbereiche angedeutet (Bilder A34 und A35). Der mitt-
lere Teil der Summenhdufigkeitslinie der Bruchlasten aller denkbaren Scheiben der
hier betrachteten Art liegt also mit einer Wahrscheinlichkeit W innerhalb der so

gekennzeichneten Grenzen.

Die Differenz zwischen Summenhdufigkeit der in Versuchen ermittelten Bruchlasten
und  der aus der Verteilungsfunktion fiir die Priiffestigkeiten berechneten Vertei-
lungsfunktion der Bruchlasten kann bei der vierseitig aufgelagerten Rechteckschei-
be mit 1 m und 2 m Kantenldnge nicht mehr als Folge der zufallsbedingten Versuchs-
ergebnisse einer geringen Anzahl von Stichprobenelementen gedeutet werden. Eine Er-

kldrung fir diese im Vergleich zu den Verhdltnissen bei der quadratischen Scheibe
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BRUCHLAST IN KN/Mxx2
Bild B: Float / B / 4seitig, 2,0x2,0 / 6 / Bad: 5; 10 / Luft: 5; 100

T,

Summenh&@ufigkeit der Versuchsergebnisse und Verteilungsfunktion der Bruchlasten. Letztere nach Bild 1 zusam-
mengesetzt aus den Verteilungsfunktionen der Bruchlasten bei Biegezugbeanspruchung auf der Bad- oder Luft-

seite, die mit den Verteilungsfunktionen der Priiffestigkeit (Doppelring 600, Bild 3) errechnet wurden.
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BRUCHLAST IN KN/Mxx2
Bild 9: Float / B / 4seitig, 1,0x2,0 / 6 / Bad: 7; 10 / Luft: 3; 100

Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Verteilungsfunktion der Bruchlasten. Letztere nach Bild 1 zusam-
mengesetzt aus den Verteilungsfunktionen der Bruchlasten bei Biegezugbeanspruchung auf der Bad- oder Luft-

seite, die mit den Verteilungsfunktionen der Priiffestigkeit (Doppelring 600, Bild 3) errechnet wurden.
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mit 2 m Kantenlinge groBe Differenz konnte nicht gefunden werden. Es kann nur
vermutet werden, daB es sich bei den 1 m x 2 m-Scheiben um keine reprédsentative
Stichprobe handelt. Bemerkenswert ist, daB in beiden Féllen die errechneten Werte

gegeniiber den Versuchswerten auf der sicheren Seite liegen.

5.4 Grenztragfihigkeit von Scheiben aus ESG, basierend auf den Balken-Biegever-

sychen

Die mit (58) nach (43) berechneten Verteilungsfunktionen fir die ZufallsgrdBen
"Grenztragfdhigkeit biegebelasteter Scheiben aus ESG" sind analog Abschnitt 5.3
fir die Scheiben mit

1,5 m Breite und 1 m Stitzweite auf Bild 10

1 m Breite und 1,5 m Stiitzweite auf Bild 11

1 m Breite und 2 m Stiitzweite auf Bild 12

den Summenh#dufigkeiten der Versuchsergebnisse gegeniibergestellt.

Auch hier ist die leider nur geringe Anzahl der Grenztragfédhigkeitsversuche bei

einem Vergleich zu beachten.

Trotzdem ist die Anndherung der aus den Priiffestigkeiten errechneten Verteilungs-
funktion an die Summenh#ufigkeit der Versuchsergebnisse befriedigend bis gut. Die
Differenzen kénnten noech als zufallsbedingt gedeutet werden, Bilder A36 bis A38.

Allerdings spricht dagegen, daB auch hier die errechneten Versagenswahrscheinlich-
keiten gréBer sind, als nach der Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse im Mittel
zu vermuten ist. Die Rechnung liefert also einen auf der sicheren Seite liegenden

Zahlenwert fir ein gesuchtes Fraktil.

Um MiBversté@ndnisse zu vermeiden, wird darauf hingewiesen, daB hier bei dem Ein-
scheiben-Sicherheitsglas als Priiffestigkeit die im Balken-Versuch bestimmten Wer-

te, Bild 5, zugrunde gelegt wurden.
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BRUCHLAST IN KN/Mxx2

Bild 10: ESG / A / 2seitig, 1,5x1,0 / 6 / Bad: 5; 2 / Luft: 5; 10

Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Verteilungsfunktion der Bruchlasten. Letztere nach Bild 1 zusam-
mengesetzt aus den Verteilungsfunktionen der Bruchlasten bei Biegezugbeanspruchung auf der Bad- oder Luft-
seite, die mit den Verteilungsfunktionen der Priiffestigkeit (Balken, Abschn. 4.5) errechnet wurden.
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BRUCHLAST IN KN/Mxx2

Bild 11: ESG / B / 2seitig, 1,0x1,5 / 6 / Bad: 7; 2 / Luft: 5; 10

Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Verteilungsfunktion der Bruchlasten. Letztere nach Bild 1 zusam-
mengesetzt aus den Verteilungsfunktionen der Bruchlasten bei Biegezugbeanspruchung auf der Bad- oder Luft-
seite, die mit den Verteilungsfunktionen der Priiffestigkeit (Balken, Abschn. 4.5) errechnet wurden.
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Bild 12: ESG / A / 2seitig, 1,0x2,0 / 10 / Bad: 5; 2 / Luft: 0; 10

Summenhiufigkeit der Versuchsergebnisse und Verteilungsfunktion der Bruchlasten. Letztere nach Bild 1 zusam-
mengesetzt aus den Verteilungsfunktionen der Bruchlasten bei Biegezugbeanspruchung auf der Bad- oder Luft-
seite, die mit den Verteilungsfunktionen der Priiffestigkeit (Balken, Abschn. 4.5) errechnet wurden.
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6. Vorschlag fiir ein einfaches Verfahren zur Tragfidhigkeitsbeurteilung einer biege-

beanspruchten Glasscheibe

Im Rahmen des Sicherheitskonzeptes auf probabilistischer Grundlage, wie es in [4]
niedergelegt ist, wird dem Bemessungswert der Einwirkung S der Bemessungswert des
Bauteilwiderstandes R gegeniibergestellt. Einwirkung und Widerstand werden als
ZufallsgréBen aufgefaBt, und die Bemessungswerte sind Zahlenwerte, die mit festzu-
legenden Wahrscheinlichkeiten von den Realisationen der ZufallsgroBen unterschrit-
ten werden. Auf der Widerstandsseite muB diese Unterschreitungswahrscheinlichkeit
klein sein. Der entsprechende Bemessungswert wird als Bemessungsfraktil rg und

seine Unterschreitungswahrscheinlichkeit mit py bezeichnet.

MaBgebend fir die Festlegung von pyq ist der Sicherheitsindex B, der bei der Beur-
teilung des Grenzzustandes der Tragfdhigkeit in Verbindung mit Gefahr fir Men-
schenleben fiir eine Bezugszeitspanne von einem Jahr mit erf B8 = 4,7 festgelegt
wurde. Damit wird eine jahrliche Versagensrate von V4 = 1,3 - 10-6 akzeptiert.
Wird der Bemessung eine Bezugszeitspanne von tg = 50 Jahren zugrunde gelegt, dann

ergibt sich eine Versagensrate von

t
Vig = 1-(1-v4) 8~ tg - vq = 65 - 10-6 (61)

Diese entspricht einem Sicherheitsindex fiir die planende Bemessung von erf B = 3,8.

Weiterhin ist pgq abhangig von dem Faktor dg, der die Streuungseinflisse von Wider-
stand und Einwirkung wichtet. Er kann im Regelfall mit ®g = 0,8 angenommen werden.
Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit fir den Bemessungswert des Bauteilwiderstan-

des betrdagt dann

Pd = 9(-«g - B) = §(-0,8 - 3,8) = 1,2 - 10 -> ~ 1 %/00 , (62)

d. h. als Bemessungswert ist das 1 o/oo-Fraktil der ZufallsgrdBe "Grenztragfdhig-

keit der biegebelasteten Glasscheibe" anzusetzen.

Bei einer Baukonstruktion der klassischen Bauweisen und unter der Voraussetzung,
daB auBer der Materialfestigkeit keine anderen EinfluBfaktoren auf die Grenztrag-
fadhigkeit als wesentliche ZufallsgrdBen anzusetzen sind, wiirde in die Berechnung
der Tragfidhigkeit das 1 9/o¢fraktil der Materialfestigkeit an der hdchstbean-
spruchten Stelle eingesetzt und so das Bemessungsfraktil der Grenztragfdhigkeit er-

halten werden.

Um dieses gebrduchliche Verfahren beizubehalten, wird die Belastung g5 der Scheibe.
bestimmt, bei der fir die rechnerische Spannung an der entsprechend der verwende-
ten mechanischen Modellvorstellung héchstbeanspruchten Stelle sich gerade der Wert
des 1 9/o0o-Fraktils der Priiffestigkeit, ermittelt im entsprechenden Normversuch,
also Doppelring- oder Balkenbiegeversuch, ergibt. Die Abweichung des 1 ©/oo-Frak-
tils gqq der tatsé@chlichen Bruchlast von dem fiktiven Wert qg wird durch den Teil-
sicherheitsfaktor ¥ = qo/qq erfaBt, der von den Scheibenabmessungen, der Auflage-

rungs- und der Belastungsart abhéngt.

Werden die Y -Werte durch Stufungen auf eine aus der Sicht von Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit vertretbare Mindestanzahl eingeschrénkt, lassen sie sich in einem
anwenderfreundlichen Tabellenwerk zusammenstellen. Der Anwender kann dann den
Bemessungswert fiir die biegebelastete Glasscheibe bestimmen, indem er die Bela-
stung berechnet, bei der die rechnerische maximale Spannung in der Scheibe den

Wert max o = Ub/X‘ annimmt.
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Als Beispiel wird dieses hier fiir 8 Scheibenarten mit Abmessungen wie sie bei den
Versuchen vorlagen ausgefiihrt:

Als mechanische Modellvorstellung iiber die Abh&ngigkeit zwischen Belastung, maxi-
maler Beanspruchung in der Scheibe und Scheibenabmessungen werden fiir die viersei-
tig aufgelagerten Scheiben die in [8, Bild 2.2.5] wiedergegebenen Beziehungen und
fir die zweiseitig aufgelagerten Scheiben die Balkenformel verwendet. In diesem

Rahmen besteht die Beziehung

- DX T (D (63)
mit q = gleichmé@Big verteilte Flichenlast

h = Plattendicke

1 = Lange der kleineren Seite bzw. Stitzweite

max o = maximale Biegespannung

a = o*/p* nach Bild 2.2.5 in [8] bei vierseitig aufgelagerten Schei-

ben mit o* = max o/(E(h/(1/2))?) bzw.
a = 3 bei zweiseitig aufgelagerten Scheiben

Mit dem 1 9/0o-Fraktil der Priiffestigkeit im Doppelring-Biegeversuch von

24,3 N/mm? fir Floatglas, Bild 4, und dem 1 ©/oo-Fraktil der Priiffestigkeit im
Balken-Biegeversuch von 128 N/mm? fir ESG, Bild 5, berechnen sich die in Tabelle 4
zusammengestellten Belastungswerte qy. Sie sind dort den 1 ©/co-Fraktilen qq der
Bruchlasten gegeniibergestellt, die sich aus mit der Verteilungsfunktion der ent-
sprechenden Priiffestigkeit, Bild 4 bzw. 5, berechneten Verteilungsfﬁnktionen der
Grenztragfdhigkeit ergeben. (Die rechnerischen Spannungen sind dabei nicht wie in
den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 korrigiert worden, da nicht wie dort Versuchser-

gebnisse mit errechneten Werten verglichen werden.)

Tabelle 4: Beispiele fiir die Ermittlung des Teilsicherheitsfaktors j§ , der die
Abweichung der néherungsweise (max o = 1 ©/oco-Fraktil der Priiffestigkeit) berech-
neten Bemessungslast qy, von dem 1 ©/oo-Fraktil qq der Verteilungsfunktion der
Scheibenbruchlast, berechnet aus der Verteilungsfunktion der Priiffestigkeit (Dop-
pelring- bzw. Balken-Biegeversuch), zahlenm#dBig wiedergibt.

Scheiben-| groGere kleinere |d*/p* |qg bei max @
Glasart |Aufla-| dicke [Seitenlédnge|Seitenlénge = 24,3 N/mm*| qq =
‘ gerung -h bzw. Breite|bzw. Stiitz-| a bzw. do/ad
weite 1 128 N/mm*
- - mm m m - KkN/m? kN/m?| -
Floatglas 5,9 2,015 1,015 2’4?/2 1,62 1,57 11,03
’
vier- 5,9 2,015 2,015 9,58/ 1,1 1,13 10,98
12,7
(E = seitig| 10,05 2,015 1,015 0,8&45 3,98 4,05 |0,98
’
74000 N/mm?) 10,05 2,015 2,015 3,39/a 2,49 2,41 11,03
9
ESG 5,85 1,570 0,918 6,93 6,86 |1,01
zwei- 5,85 0,943 1,515 3 2,54 2,50 |1,02
(E = seitig| 10,05 0,943 1,515 7,51 7,41 |1,01
71000 N/mm?) 10,05 0,943 2,015 4,25 4,15 {1,02

o*

max :r(—l—r/]—"’—)’/E, p* = p*(o*|\) aus [8, Bild 2.2.5]
max o max o

- h 2 _ . (hya
Qo = —0—*7’;; (177) bzw. Qo = “—‘}—‘ (m)

Die Ergebnisse dieses beispielhaften Vergleiches lassen erwarten, daB mit einer
fir die Anwendung vertretbaren Anzahl dieser Teilsicherheitsfaktoren auszukommen

ist.
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7. Hinweise zu den Untersuchungen [8] und [9]

Die Beanspruchung in einer biegebeanspruchten Scheibe bei auch groBen Verformungen
werden in [8] mittels einer Schalentheorie numerisch mit einem Finite-Elemente-
Verfahren bestimmt, und zwar unter den Voraussetzungen
- Aufstellen der Gleichgewichtsbedingungen am verformten Kdrper
- linearer Spannungsverlauf iiber die Plattendicke
- Membran- und Biegespannungskomponenten in den Gleichgewichtsbedingungen gekoppelt
- Verformungen aufgrund von Schubspannungen senkrecht zur Mittel-
fliche der Scheibe nd@herungsweise nach Reissner beriicksichtigt
und bei vierseitig aufgelagerten Platten
- Drehung um die Plattenkante unbehindert
- Bewegung in Richtung der Plattenebene unbehindert

- Kein Abheben von den Ré@ndern in Richtung der Plattennormalen.

Durch Vergleichsrechnung ist iberpriift worden, daB eine dimensionslose Darstellung

in der Form

1/2
(—F_)z (64)

1
o* E‘

1/2
(—'ﬁ")4 (65)

mj—=

p* = p

auch fir die Schalenrechnung zuldssig ist,
wobei 1 = Ldnge der kiirzeren Seite

h Plattendicke

E = Elastizitdtsmodul

bedeuten.

"

Fir eine mit konstanter Zugspannung oy beanspruchte Fléche Ag wird als Vertei-
lungsfunktion ihres Widerstandes gegeniiber Bruch eine asymptotische Extremwertver-

teilung vom Typ Weibull in der Form

(o) (66)

b
Wag Ry & t) = Wy B <o) = T-expl-(o /ap)") = Fy (o,

zugrunde gelegt. Die Parameter dg und b sind aus der Summenh&ufigkeitslinie einer

GroBzahl von Versuchsergebnissen zu bestimmen.

Fiir eine mit konstanter Zugspannung o, beanspruchte Fldche von der GréBe Aj ergibt

sich dann iiber

b
wAU(R(1)> r) = 1—wAU(R(1).S r) = exp(—(o'v/rro) ) (67)
5 1 Ai/Ao _ Aj gyyby |
wAi(R(1)> r) = (1 WAO(R(1)5 r)) = exp(- AO(UD) ) = 1-FAi(U;) (68)
als Verteilungsfunktion des Bruchwiderstandes
Aj Oy, b
= 1- _ hi9y
FAi(UV) = 1-exp( AU(UU) ) (69)
Besteht eine Fldche A aus m Teilfldchen Aj (i = 1 ... m), die jeweils mit konstan-
ter Zugspannung o, beansprucht sind, dann gilt [10] wegen
m Aj ,0yi\D
- _ RAi(9yvi
wA(R(1)> r) = ;E} exp( Ag(an ) (70)
n i, vi,b
ln(wA(R(1) >r)) = iE1 (- %o T ) (71)
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und mit A; — dx-dy, oyj — o(x,y)

WA(R(1) >r) = exp(- ——1—~§ . j (U(x,y))de'dy) (72)
Apg-og A

Es wurde eine Vergleichsspannung
e = Bk s J forln, ) 3P dmedy) /P (73)
eff A A

definiert, die konstant in der Fliche A wirkt und fir die die gleichen Bruchwahr-
scheinlichkeiten gelten wie fiir den Spannungszustand o(x,y). Damit ergibt sich die
Verteilungsfunktion fiir die Vergleichsbruchspannung einer mit dem Spannungszustand

o(x,y) beanspruchten Scheibe zu

o _
) = 1 - exp(- a- (2LLBruch)b, (74)

(
o0

Fal%FF,Bruch

Auf entsprechende Weise kann auch eine wirksame Fléche

1 b
Aoep = —— [ totx,y) )P dx-dy (75)
(max o) A
definiert werden [9], die konstant mit max o als den maximalen Wert von o(x,y)
beansprucht wird und fiir die die gleichen Bruchwahrscheinlichkeiten.gelten wie fir
die mit o(x,y) beanspruchten Fldche A. Als Verteilungsfunktion fiir die maximale

Spannung bei Bruch einer mit o(x,y) beanspruchten Scheibe gilt dann

A
eff ,max o,b
7 o)) (76)

FA(max o) = 1 - exp(-

Somit besteht auch die Beziehung

A'(o'eff)b = A_p (max o) P (77)

wenn (66) zugrunde gelegt wird.

Die Beziehung zwischen p-Fraktilen der Bruchspannungen von zwei Fl&chen Aq und Aj
mit jeweils konstanter Biegezugbeanspruchung ergibt sich bei Zugrundelegen der

Verteilungsfunktion nach Weibull (69) iber

p = Fpailoyi) = FAj(UVj) d. h.

NURTING Ai ovi\b
exp (- KE(UD )7) = exp(- AO(UU ))
zu

ovi/oyi = (A3/a;) 7P (78)
Fir die beiden untersuchten Arten der vierseitig aufgelagerten Floatglasscheiben,
Bilder 8 und 9, wurden mit Hilfe von (64), (65) und [8, Bilder 3.1 bis 3.4] die
Bruchlasten bestimmt, die einem ogff nach (73) entsprechen, das mit dem 1 ©/o0o0-
Fraktil der Priiffestigkeit im Doppelring-Biegeversuch, also mit 24,3 N/mm?®, Bild
4, berechnet werden kann. Dabei ist der EinfluB der FlL&chengrdBe entsprechend (78)

beriicksichtigt

0,24 m’)1/E

- - 2
Fopp 5 28,3 - (FFEa N/mm

wobei die wirksame Flache fiir den Doppelringversuch mit dem in DIN 52 292 Teil 2
festgelegten Wert von 2400 cm® angesetzt wurde.

Bei der Auswertung von Doppelring-Biegeversuchen ergaben sich nach [9] fir den
Parameter b Werte um 10. Deshalb sind in der Tabelle 5 entsprechende Werte berick-

sichtigt.
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Tabelle 5: Ndherungswerte fiir das 1 9/oo-Fraktil der Bruchlasten vierseitig aufge-
lagerter Scheiben aus 5,9 mm dickem Floatglas unter gleichmdBig verteilter Flé&-

o - 2 : _ 2 e 2
chenbelastugg fir E = 74000 N/mm? und mit Ubruch,10/oo = 24,3 N/mm? fir 0,24 m
wirksame Fléche

Scheiben- _ *

abmessungen A b Oeff Oeff p* p
m x m - - N/mm? - - kN/m?

s | 15,8 1,58 0,9 | 1,22

2,015 x 1,015 | ~2 | 10 | 19,6 1,96 1,1 | 1,49
20 | 21,8 2,18 1,3 | 1,76

s | 13,8 s,a4 | 11,1 | 0,97

2,015 x 2,015 1 10 18,3 7,22 15,4 1,34
20 | 21,1 8,32 | 16,8 | 1,46

Die in Tabelle 5 angegebenen Werte fiir p sind mit den Werten gqg = 1,6 kN/m? bzw.
1,1 kN/m?, Tabelle 4, fir die 1 9/co-Fraktilen der Scheibenbruchlasten zu verglei-
chen, wie sie sich aus den entsprechenden Verteilungsfunktionen ergeben, die mit
Hilfe der Verteilungsfunktion fir die Priffestigkeit im Doppelring-Biegeversuch
errechnet wurden. Widhrend bei b = 10 sich fiir die 2 m x 1 m-Scheibe nur eine ge-
ringe Abweichung zeigt, ist bei der 2 m x 2 m-Scheibe der Unterschied zu beachten.
Aufgrund der Versuchsergebnisse an den 2 m x 1 m-Scheiben, Bild 9, kdnnte noch
Unsicherheit bestehen, ob nicht die berechnete Verteilungsfunktion zu sehr auf der
sicheren Seite liegt. Die Versuchsergebnisse an den 2 m x 2 m-Scheiben dagegen,
Bild 8, lassen in dem Falle einen solchen Zweifel nicht zu. Es ist also nicht
auszuschlieBen, daB bei Zugrundelegen der asymptotischen Extremwertverteilung vom
Typ Weibull in der Form entsprechend (66) als kleine Fraktilen Bruchlasten errech-
net werden, die gréBer sind als die fir die entsprechenden Bruchwahrscheinlichkei-

ten zu erwartenden Bruchlasten.

Der EinfluB der FlachengréBe wird mit (78) nur in erster N&herung erfaBt, weil,

wie in [9] ausgefiihrt, "sich die MeBreihen in der Regel nur bereichsweise durch

Weibull-Geraden wiedergeben lassen". Nach der hier verwendeten Modellvorstellung
bestimmt sich die entsprechende Beziehung iiber (12)

r(1)p,n1 = b exp(uX - un1 = . Uk)
r = b exp(p, - u - oy)
(1)p,n2 X N2 X
zu
. exp(un )
?LllELﬂZ - eXD((+Un - u ).UX) = ( AL 1- )GX (79)
(1)p,nq l/1—p 2]1—p ny Top
mit nq = Aq¢/a und ny = Ap/a = %% g
- Ax(1)zn1 - AX(1)’n2
9% 1 - u T u - u (80)
"1/ 0,841 "Wo,s "2/0,841  "Z/0,5
oder
oy = Vﬁn(1+(ch/uR)’f (81)

Es besteht also nicht nur eine Abhdngigkeit vom StreuungsmaB, hier vom Variations-

koeffizienten vgp = oR/pR der Materialfestigkeit R (nicht der Priiffestigkeit R(q)),



und dem Fldchenverhdltnis, sondern auch vom Zahlenwert p der Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit und von der tatsdchlichen GréBe einer der betrachteten Flichen
oder, eindeutiger ausgedriickt, von dem Verh#dltnis der GrdBe einer der betrachteten
Flédchen zur GrdBe des Flédchenelementes a, fir das die Materialfestigkeit definiert
ist.
Diese in [9] als "Fldchenfaktor" bezeichnete Beziehung wird somit auch davon be-
einfluBt, ob die Luft- oder die Badseite zugbeansprucht ist.
Den folgenden Zahlenbeispielen, Tabelle 6, liegt zugrunde:
- Das Flédchenverhdltnis Aq/Ap = 1/4, wie es in etwa auch bei den Probekdrpern fiir
den Balken- und Doppelring-Biegeversuch besteht;
- fir nq die Zahlenwerte
ng = 2, das entspricht ESG, Badseite zugbeansprucht beim Balken-Biegeversuch
ng = 10, das entspricht ESG, Luftseite zugbeansprucht beim Balken-Biegeversuch
oder Floatglas, Badseite zugbeansprucht beim Doppelring—Biegeyersuch

100, das entspricht Floatglas, Luftseite zugbeansprucht beim Doppelring-

no

Biegeversuch
- fir ox als StreuungsmaB fir die Materialfestigkeit (nicht fir die Priiffestigkeit)

ox = 0,10 nach Tabellen A4 und A5 fir ESG, Bad- oder Luftseite zugbeansprucht,
also ng = 2 bzw. 10, das entspricht einem Variationsquotienten der
Materialfestigkeit von vg = 0,10

oy = 0,35 nach Tabellen A1 und A2 fiir Floatglas, Badseite zugbeansprucht, also
ng = 10, das entspricht vg = 0,36

ox = 0,70 nach Tabellen A1 und A2 fir Floatglas, Luftseite zugbeansprucht, also
ng = 100, das entspricht vg = 0,79

Tabelle 6: Nach (79) berechnete Verhidltnisse der p-Fraktilen nicht
asymptotischer Extremwertverteilungen der Bruchwiderstdnde von
gleichm&Big biegezugbeanspruchten Glasfldchen mit den FldchengréBen
A9 = nqra und Ay = np-a in Abhdngigkeit von der Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit p und dem Variationskoeffizienten vgR der log.-normal-
verteilten Materialfestigkeit. Vergleich mit den nach (78) berechne-
ten Verhdltniswerten, die sich unter Zugrundelegen von zweiparame-
trigen asymptotischen Extremwertverteilungen vom Typ Weibull ergeben.

21 u, T(1)p,2/5(1)p,1
P 2 1-p vR = 0,10 |vg = 0,36 |vgR = 0,79
0,001 z | 3,290456 0,96 0,88 0,77
8 | 3,662148
0,5 Z | 0,348952 | 4 g5 0,74 0,55
8 | 1,385198
0,001 | 10 | 3,718905 0,97 0,89 0,79
| 40 | 4,055513
0,5 1D | 1,498761 0,94 0,81 0,65
40 | 2,115835
0,001 | 100 | 4,264779 | 4 o 0,90 0,81
400 | 4,564687
0,5 100 | 2,462038 | 4 g5 0,85 0,72
400 | 2,923362
A b = 40 10 5
Kl = 0,25
2 C!"VZ/(J'V1 = 0,97 0,87 0,76




Die berechneten Werte verdeutlichen, daB der "Flédchenfaktor" nicht nur stark von
der Streuung der Materialfestigkeit, sondern auch beachtlich von der GrdBe der
Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Fraktilen abhi@ngt. Fir das Verh#dltnis der
50 %-Fraktilen der Bruchspannungen zweier verschieden groBer, gleichmdBig biegebe-
anspruchter Glasfldchen gelten merkbar andere Werte als fiir das entsprechende
Verhaltnis bei den 1 ©/oo-Fraktilen. AuBerdem ergeben sich bei gréBeren Streuun-
gen, wie sie bei Floatglas zugrunde gelegt werden miissen, auch deutliche Unter-
schiede je nachdem, ob die verglichenen Flédchen geringe oder griBere Anzahlen von
Fldachenelementen enthalten. Die an den Ergebnissen der GroBzahl-Versuche [1] kali-
brierte Modellvorstellung bestdtigt also die in [9] geduBerte experimentelle Erfah-
rung, daB bei Zugrundelegen einer zweiparametrigen asymptotischen Extremwertver-
teilung vom Typ Weibull die Abh&ngigkeit des Bruchwiderstandes von der Fléchen-

gréBe vom Ansatz her nur ndherungsweise erfaBt werden kann.
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; : : Anhang
Auswertung der Priffestigkeitsversuche

nach den Abschnitten 3.2 und 4.1

Tabelle A1: Auswertung der Priiffestigkeitsversuche nach den Abschnitten 3.2 und 4.1. Doppel-
ring 600 (D); Floatglas (F); Glasdicke 6 mm (06); Luft (L)- oder Bad (B)-Seite zugbeansprucht;
Hersteller A (A) oder B (B); ng = 1 (0), 2 (Z), 10 (1), 100 (2), 1000 (3), 10 00O (4)

IDENT NV A EXP(A) B EXP(B) X1p EXP (X1P) R**2 MX EXP (MX) SX VR
DFO6LAO 29 4.445059  85.2 0.231859 1.261 3.728472 41.6 0.870 4.445059 85.2 0.231866 0.24
DFO6LAL 29 4.459535 86.4 0.251067 1.285 3.558287 35.1 0.910 5.068102 158.9 0.405964 0.42
DFO6LA2 29 4.467930 87.2 0.260356 1.297 3.452812 31.6 0.927 5.855042  349.0 0.563303 0.61
DFO6LA3 29 4.472143  87.5 0.264268 1.302 3.394787 29.8 0.935 6.690942 805.1 0.693841 0.79
DFO6LA4 29 4.474435 87.7 0.265874 1.305 3.383472 29.5 0.938 7.541043 1883.8 0.804744 0.95
DFO6BA0 29 4.179626 65.3 0.221712 1.248 3.494399 32.9 0.964 4.179626 65.3 0.221719 0.22
DFO6BALl 29 4.193264 66.2 0.236534 1.267 3.344187 28.3 0.979 4.766603 117.5 0.382464 0.40
DFO6BA2 29 4.200997 66.8 0.243277 1.275 3.252471 25.9 0.982 5.497114  244.0 0.526350 0.57
DFO6BA3 29 4.204831 67.0 0.245939 1.279 3.202197 24.6 0.981 6.269742  528.3 0.645718 0.72
DFO6BA4 29 4.206907 67.1 0.246911 1.280 3.193755 24.4 0.981 7.054795 1158.4 0.747347 0.86
DFO6LBO 28 4.268765 71.4 0.317562 1.374 3.287303 26.8 0.903 4.268765 71.4 0.317571 0.33
DFO6LB1 28 4.288505 72.9 0.343507 1.410 3.055430 21.2 0.942 5.121138 167.5 0.555435 0.60
DFO6LB2 28 4.299939 73.7 0.356085 1.428 2.911579 18.4 0.959 6.197068  491.3 0.770420 0.90
DFO6LB3 28 4.305661 74.1 0.361456 1.435 2.832091 17.0 0.967 7.340460 1541.4 0.949012 1.21
DFO6LB4 28 4.308722 74.3 0.363999 1.439 2.815120 16.7 0.970 8.507113 4949.9 1.101748 1.54
DFO6BBO 28 4.245963 69.8 0.177201 1.194 3.698303 40.4 0.975 4.245963 69.8 0.177206 0.18
DFO6BBl 28 4.256686 70.6 0.186600 1.205 3.586855 36.1 0.964 4.708988 110.9 0.301723 0.31
DFO6BB2 28 4.262637 71.0 0.190472 1.210 3.519995 33.8 0.952 5.277423  195.9 0.412102 0.43
DFO6BB3 28 4.265543 71.2 0.191825 1.211 3.483520 32.6 0.944 5.876111  356.4 0.503641 0.54
DFO6BB4 28 4.267077 71.3 0.192350 1.212 3.477806 32.4 0.939 6.485652  655.7 0.582202 0.64
NV=m, A=x(1)0,5 B:Ax(1) X1P:x(1)0’001 R = MX:uX SX:UX

(A)=% (B)-xfillgii— (X1P)=f §°E§e- (MX) =t VR=&, /11
exp —l‘(1)0,5 exp -r(1)0’159 exp -P(1)0’001 z:hlons— exp -1'0,5 =0, '3

(= \;exp(cr)’()—1 )

Tabelle A2: Auswertung der Priiffestigkeitsversuche nach den Abschnitten 3.2 und 4.1. Doppel-
ring 600 (D); Floatglas (F); Glasdicke 10 mm (10); Luft (L)- oder Bad (B)-Seite zugbeansprucht;
Hersteller A (A) oder B (B); ng = 1 (0), 2 (Z), 10 (1), 100 (2), 1000 (3), 10 000 (4)

IDENT NV A EXP(A) B EXP(B) X1lp EXP(X1P) R**2 MX EXP (MX) SX VR
DF10LAO 29 4.625221 102.0 0.298205 1.347 3.703582 40.6 0.874 4.625221 102.0 0.298214 0.30
DF10LAl 29 4.643845 103.9 0.323007 1.381 3.484357 32.6 0.915 5.426788 227.4 0.522288 0.56
DF10LA2 29 4.654655 105.1 0.335066 1.398 3.348248 28.5 0.933 6.439800 626.3 0.724944 0.83
DF10LA3 29 4.660086 105.6 0.340192 1.405 3.273206 26.4 0.941 7.516345 1837.8 0.893181 1.10
DF10LA4 29 4.663046 106.0 0.342337 1.408 3.258330 26.0 0.945 8.611586 5495.0 1.036182 1.39
DF10BAO 30 4.022081 55.8 0.146067 1.157 3.570645 35.5 0.980 4.022081 55.8 0.146071 0.15
DF10BAl1 30 4.031044 56.3 0.154959 1.168 3.474792 32.3 0.984 4.406652 82.0 0.250562 0.25
DF10BA2 30 4.036082 56.6 0.158880 1.172 3.416615 30.5 0.981 4.882555 132.0 0.343751 0.35
DF10BA3 30 4.038568 56.7 0.160387 1.174 3.384710 29.5 0.978 5.385182 218.1 0.421100 0.44
DF10BA4 30 4.039897 56.8 0.160993 1.175 3.379294 29.4 0.976 5.896799 363.9 0.487291 0.52
DF10LBO 28 4.503144 90.3 0.310791 1.365 3.542608 34.6° 0.924 4.503144 90.3 0.310800 0.32
DF10LBl 28 4.522375 92.1 0.334657 1.397 3.321067 27.7 0.956 5.333557 207.2 0.541125 0.58
DF10LB2 28 4.533441 93.1 0.346080 1.414 3.184091 24.1 0.969 6.377265 588.3 0.748773 0.87
DF10LB3 28 4.538964 93.6 0.350916 1.420 3.108365 22.4 0.974 7.485264 1781.6 0.921338 1.16
DF1OLB4 28 4.541914 93.9 0.353195 1.424 3.092644 22.0 0.976 8.615692 5517.6 1.069047 1.46
DF10BBO 26 4.005023 54.9 0.229705 1.258 3.295091 27.0 0.935 4.005023 54.9 0.229712 0.23
DF10BBl 26 4.019072 55.6 0.246299 1.279 3.134942 23.0 0.958 4.616081 101.1 0.398254 0.41
DF10BB2 26 4.027106 56.1 0.254137 1.289 3.036238 20.8 0.966 5.381081 217.3 0.549846 0.59
DF10BB3 26 4.031106 56.3 0.257407 1.294 2.981718 19.7 0.969 6.192306 489.0 0.675829 0.76
DF10BB4 26 4.033283 56.4 0.258809 1.295 2.971309 19.5 0.970 7.018403 1117.0 0.783360 0.92

NV‘ A_!\ A ~ A ~

=mgy _x('l)U,S B:Ax(,') . X1P=X(1)0’001 R = MX:p,X SX:O’X
exp(A)=f (B) = (100,5 (x1P)=t Tetiom (Mx) =2 =&/
xp *T(1)0,s exp —F?:7E_?;; exp *I'(1)p,001 lations- exp Iy yR_ck/uR
. zahl
(:\/exp(éi)-1 )

43



Tabelle A3: Auswertung der Priiffestigkeitsversuche nach den Abschnitten 3.2 und 4.1. Doppel-
ring 600 (D); ESG (E); Glasdicke 6 mm (06); Luft (L)- oder Bad (B)-Seite zugbeansprucht;
Hersteller A (A) oder B (B); ng = 1 (0), 2 (Z), 10 (1), 100 (2), 1000 (3), 10 000 (4&)

IDENT NV A EXP(A) B EXP(B)  X1P EXP(X1P) R**2 MX EXP (MX) sX VR

DEO6LAO 33 5.076558 160.2 0.091848 1.096 4.792692 120.6 0.915 5.076558 160.2 0.091851 0.09
DEO6LAZ 33 5.078555 160.5 0.094442 1.099 4.770715 118.0 0.927 5.139601 170.6 0.112100 0.11
DEO6LAL 33 5.082324 161.1 0.098860 1.104 4.727450 113.0 0.946 5.321953 204.8 0.159852 0.16
DEO6LA2 33 5.085640 161.7 0.102188 1.108 4.687215 108.6 0.959 5.630069 278.7 0.221092 0.22
DEO6LA3 33 5.087298 162.0 0.103572 1.109 4.665060 106.2 0.964 5.956892 386.4 0.271931 0.28
DEO6LA4 33 5.088175 162.1 0.104251 1.110 4.660400 105.7 0.966 6.290615 539.5 0.315546 0.32

DEO6BAO 31 5.015208 150.7 0.089472 1.094 4.738685 114.3 0.932 5.015208 150.7 0.089474 0.09
DEO6BAZ 31 5.017136 151.0 0.091682 1.096 4.718292 112.0 0.937 5.076398 160.2 0.108824 0.11
DEO6BAl 31 5.020739 151.5 0.095357 1.100 4.678440 107.6 0.944 5.251876 190.9 0.154187 0.16
DEO6BA2 31 5.023873 152.0 0.098038 1.103 4.641626 103.7 0.946 5.546197 256.3 0.212114 0.21
DEO6BA3 31 5.025428 152.2 0.099111 1.104 4.621377 101.6 0.946 5.857567 349.9 0.260218 0.26
DEO6BA4 31 5.026271 152.4 0.099557 1.105 4.617757 101.3 0.946 6.174570 480.4 0.301338 0.31

DEO6LBO 30 5.013916 150.5 0.076071 1.079 4.778808 119.0 0.918 5.013916 150.5 0.076074 0.08
DEO6LBZ 30 5.015555 150.7 0.078162 1.081 4.760781 116.8 0.929 5.066078 158.6 0.092776 0.09
DEO6LBL 30 5.018641 151.2 0.081708 1.085 4.725336 112.8 0.945 5.216696 184.3 0.132118 0.13
DEO6LB2 30 5.021351 151.6 0.084376 1.088 4.692372 109.1 0.955 5.470886 237.7 0.182555 0.18
DEO6LB3 30 5.022704 151.8 0.085491 1.089 4.674178 107.1 0.960 5.740489 311.2 0.224458 0.23
DEO6LB4 30 5.023432 151.9 0.085995 1.090 4.670567 106.8 0.962 6.015307 409.7 0.260289 0.26

DEO6BBO 29 4.921039 137.1 0.074818 1.078 4.689806 108.8 0.975 4.921039 137.1 0.074820 0.07
DEO6BBZ 29 4.922639 137.4 0.076561 1.080 4.673083 107.0 0.977 4.972127 144.3 0.090876 0.09
DEO6BBl 29 4.925618 137.8 0.079417 1.083 4.640536 103.6 0.979 5.118119 167.0 0.128414 0.13
DEO6BB2 29 4.928194 138.1 0.081450 1.085 4.610622 100.5 0.976 5.362141 213.2 0.176225 0.18
DEO6BB3 29 4.929465 138.3 0.082224 1.086 4.594258 98.9 0.973 5.619820 275.8 0.215881 0.22
DEO6BB4 29 4.930152 138.4 0.082491 1.086 4.591665 98.7 0.971 5.881611 358.4 0.249683 0.25

A A A ~ A
NV=my A=X(1)0,5 B-Ax(1) . X1F‘=><(1)0,001 R = MX.u.x SX-trX
R r(1)0 5 . Korre- R R ~
exp(A):r(”O,S exp(B)=§?T;E—T;; exp(X1P)=r(1)0’001 i:ﬁions_ exp(MX):rD’S VR:Uh/"R
; ’ (= exp x)—1 )

Tabelle A4: Auswertung der Priiffestigkeitsversuche nach den Abschnitten 3.2 und 4.1. Balken (B);
ESG (E); Glasdicke 6 mm (06); Luft (L)- oder Bad (B)-Seite zugbeansprucht; Hersteller A (A) oder
B (B); ng = 1 (0), 2 (z), 10 (1), 100 (2), 1000 (3), 10 000 (&)

IDENT NV A EXP(A) B EXP(B) X1p EXP(X1P) R**2 MX EXP (MX) sX VR

BEO6LAO 40 5.163152 174.7 0.063155 1.065 4.967966 143.7 0.972 5.163152 174.7 0.063157 0.06
BEO6LAZ 40 5.164534 175.0 0.064388 1.067 4.954656 141. 0.968 5.206153 182.4 0.076427 0.08
BEO6LAL 40 5.167078 175.4 0.066300 1.069 4.929081 138. 0.957 5.327785 206.0 0.107205 0.11
BEO6LA2 40 5.169247 175.8 0.067532 1.070 4.905943 135. 0.943 5.529039 251.9 0.146111 0.15
BEO6LA3 40 5.170306 .176.0 0.067923 1.070 4.893401 133. 0.934 5.740588 311.2 0.178333 0.18
BEO6LA4 40 5.170880 176.1 0.067988 1.070 4.891905 133. 0.929 5.955057 385.7 0.205785 0.21

NS -woe

BEO6BAO 41 5.143786 171.4 0.077233 1.080 4.905088 135.0 0.939 5.143786 171.4 0.077235 0.08
BEO6BAZ 41 5.145490 171.7 0.079259 1.082 4.887138 132.6 0.948 5.196722 180.7 0.094079 0.09
BEO6BAl 41 5.148688 172.2 0.082643 1.086 4.852026 128.0 0.961 5.349009 210.4 0.133631 0.13
BEO6BA2 41 5.151481 172.7 0.085114 1.089 4.819626 123.9 0.968 5.604946 271.8 0.184151 0.19
BEO6BA3 41 5.152869 172.9 0.086097 1.090 4.801871 121.7 0.970 5.875744 356.3 0.226050 0.23
BEO6BA4 41 5.153615 173.1 0.086542 1.090 4.798505 121.3 0.971 6.151798 469.6 0.261945 0.27

BEOG6LBO 41 5.161987 174.5 0.054350 1.056 4.994010 147.5 0.892 5.161987 174.5 0.054352 0.05
BEO6LBZ 41 5.163190 174.7 0.055982 1.058 4.980711 145.6 0.907 5.199377 181.2 0.066450 0.07
BEO6LBL 41 5.165473 175.1 0.058777 1.061 4.954482 141.8 0.932 5.307945 201.9 0.095040 0.10
BEO6LB2 41 5.167491 175.5 0.060889 1.063 4.930086 138.4 0.950 5.491895 242.7 0.131739 0.13
BEO6LB3 41 5.168504 175.7 0.061771 1.064 4.916678 136.5 0.958 5.687135 295.0 0.162181 0.16
BEO6LB4 41 5.169049 175.7 0.062182 1.064 4.913895 136.2 0.962 5.886265 360.1 0.188213 0.19

BEO6BBO 41 5.103528 164.6 0.057669 1.059 4.925295 137.7 0.957 5.103528 164.6 0.057671 0.06
BEO6BBZ 41 5.104800 164.8 0.059155 1.061 4.911978 135.9 0.965 5.143037 171.2 0.070216 0.07
BEO6BBl 41 5.107183 165.2 0.061617 1.064 4.885999 132.4 0.977 5.256538 191.8 0.099632 0.10
BEO6BB2 41 5.109260 165.5 0.063392 1.065 4.862098 129.3 0.982 5.446995 232.1 0.137154 0.14
BEO6BB3 41 5.110289 165.7 0.064080 1.066 4.849049 127.6 0.983 5.648311 283.8 0.168245 0.17
BEO6BB4 41 5.110841 165.8 0.064389 1.067 4.846632 127.3 0.983 5.853511 348.5 0.194892 0.20

~ A A A ~

NV=my A=R(y)0 s Bed(yy L - - Mx=fi, 5X=8
explA)=t exp(B) = 120,5 (X1P) =% Tetion (MX)=£ . « VR=&- /10
xp(A)=F(4yq0,5 P(B)=g— =1 exp =T(q)p,001 lations- exp(MX)=r, o VR=0p/ng

(1)0,159 zahl (=‘/exp(5§5-1 )
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Tabelle A5: Auswertung der Priiffestigkeitsversuche nach den Abschnitten 3.2 und 4.1. Balken (B);
ESG (E); Glasdicke 10 mm (10); Luft (L)- oder Bad (B)-Seite zugbeansprucht; Hersteller A (A) oder
B (B); ng = 1 (0), 2 (Z), 10 (1), 100 (2), 1000 (3), 10 000 (4)

IDENT NV A EXP(A) B EXP(B) X1p EXP(X1P) R**2 MX EXP (MX) SX VR

BELOLAO 40 5.170548 176.0 0.058651 1.060 4.989282 146.8 0.906 5.170548 176.0 0.058652 0.06
BELOLAZ 40 5:171840 176.2 0.060224 1.062 4.975534 144.8 0.915 5.210768 183.2 0.071485 0.07
BE1OLAl 40 5.174271 176.7 0.062865 1.065 4.948606 141.0 0.930 5.326651 205.7 0.101650 0.10
BE1OLA2 40 5.176397 177.0 0.064811 1.067 4.923701 137.5 0.938 5.521696 250.1 0.140225 0.14
BE1OLA3 40 5.177457 177.2 0.065596 1.068 4.910036 135.6 0.942 5.728207 307.4 0.172225 0.17
BE1OLA4 40 5.178040 177.3 0.065908 1.068 4.907600 135.3 0.944 5.938224 379.3 0.199489 0.20

BE10BAO 39 5.156534 173.6 0.086349 1.090 4.889661 132.9 0.981 5.156534 173.6 0.086352 0.09
BE10OBAZ 39 5.158420 173.9 0.088076 1.092 4.871329 130.5 0.978 5.215351 184.1 0.104544 0.10
BE1OBAlL 39 5.161898 174.5 0.090759 1.095 4.836103 126.0 0.968 5.381890 217.4 0.146753 0.15
BE10OBA2 39 5.164865 175.0 0.092484 1.097 4.804274 122.0 0.954 5.657595 286.5 0.200097 0.20
BELOBA3 39 5.166310 175.3 0.093036 1.098 4.787024 119.9 0.946 5.947443 382.8 0.244268 0.25
BE10BA4 39 5.167092 175.4 0.093144 1.098 4.784891 119.7 0.940 6.241426 513.6 0.281929 0.29

BE1OLBO 38 5.089440 162.3 0.060530 1.062 4.902365 134.6 0.967 5.089440 162.3 0.060532 0.06
BE1OLBZ 38 5.090765 162.5 0.061944 1.064 4.888854 132.8 0.970 5.130804 169.2 0.073526 0.07
BE1OLB1 38 5.093230 162.9 0.064245 1.066 4.862613 129.4 0.973 5.248953 190.4 0.103880 0.10
BE1OLB2 38 5.095361 163.3 0.065863 1.068 4.838563 126.3 0.970 5.446263 231.9 0.142501 0.14
BE1OLB3 38 5.096411 163.4 0.066480 1.069 4.825387 124.6 0.968 5.654583 285.6 0.174546 0.18
BELOLB4 38 5.096978 163.5 0.066719 1.069 4.823209 124.4 0.966 5.866521 353.0 0.201945 0.20

BE1OBBO 41 5.065140 158.4 0.077073 1.080 4.826936 124.8 0.979 5.065140 158.4 0.077075 0.08
BE1OBBZ 41 5.066834 158.7 0.078849 1.082 4.809821 122.7 0.982 5.117801 167.0 0.093592 0.09
BE10OBBl 41 5.069986 159.2 0.081711 1.085 4.776672 118.7 0.983 5.268047 194.0 0.132123 0.13
BE1OBB2 41 5.072704 159.6 0.083674 1.087 4.746462 115.2 0.980 5.518500 249.3 0.181037 0.18
BELOBB3 41 5.074040 159.8 0.084371 1.088 4.730079 113.3 0.976 5.782424 324.5 0.221519 0.22
BE1OBB4 41 5.074755 159.9 0.084662 1.088 4.727359 113.0 0.973 6.051254 424.6 0.256254 0.26

A A ~ ~ ~

NV=mg A:x(1)0’5 B-Ax(1) A X1P_x(1)0,001 R = MX:uX SX-G&
ex (Aj—? ex (B)-xiillgié— exp(X1P)=1 E::Ez;s— exp(MX)=F VR=6& /it
PEAI=T(1)0,s5 piei= P *T(1)0,001 P *Fg,s YR=0p/Mg

T(1)0,159

zshl (= Vexp(bi)-1 )

Tabelle A6: Auswertung der Priiffestigkeitsversuche nach den Abschnitten 3.2 und 4.1. Doppel-
ring 100 (K); Floatglas (F); Glasdicke 6 mm (06); Luft (L)- oder Bad (B)-Seite zugbeansprucht;
Hersteller A (A) oder B (B); ng = 1 (0), 2 (Z), 10 (1), 100 (2), 1000 (3), 10 000 (4)

IDENT NV A EXP(A) B EXP (B) X1p EXP(X1P) R**2 MX EXP (MX) sX VR
KFO6LAO0 31 4.829405 125.1 0.389646 1.476 3.625158 37.5 0.973 4.829405 125.1 0.389658 0.40
KFO6LAl 31 4.853492 128.2 0.415223 1.515 3.362978 28.9 0.985 5.859961 350.7 0.671397 0.75
"KFO6LA2 31 4.867125 129.9 0.426744 1.532 3.203267 24.6 0.987 7.140710 1262.3 0.923298 1.16
KFO6LA3 31 4.873878 130.8 0.431246 1.539 3.115793 22.6 0.986 B8.494629 4888.4 1.132245 1.61
KFO6LA4 31 4.877532 131.3 0.433092 1.542 3.100419 22.2 0.986 9.872850 **&xix%k 1.310879 2.14
KFO6BAO 30 4.359627 78.2 0.186952 1.206 3.781831 43.9 0.962 4.359627 78.2 0.186957 0.19
KFO6BAl 30 4.370932 79.1 0.195451 1.216 3.669329 39.2 0.937 4.844689 127.1 0.316035 0.32
KFO06BA2 30 4.377136 79.6 0.198679 1.220 3.602495 36.7 0.918 5.435647 229.4 0.429859 0.45
KF06BA3 30 4.380153 79.9 0.199667 1.221 3.566159 35.4 0.908 6.056562 426.9 0.524230 0.56
KFO6BA4 30 4.381753 80.0 0.199929 1.221 3.561380 35.2 0.901 6.687752 802.5 0.605144 0.67

KFO6LBO 31 5.103137 164.5 0.373873 1.453 3.947637 51.8 0.918 5.103137 164.5 0.373884 0.39
KFO6LB1 31 5.126473 168.4 0.402284 1.495 3.682408 39.7 0.948 6.101578 446.6 0.650475 0.73

KFO6LB2 31 5.139878 170.7 0.415666 1.515 3.519215 33.8 0.960 7.354439 1563.1 0.899328 1.12
KFO6LB3 31 5.146569 171.8 0.421151 1.524 3.429637 30.9 0.965 8.682568 5899.2 1.105742 1:55
KFO6LB4 31 5.150207 172.5 0.423579 1.527 3.412131 30.3 0.967 *kkkkkkk Ahkkikk ]_,282084 2.04
KFO6BBO 31 4.727313 113.0 0.265975 1.305 3.905287 49.7 0.929 4.727313 113.0 0.265983 0.27

KFO6BB1 31 4.743866 114.9 0.285352 1.330 3.719549 41.2 0.954 5.435536 229.4 0.461401 0.49
KFO06BB2 31 4.753338 116.0 0.294434 1.342 3.605354 36.8 0.963 6.322006 556.7 0.637032 0.71
KF06BB3 31 4.758061 116.5 0.298162 1.347 3.542528 34.6 0.967 7.261436 1424.3 0.782830 0.92

KFO6BB4 31 4.760630 116.8 0.299806 1.350 3.530433 34.1 0.968 8.218611 3709.3 0.907449 1.13
~ A "~ ~ ~
NV=m_ A‘X(1)0,5 B_Ax(1) . X1P-x(1)0’001 R = MX.uX SX.a’X
T Korre-
& (1)0 5 A g A ~ A
= E— 1 = - = =
exp(A) T(1)0,s exp(B) = exp(X1P) T(1)0,001 lations- exp(MX) To,s VR=o, /it
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Tabelle A7: Auswertung der Priffestigkeitsversuche nach den Abschnitten 3.2 und 4.1. Doppel-
ring 100 (K); Floatglas (F); Glasdicke 10 mm (10); Luft (L)- oder Bad (B)-Seite zugbeansprucht;
Hersteller A (A) oder B (B); ng = 1 (0), 2 (z), 10 (1), 100 (2), 1000 (3), 10 00O (4)

IDENT NV A EXP(A) B EXP(B) X1p EXP(X1P) R**2 MX EXP (MX) SX VR
KF10LAO 31 4.698042 109.7 0.319596 1.377 3.710293 40.9 0.961 4.698042 109.7 0.319606 0.33
KF10LAl 31 4.717689 111.9 0.338680 1.403 3.501942 33.2 0.963 5.538622 254.3 0.547630 0.59
KF10LA2 31 4.728704 113.1 0.346889 1.415 3.376199 29.3 0.958 6.576840 718.3 0.750524 0.87
KF10LA3 31 4.734125 113.8 0.349884 1.419 3.307733 27.3 0.954 7.671759 2146.9 0.918628 1.15
KF1O0LA4 31 4.737048 114.1 0.351002 1.420 3.296778 27.0 0.951 8.785527 6538.9 1.062408 1.45
KF10BAO 30 4.448868 85.5 0.337386 1.401 3.406135 30.1 0.970 4.448868 85.5 0.337397 0.35
KF10BAl 30 4.469636 87.3 0.359084 1.432 3.180646 24.1 0.980 5.340026 208.5 0.580622 0.63
KF10BA2 30 4.481364 88.4 0.368752 1.446 3.043615 21.0 0.980 6.445982 630.2 0.797827 0.94
KF10BA3 30 4.487158 88.9 0.372476 1.451 2.968663 19.5 0.979 7.614479 2027.3 0.977944 1.27
KF10BA4 30 4.490253 89.1 0.373959 1.453 2.955782 19.2 0.977 8.803523 6657.7 1.131895 1.61
KF1OLBO 35 4.976934 145.0 0.339951 1.405 3.926275 50.7 0.854 4.976934 145.0 0.339961 0.35
KF10LBl1 35 4.998607 148.2 0.369776 1.447 3.671234 39.3 0.902 5.894915 363.2 0.597911 0.66
KF10LB2 35 5.011268 150.1 0.384385 1.469 3.512568 33.5 0.925 7.059171 1163.5 0.831649 1.00
KF10LB3 35 5.017639 151.1 0.390676 1.478 3.424946 30.7 0.936 8.297768 4014.9 1.025729 1.37
KF10LB4 35 5.021031 151.6 0.393828 1.483 3.405030 30.1 0.941 9.563477 **kxk% 1 ,192035 1.77
KF10BBO 35 4.623233 101.8 0.265853 1.305 3.801582 44.8 0.955 4.623233 101.8 0.265861 0.27
KF10BBlL 35 4.639913 103.5 0.284580 1.329 3.618365 37.3 0.977 5.329712 206.4 0.460153 0.49
KF10BB2 35 4.649417 104.5 0.293142 1.341 3.506470 33.3 0.984 6.211201 498.3 0.634237 0.70
KF10BB3 35 4.654131 105.0 0.296556 1.345 3.445145 31.3 0.986 7.144023 1266.5 0.778614 0.91
KF10BB4 35 4.656629 105.3 0.298244 1.347 3.432839 31.0 0.986 8.096601 3283.3 0.902723 1.12

a A A ~ A
NV =my A-x(1)0’5 B-Ax(1) R X1P=x(1)0’001 R = MX:uX SX:crX
T(1)o,s n Korre-
=t 2 = i - ()=1 :A i
exp(A) T(1)0,s exp(B) T(1)0.159 exp(X1P) '(1)0,001 i:ﬁions exp (MX) To,s VR “h/“n
2 (:\/exp(&i)—1 )

Tabelle A8: Zusammenfassende Auswertung aller Einzelergebnisse der Doppelring-Biegeversuche an
Floatglas (F) nach den Abschnitten 3.2 und 4.1, nur noch gegliedert entsprechend dem Lastring-
durchmesser 600 mm (D) oder 100 mm (K) und danach, ob Zugbeanspruchung auf der Luft- (L) oder

der Bad (B)-Seite. Glasdicke 6 mm und 10 mm (SS), Hersteller A und B (S)

IDENT NV A EXP(A) B EXP(B) X1p EXP(X1P) R¥**2 MX EXP (MX) SX VR
KFSSLSO 128 4.904223 134.9 0.382641 1.466 3.721624 41.3 0.970 4.904223 134.9 0.382653 0.40
KFSSLS1 128 4.929673 138.3 0.407297 1.503 3.467612 32.1 0.986 5.916929 371.3 0.658581 0.74
KFSSLS2 128 4.944015 140.3 0.417429 1.518 3.316478 27.6 0.988 7.167969 1297.2 0.903143 1.12
KFSSLS3 128 4.951053 141.3 0.420905 1.523 3.235126 25.4 0.987 8.484982 4841.5 1.105095 1.55
KFSSLS4 128 4.954876 141.9 0.421694 1.525 3.224531 25.1 0.985 9.818731 kkkkkx 1,276380 2.02
KFSSBSO 126 4.544562 94.1 0.300128 1.350 3.616981 37.2 0.986 4.544562 94.1 0.300137 0.31
KFSSBS1 126 4.564400 96.0 0.317635 1.374 3.424198 30.7 0.991 5.334321 207.3 0.513601 0.55
KFSSBS2 126 4.575478 97.1 0.324476 1.383 3.310360 27.4 0.987 6.304204 546.9 0.702032 0.80
KFSSBS3 126 4.580899 97.6 0.326565 1.386 3.249573 25.8 0.982 7.322749 1514.4 0.857404 1.04
KFSSBS4 126 4.583835 97.9 0.326859 1.387 3.242630 25.6 0.979 8.353849 4246.5 0.989333 1.29
DFSSLSO 114 4.461856 86.6 0.314524 1.370 3.489781 32.8 0.949 4.461856 86.6 0.314534 0.32
DFSSLS1 114 4.482849 88.5 0.337102 1.401 3.272765 26.4 0.977 5.299958 200.3 0.545079 0.59
DFSSLS2 114 4.494814 89.6 0.346932 1.415 3.142141 23.2 0.987 6.343179 568.6 0.750617 0.87
DFSSLS3 114 4.500742 90.1 0.350560 1.420 3.071593 21.6 0.990 7.444055 1709.7 0.920403 1.15
DFSSLS4 114 4.503993 90.4 0.351615 1.421 3.061205 21.4 0.991 8.559548 5216.3 1.064265 1.45
DFSSBSO 113 4.114063 61.2 0.216235 1.241 3.445763 31.4 0.986 4.114063 61.2 0.216242 0.22
DFSSBS1 113 4.128311 62.1 0.228847 1.257 3.306826 27.3 0.991 4.683018 108.1 0.370035 0.38
DFSSBS2 113 4.136274 62.6 0.233859 1.263 3.224468 25.1 0.987 5.382215 217.5 0.505974 0.54
DFSSBS3 113 4.140175 62.8 0.235481 1.266 3.180174 24.1 0.983 6.117285 453.6 0.618262 0.68
DFSSBS4 113 4.142311 62.9 0.235665 1.266 3.175302 23.9 0.980 6.860493 953.8 0.713310 0.81

~ A ~ _I\ -A

NV=mgy A:x(”[)'5 B= x(1) A X1P-x(1)0,001 R = MX-uX SX.crX

R T(1)o,s Korre- N "
= S =T i - = =
exp(A) T(1)o0,s exp(B) (10 159 exp(X1P) T(1)0,001 lations- exp(MX) Ty,s VR UR/uR
9’

zahl (=|/exp(§§)—1 )

46



Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven
nach Abschnitt 4.1, Floatglas, Doppelring 600

joYoNoXok o
OOOr“
99.98 827/ o
_ S 2
99.95_ ‘/ |
99,50 //////
9750
WERTE DER AUSGLE ICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN)
. NO EXP(A) EXP(B) EXP(XIP) Rxx2 EXP(MX) VR
- 840134 1 65.3 10248 32,9 0.964 65.3 0.22
— 10 6602 1267 2803 0.979 117.5 0040
— 100 66.8 1,275 25.9 0.982 244.0 0657
— 1000 67.0 1.279 24.6 0.981 528.3 0.72
" 10000 67.1 10280 24.4 00981 1158.4 0.86
M 50,00
w
(8
o)
w
<
T 15.87]
2.50 |
0.50 3
0.10 | ;%fz%fi//
0.05 |
0"02 : T I T 2 T T = T [ T
10 20 S0 1do

BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A9: Float / A / Doppelring 600 / 6 / Bad: 29; 100 bis 104
Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1

[oYoXoXok of
QOO«
OO
99.98_ o e
99.95_] \// /
99.50_
WERTE DER AUSGLE[CHSKURVEN (VERGL. TABELLEN)
97.50_

NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR

1 55.8 1,157 35.5 0.980 55.8 0.1S

e 10 S6.3 1.168  32.3 0.984 82.0 0.25
- 100 56.6 1.172  30.5 0.981 132.0 0.35
z 1000 S56.7 1.174  29.5 0.978 218.1 O.a4
10000 S6.8 1.17S  29.a4 0.976 363.3 0.52
=
v;
& 50.00_
[V
=)
[F8}
<
I 15.87_]
20,50 ]
0.50 _]
y/4
010 _| 4
0.05 _|
0.02 i y . . . —— — — T
10 20 S0 100 200

BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A10: Float / A / Doppelring 600 / 10 / Bad: 30; 100 bis 104
Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1



0000«
000+
OO«
99.98_ 25// 2
99.95_ \// /
99,50
WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN (VERGL= TABELLEN) ¢
97.50_]

NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR

1 69.8 1194  40.4 00,975 6S.8 0.18
10 70,6 1,205  36.1 00964 1109 0.31
84,12 100 710 10210 33,8 0.952 195.9 0,43
1000 71,2 1,211  32.6 0.944 356.4 0.54
10000 7103 10212 32,4 0,933 655.7 0.64

%

50.00]

HAEUFIGKEIT IN

15.87]

2.50

0.50 |

0.10
0.05

0.02

1

T T T

10 20 sc  qbo T TR
BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A11: Float / B / Doppelring 600 / 6 / Bad: 28; 100 bis 104
Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1

0000«
OO0«
QO "
99.98_ o< 2
99.95 ] / /
99.50]
WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN) ¢
97250

NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR

1 S4.8 1,258 27.0 0.935 S4.9 0.23

N 10 S5S.6 10279 23.0 0.958 101.1 0.4l
— 100  S6.1 10289  20.8 0.966 217.3 0.59
EE 1000 S6.3 1,294 19.7 0.969 48S.0 0.76
10000 S6.4 1,295 19,5 0.970 1117.0
._
—
v
& S50.00_]
Bt
[N
D
(¥7)
<
I 1S.87
2.50 _]
0.50 |
0.10 _|
0.05 _|
0.02 : : ; ; — e —
10 20 50 100 20

BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A12: Float / B / Doppelring 600 / 10 / Bad: 26; 100 bis 104
Summenhéufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1
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99.98_
99.95
-

98,504

97 .50

84.13_]

S0.00

HAEUFIGKEIT IN %

15.87_

2.50

0.50 |

0.10
0.0S

0.02

WERTE DER AUSGLE ICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN)
NO EXP(A) EXP(B) EXP(XIP) Rxx2 EXP(MX) VR

1 85.2 10261 41,6 0.870 85.2 0.24

10 86.4 1,285 3Sa.1 0.810 158.9 0.42
100 87.2 10297 31,6 0.927 349.0 0.61
1000 87.5 1.302 29.8 0,935 80S.1 0.79
10000 87.7 1305 29.5 0.938 1883.8 0.95

10

T T

20 - oso 7 Tabe T T T T T R
BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A13: Float / A / Doppelring 600 / 6 / Luft: 29; 100 bis 104
Summenhaufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1

99.98_
99.95]

99.50]

97 .50

84-131

50.00.]

HAEUFIGKEIT IN X

15.87]

0.10
0.05

0.02

1

WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN)
NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR *

1 102.0 1,347 40.6 0.874 102.0 0.30

10 103.9 1.381 32.6 0.915 227.4 0.56
100 10S.! 1,398 280,93 0.933 626.3 0.83
1000 10S.6 1.40S 26.4 00941 1837.8 1.10
10000 106.0 1,408 26.0 0.94S 5495.0 1.38

=
4?%556?;//// /////

T T

T T

10

20 ' so b0 T T T T T T %0
BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A14: Float / A / Doppelring 600 / 10 / Luft: 29; 100 bis 104
Summenhdufigkeit .der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1

L 8 i e |
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99.98_
99,95 ]

99.50]

WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN) ¢

87250
NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR

1 71.4 10374 26,8 00903 71,4 0.33
10 72.9 10410 21,2 0.942 167.5 0.60
84.13 ] 100 73.7 1,428 1804 0,959 4S1.3 0.90

%

Z 1000 7401 10435 17.0 0a967 1541.4 1021
10000  74.3 1,433 16.7 0,970 4949.9 1.54
'_.
—
;
& S50.00_]
—
L
o
w
<
I 15.87]
2,50 ]
0.50
0.10 ///////// ////
0.05 |
0.02 . . . |
10 20 S0

BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A15: Float / B / Doppelring 600 / 6 / Luft: 28; 100 bis 104

Summenh&dufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1

99.98_

99.95_§

ss,so1

97 .50

WERTE DER AUSGLE ICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN) ¢

" NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR
- 840134 1 90.3 1.365 24.6 00324 90.3 0.32
— 10 92.1 1,397 27.7 0,956 207.2 0.58
= 100 93.1 1.414 24.1 0,969 588.3 0.87
— 1000 93.6 1,420 22.4 00974 1781.6 1.186
w 10000 93,9 1,424 22,0 00976 SS17.6 1046
M 50.00]
)
(VR
>
]
<
I 15.87]

2,50 |

0.50 |

0:-10 |

0.05 _|

0.02 . . . . .

10 20 S0

BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A16: Float / B / Doppelring 600 / 10 / Luft: 28; 100 bis 10%

Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1
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99.98_

99.95_]
99.50T
WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN) &
87.50_]
0 NO EXP(A) EXP(B) EXP(XIP) Rxx2 EXP(MX) VR
1 7246 1295 32,6 0.969 72.6 0.26
2 10 73.3 1,318  27.4 0.988 144.2 0.47
84.13] 100 7446 1.327 24,7 00992 337.2 0.67
= 1000 75.0 1,331  23.4 0,992 825.1 0.87
10000  75.2 1,331  23.2 0.992 2042.0 1.06
o
\
¥ 50,00
—
L
)
w
<C
I 15.87]
2,50
0.50 |
0.10
0.0S |
0.02 T l T 2 g E ) T T T T [ T | - T 111 v—l
10 20 so 100 200

BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A17: Float / A u. B / Doppelring 600 / 6 / Bad: 57; 100 bis 104 / Luft: 57; 100 bis 104
Summenhiufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1. Zusammenfassung aller an 6 mm

dicken Scheiben ermittelten Einzelergebnisse

99.98_
99.85

99,504

97 .50

%

84.13

S0.00

HAEUFIGKEIT IN

15.87]

0.50 |

0010 |
0.05

.0.02

WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN (VERGLs

NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P)

1

10
100
1000
10000

7301
74.9
75.9
76.4
76.7

1,454
1,480
10,489
1,491
1,490

23.0
1803
1601
15.0
14.9

Raxx2

0.961
0.945
0.9239
0.918
0.912

TABELLEN) ¢
EXP(MX) VR
73.1 0,38
183.8 0.70
633.2 1.05
2186.3 1.42
7628.S 1.81

——10000
~—1000

°
/

TTNO=1

10

T
S0

T

BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Tibot ]

Bild A18: Float / A u. B / Doppelring 600 / 10 / Bad: 56; 100 bis 104 / Luft: 57; 100 bis 104
Summenh&ufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1. Zusammenfassung aller an
10 mm dicken Scheiben ermittelten Einzelergebnisse

S 20

L

0

-

T

1
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Summenh&dufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichkurven,
Luft- und Badseite nach Bild 1 zusammengefaBt, Mischverteilung
aus Produktionslosen zugrunde gelegt

99.98_
99.951
— 2100
.10
99,50 e NO =1
WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN
97.50_
HAEUFIGKEIT  BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2
e 0/0 NO=1 NO=10 NOZ100
- 84.134 S0.0 70.6 70.9 71.2
= 30.0 6001 60.6 60.9
- 15.9 5202 52.2 S52.8
— S.0 44.5 43.3 42.6
w 1.0 37.5 34.6 32.9
Eg 50.00_} 0.1 2601 23.5
—
W
=
w
<
T 15.87]
2.50 _|
0.50 ]
0.10
0.05 _|
0-02 T T T ' T . 5 T T T x T Al I T T LA A ’ Trr
10 20 S0 100 200 v

BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A19: Float / A u. B. / Doppelring 600 / 6 u. 10 / Bad: 113; 100 bis 104/ Luft: 114; 100 bis 104
Summenhéufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven, Bad- und Luftseite nach Bild 1 und mit gleicher
Anzahl der Materialelemente fiir jede Seite nach Abschnitt 4.3 zusammengefaBt. Den Ausgleichskurven wurde eine
Mischverteilung, die sich aus Produktionslosen zusammensetzt, zugrunde gelegt.
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Zum Vergleich von Doppelring- und Balkenbiegeversuchen an ESG

&
-n
99.98_ 2
99.95] //
99, 50.
:
97,50 WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN) ¢
90.07 NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rmx2 EXP(MX) VR
o Yo
» 1 1555 1,100 115.8 00957 155.5 0.10
- 84413 10 15625 10107 108.6 0,977 200.3 O0.17
[l 100 157.0 1.110 104.5 0.982 274.1 0.23
- 1000 1573 10111  102.3 0.983 381.9 0.28
— 10000 157.5 10112 101,89 0.983 S5S34.6 0.33
w
M 200_]
& 50.00.
[T
b}
w
<
I 15.87]
2.50 |
0.50 |
0.10
0.0S _}
0.02 T L 2 T | T T T T T |T1'1'vv vvr!lvvlll
10 20 so 100 200

BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A20: ESG / A / Doppelring 600 / 6 / Bad: 31; 100 bis 104 / Luft: 33; 100 bis 104
Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1. Zusammenfassung aller an 6 mm
dicken Scheiben des Herstellers A ermittelten Einzelergebnisse zum Vergleich mit Balken-Biegeversuchen

99.98_
99.95]

99,50

97 .50 WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN) ¢

NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Raxx2 EXP(MX) VR

» 1 173.0 10073 139.2 0.964 173.0 0.07
- 84,13 10 173.8 1,078 132.9 0.975 208.3 0.12
P 100 174.3 1,080 129.3 0.975 262.1 0a17
- 1000 174.5 1,080 127.3 0.974 333.8 0.20
= 10000 174.6 1,081 127.0 0.973 427.1 0.24
W
V4
(_050'00_
b
[T
>
w
3% S5.87.
15:874 8.97
Y ________
2.50 _]
0,50
0.10
0.05 ]
0.02 . . : — s
10 20 S0 100 200

BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2
Bild A21: ESG / A / Balken / 6 / Bad: 41; 100 bis 10% / Luft: 40; 100 bis 10%

Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1. Zusammenfassung aller an 6 mm
dicken Scheiben des Herstellers A ermittelten Einzelergebnisse zum Vergleich mit Doppelring-Biegeversuch
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%

HAEUFIGKEIT IN

99.98_

99.95]

99.50.]

97 .50

84.13 ]

50.00.]

15.87]

2.50

0.10
0.0S

0.02

WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN) ¢
NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR

1 143.8 1,093 1090.3 0.983 143.8 0.09

10 144.6 1.099 103.1 00991 181.7 0015
100 14S.1 1.101 99.6 0.989 242.6 0.21
1000 14S5.3 1,102 97.7 0.986 329.0 0.26
10000 14S.4 1,103 97.4 0.984 448.5 0.30

10

20 ' ' s0
BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A22: ESG / B / Doppelring 600 / 6 / Bad: 29; 100 bis 104 / Luft: 30; 100 bis 104
Summenhiufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1. Zusammenfassung aller an 6 mm
dicken Scheiben des Herstellers B ermittelten Einzelergebnisse zum Vergleich mit Balken-Biegeversuchen

%

HAEUFIGKEIT IN

Bild A23: ESG / B / Balken / 6 / Bad: 41; 100 bis 104 / Luft: 41; 100 bis 104

99.98_

93,95

99,50

97 .50

84,13

50.00_]

15.87_]

2.50

0.50

0.10
0.0S

0.02

1

.12

V.. _ _
| ¥1.200 - - — - & — - — — - — — —

WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN) ¢
NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR

1 169.5 1,065 139.4 0.962 169.5 0,06

10 170.2 1,070 133.5 00984 200.5 0.1l
100 170.6 1,072 130.1 0.990 247.0 0-1S5S
1000 170.8 1,073 12803 0,991 307.9 0.19
10000 170,38 1,073 128,0 0.991 384.8 0.22

10000
1000
100

P

T T T T T T

0

10

NO =1

10

20 i ' so
BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

T T

20

L S |

0

Summenhaufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1. Zusammenfassung aller an 6 mm
dicken Scheiben des Herstellers B ermittelten Einzelergebnisse zum Vergleich mit Doppelring-Biegeversuchen
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Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven
nach Abschnitt 4.1,

ESG,

Balken

QOO0
OO0 O« "
OO
99.98_ gr// )
99.95.] ’\& //
99.50. //
97.50
WERTE DER AUSGLE [CHSKURVEN (VERGL. TABELLEN)
e NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) PRxx2 EXP(MX) VR
- 84013 1 17104 1,080 135.0 00939 171.4 0,08
— 10 17202 1,086 128.0 0,961 210.4 0,13
- 100 172.7 10,089 123.9 00968 271.8 0.19
— 1000 17209 1,090 121.7 00970 35603 0023
w 10000 173.1 1,090 1213 00971 469.6 0027
M 50,00,
o
w
)
w
<
I 15.87]
2,50 _|
0.50 _|
0.10 |
0,05 _|
0.02
y T T ! 1 T il
10 20 S0 200
BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2
Bild A24: ESG / A / Balken / 6 / Bad: 41; 100 bis 104
Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1
0000
QOO+ 3
OO«
99.98_ e/ 8
N
99.50_]
97.50_
WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN) ¢
s NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR N
+
- 84013 1 173.6 1,090 132.9 0.981 173.6 0.09 :
et 10 174.5 1,095 126.0 00968 217.4 0.1S
— 100 175.0 1,097 122.0 0,954 286.5 0.20
— 1000 17S.3 1,098 119.9 00946 382.8 0.2S5
W 10000 175.4 1.098 119.7 0,940 S13.6 0,29
M 50.00-
T}
w
)}
w
<
I 15.87]
2.50 _|
0.50 |
0,10 _|
0,05 |
0.02
- - T T . —— —
10 20 S0 200

BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A25: ESG / A / Balken / 10 / Bad: 39; 100 bis 10%

Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1
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O0O0Ov
QO0O« 4,
OO\f
99.98_ 27/ 2
\[//
99.50_]
97.50_]
WERTE DER AUSGLE ICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN)
" NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR i
= 84.13 1 164.6 1,058 137.7 0.957 164.6 0.06
— 10 165.2 1,064 132.4 0.977 191.8 0.10
— 100 165.5 1,065 129.3 0.982 232.1 O0.14
— 1000 16S5.7 1,066 127.6 0.983 283.8 0.17
w 10000 16S:8 1,067 127.3 0.983 348.5 0.20
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BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2
Bild A26: ESG / B / Balken / 6 / Bad: 41; 100 bis 104
Summenh#@ufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1
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- NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR
= 84,13 1 15804 1,080 124.8 0.979 158.4 0.08
— 10 159.2 1,085 118.7. 0983 194.0 0.13
P 100 159.6 10087 11S5.2 0,980 249.3 0.18
— 1000 15S8.8 1,088 113.3 0.976 324.5 0.22
w 10000 159.9 1,088 113.0 0,973 424.6 0.26
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BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A27: ESG / B / Balken / 10 / Bad: 41; 100 bis 104
Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1
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99.98_

99.95_
99.50_
97.50_
WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN)
NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR
xR
z 840134 1 17427 1,065 143.7 0.972 174.7 0.06
— 10 17S.4 1,069 138.3 0,957 206.0 0.1l
— 100 175.8 1,070 135.1 0.943 251.9 0.1S
— 1000 176.0 1,070 133.4 00934 311.2 0.18
w 10000 176a.1 1,070 133.2 0.929 385.7 0.21
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BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2
Bild A28: ESG / A / Balken / 6 / Luft: 40; 100 bis 104
Summenh#ufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1
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WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN) ¢
" NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR
- 94.13 1 176.0 1,060 146.8 0.906 176.0 0.06
— 10 176.7 1,065 141.0 0,930 20S.7 O0.10
— 100 177.0 1,067 137.5 0.938 250.1 O0.14
— 1000 177.2 1,068 135.6 0,942 307.4 0al7
w 10000 177.3 1,068 135.3 00944 37S.3 0.20
M 50.00]
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BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A29: ESG / A / Balken / 10 / Luft: 40; 100 bis 104
Summenh#@ufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1
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WERTE DER AUSGLE [CHSKURVEN (VERGL. TABELLEN)
e NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR
= 840134 1 174.5 1,056 147.5 0.892 174.5 0.0S
— 10 17Se1 10,061 141.8 0932 201.,9 0,10
- 100 175.5 1,063 13804 0.950 242.7 0.13
= 1000 17S5.7 1,064 136.5 0,958 295.0 O0.16
Wi 10000 175.7 1,064 136.2 00962 360.1 0,19
M 50,00
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BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2
Bild A30: ESG / B / Balken / 6 / Luft: 41; 100 bis 104
Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1
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WERTE DER AUSGLEICHSKURVEN (VERGL. TABELLEN) s
- NO EXP(A) EXP(B) EXP(X1P) Rxx2 EXP(MX) VR
= 84013 1 162.3 1,062 134.6 0.967 162.3 0.06
— 10 16209 1.066 129.4 0,973 180.4 0,10
— 100 163.3 1,068 12603 0.970 231,39 0.14
— 1000 163.4 1,063 124.6 0.968 285.6 0.18
w 10000 163.5 1,063 124.4 0,966 353.0 0.20
M 50,00
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BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A31: ESG / B / Balken / 10 / Luft: 38; 100 bis 104
Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1
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BRUCHSPANNUNG IN N/MMxx2

Bild A32: ESG / A u. B / Balken / 6 u. 10 / Bad: 162; 100 bis 10% / Luft: 159; 100 bis 104

summenhaufigkeit der Versuchsergebnisse und Ausgleichskurven nach Abschnitt 4.1. Zusammenfassung aller an ESG

beim Balken-Biegeversuch ermittelten Einzelergebnisse
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EinfluB verschiedener Kombinationen von Materialelementanzahlen
auf die errechnete Verteilungsfunktion der Scheibenbruchlast

99.98_
99,95
VERTE ILUNGSFUNKT IONEN ¢
939.50.
j DOPPELR. / FLOAT / 6 + 10 MM / LUFT+BAD / HERST. ~A+B”
5., 50 I NO (LUFTS.) = 100 NO (BADS.) = 100
n I NO (LUFTS.) = 100 NO (BADS.) = 10
0L « NO (LUFTS.) = 10 NO (BADS.) = 10
+
2
o 84.13 HAEUF IGKEIT BRUCH-FLAECHENLAST N
- 0/0 KN/Mux2
(.
— +
v,
=0
gy 00 50.0
— 30.0
b 15.9
w S.0
lﬂo
T 15.87] -
2.50 _|
0.50 _}
0.10 | I
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, y ’ : . ——— —
1 s lo %0

2
BRUCHLAST IN KN/Mxx2

Bild A33: Float / B / 4seitig, 1,0x2,0 / 6 / Bad: 7; 10 oder 100 / Luft: 3; 10 oder 100

Beispiel fiir den EinfluB verschiedener Kombinationen von Materialelementanzahlen auf die errechnete Ver-
teilungsfunktion der Scheibenbruchlest. Summenhidufigkeit der Versuchsergebnisse und Verteilungsfunktionen der
Bruchlasten. Letztere nach Bild 1 zusammengesetzt aus den Verteilungsfunktionen der Bruchlasten bei Biegezug-
beanspruchung auf der Bad- oder Luftseite, die mit den Verteilungsfunktionen der Priffestigkeit (Doppelring
600) errechnet wurden; Kurve I mit Bild A19 Npo = 100, Kurve II mit Bild 3, Kurve III mit Bild A19 Ng = 10.
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Zur Abschdtzung der Zuf&dlligkeit der Lage der Stichproben-
ergebnisse der Bruchlastversuche an den groBen Scheiben

99.98_
8.5 W = 95% 90% 80% 50% 5%
"99.50_
97.50_
REGRESS [ONSGERADE ———~
84013

VERTE ILUNGSFUNKT ION ——\

S0.00]

HAEUFIGKEIT IN %

15.87_]

2.50

0,10 |
0.05 |

0.02

2
BRUCHLAST IN KN/Mxx2

Bild A34: Float / B / 4seitig, 2,0x2,0 / 6 / Bad: 5 / Luft: 5
Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse, Regressionsgerade mit Vertrauensgrenzen fiir die Lage der Geraden und
Verteilungsfunktion entsprechend Bild 8
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15087 .4./
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) 5 T Y T T v o T
BRUCHLAST IN KN/Mxx2

Bild A35: Float / B / 4seitig, 1,0x2,0 / 6 / Bad: 7 / Luft: 3
Summenhdufigkeit der Versuchsergebnisse, Regressionsgerade mit Vertrauensgrenzen fir die Lage der Geraden und
Verteilungsfunktion entsprechend Bild 9
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BRUCHLAST IN KN/Mxx2

Bild A36: ESG / A / 2seitig, 1,5x1,0 / 6 / Bad: 5 / Luft: 5
Summenh#ufigkeit der Versuchsergebnisse, Regressionsgerade mit Vertrauensgrenzen fiir die Lage der Geraden und
Verteilungsfunktion entsprechend Bild 10
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Bild A37: ESG /iB / 2seitig, 1,0x1,5 / 6 / Bad: 7 / Luft: 5
Summenhéufigkeit der Versuchsergebnisse, Regressionsgerade mit Vertrauensgrenzen fiir die Lage der Geraden und
Verteilungsfunktion entsprechend Bild 11
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N

Bild A38: ESG / A / 2seitig, 1,0x2,0 / 10 / Bad: 5 / Luft: O
Summenhé@ufigkeit der Versuchsergebnisae, Regressionsgerade mit Vertrauensgrenzen fir die Lage der Geraden und
Verteilungsfunktion entsprechend Bild 12
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Bisher erschienene Forschungsberichte der BAM .

Nr. 1/September 1968

Forschung und Entwicklung in der Bundesanstalt fiir
Materialpriifung (BAM)

Rechenschaftsbericht fir den Bundesminister fir
Bildung und Wissenschaft

Nr. 2/Juli 1970 (vergrlffen)

Zum Probl des F itsschutzes von Deh-
nungsmeBstreifen und Ha|blellergebern

von Dr.-Ing. G6tz Andreae

Nr. 3/September 1970 (vergriffen)

Uber das mechanische Verhalten von Aluminium-
Stahl-Freileitungsseil als Beispiel fiir Verbund-
bauteile

von Dr.-Ing. Josef Ziebs

Nr. 4/Dezember 1970 (vergriffen)

Formbesténdigkeit von Holz gegeniiber Feuchtigkeit
— Grundlagen und Vergiitungsverfahren

von Dr. rer. nat. Arno Burmester

Nr. 5/Mérz 1971

Die Bedeutung der Netzstellenart und der Netzwerk-
kettendichte fiir die Beschreibung der elastisch
Eigenschaften und des Abbaus von elastomeren
Netzwerken

von Dr. rer. nat. Norbert Steiner

Nr. 6/April 1971

Zur Probl tik der Priif
Luftschallschutzes von B
schiedlichen Einbaubedingungen
von Prof. Dr.-Ing. Paul Schneider

Nr. 7/Juli 1971

Chromatographie und chemische Konstitution

— Untersuchungen iiber den EinfluB der Struktur
organischer Verbindungen auf das Verhalten bei der
Diinnschicht-Chromatographie

von Dr.-Ing. Hans-Joachim Petrowitz

Nr. 8/November 1971

Zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Baustih-
len bei Wechselbeanspruchung

von Dr.-Ing. Helmut Veith

Nr. 9/November 1971

Untersuchung iiber die sichernde Wirkung pordser
Massen in Acetylenflaschen

von Dr.-Ing. Karl-Heinz Méller

Nr. 10/Januar 1972

Untersuchungen iiber die KorngréBenbestimmung
mit Ultraschall zur Entwicklung einer fiir die Praxis
geeigneten zerstdrungsfreien MeBmethode

von Dr.-Ing. Dietmar Aurich und Prof. Dr. phil. Erich

Martin

Nr. 11/Februar 1972

Beitrag zur Kenntnis der Schnittriefenbildung und
Schnittgiitewerte beim Brennschneiden

von Dr.-Ing. Hans-Joachim Krause

Nr. 12/Mai 1972

Uber Verinderungen von Nylon-6-Fasern beim
Texturieren

von Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. Hubert Feuerberg

Nr. 13/Juni 1972

Festkorpergleitreibung und VerschleiB von Eisen,
Kobalt, Kupfer, Silber, Magr und Aluminium in
einem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch zwischen 760

g und Beur g des
iten bei unter-

Nr. 19/Januar 1973

Die Bestimmung von Grenzflichentemperaturen bei
tribologischen Vorgéingen

Literaturrecherche von Dipl.-Phys. K. Kaffanke und
Dr.-Ing. H. Czichos

Nr. 20/April 1973

Brandrisiko elektrischer Leitungen und Installationen
in Wénden

von Dipl.-Ing. R. Rudolphi

Nr. 21/Juli 1973

Die konti hanische Erfassung des zeit-
lichen Ablaufs der elastisch-plastischen Dehnungen
bei der Zerriittung

Literaturrecherche von Dipl.-Phys. D. Klaffke und Dr.-
Ing. W. Maennig

Nr. 22/Juli 1973

Untersuchungen fiir ein Priifverfahren zur Bemes-
sung der Brandschutzbekleidung von Stahistiitzen
von Dipl.-Ing. R. Rudolphi und Dr.-Ing. E. Knublauch

Nr. 23/November 1973

Reichs- und preuBische Landesanstalten in Berlin
Ihre Entstehung und Entwicklung als auBeruniversi-
tire Forschungsanstalten und Beratungsorgane der
politischen Instanzen

von Prof. Dr. rer. nat. habil. Walter Ruske

Nr. 24/November 1973

Das Brandverhalten von Holzstiitzen unter Druck-
beanspruchung

von Dipl.-Ing. J. Stanke, Ing. grad. E. Klement und
Dipl.-Ing. R. Rudolphi

Nr. 25/Dezember 1973

Uber das Brandgeschehen vor der Fassade eines
brennenden Gebiudes unter besonderer Beriicksich-
tigung der Feuerb hung von AuB3

von Dr.-Ing. E. Knublauch

Nr. 26/August 1974

Der Elektronen-Lmearbeschleunlger der BAM
- haften und erste A dungen —

von D|p| -Ing. P. Jost, Dr.-Ing. P. Reimers und Dr.-Ing.

P. Weise

Nr. 27/August 1974

Untersuchungen zum Schallfeld von Winkelpriif-
kopfen fiir die Materialpriifung mit Ultraschall

von Dr.-Ing. Hermann Wistenberg

Nr. 28/August 1974

Zum Ablauf von Gasexplosionen in mit Rohrieitungen
verbundenen Behiltern

von Prof. Dr. rer. nat. Hans-Jirgen Heinrich

Nr. 29/August 1974

Theorie der dissipativen Luftschallddimmung bei
einem idealisotropen porsen Material mit starrem
Skelett fiir senkrechten, schrigen und allseitigen
Schalleinfall

von Prof. Dr.-Ing. P. Schneider

Nr. 30/September 1974 (vergriffen)

The Application of Systems Thinking and Systems
Analysis to Tribology

von Dr. Horst Czichos und Dr. Geert Salomon

Nr. 31/August 1975
Untersuchungen zur Kldrung des Verhaltens lhermo-
bei Wechseld

ticrh tetoff

h
1nung

und 2 - 1077 Torr

von Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig (Berichter), Prof. Dr.-
Ing. Kurt Kirschke, Dr.-Ing. Wolfgang-Werner Maen-
nig und Dipl.-Phys. Harald Tischer

Nr. 14/Juli 1972

Untersuchungen zur Amplitudenabhiingigkeit der
Ultraschalldimpfung in Metallen bei 20 kHz

von Eberhard Fischer

Nr. 15/August 1972

Studie und Probl der chemischen Edelmetall
Analyse

von Dir. u. Prof. Dr.-Ing. Heinz Pohl

Nr. 16/August 1972

Uber Ausfiihrung und Aussagefihigkeit des Norm-
brandversuches nach DIN 4102, Blatt 2, im Hinblick
auf die Nachbildung natiirlicher Schadensfeuer

von Dr.-Ing. Erwin Knublauch

Nr. 17/August 1972

Aktivierungsanalyse mit schnellen Neutronen, Pho-
tonen und geladenen Teilchen

von Dr.-Ing. Peter Reimers

Nr. 18/Januar 1973

Das Sprédbruchverhalten des Baustahles R St 37-2N
in geschweiBten Konstruktionen, dargestelit mit Hilfe
der Methode des Temp vergleich

von Dr.-Ing. Werner Struck

spruchung
von Dr.-Ing. Gerhard Fuhrmann

Nr. 32/September 1975

Ein thermo-elektrisches Netzwerkverfahren zur Be-
rechnung stationérer Temperatur- und Wérmestrom-
verteilungen mit Anwendungsbeispielen

von Dipl.-Ing. Reinald Rudolphiund Dr.-Ing. Bernhard
Bottcher

Nr. 33/November 1975

Die Bestimmung der Temperaturleitfdhigkeit von
Baustoffen mit Hilfe eines nichtstationdren MeBver-
fahrens

von Dipl.-Ing. Armin Wagner, Dipl.-Phys. Gerhard
Kieper und Dipl.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 34/Januar 1976 (vergriffen)
Untersuchungen zur Vergiitung von Holzwerkstoffen
von Dipl.-Forsting. Dr. rer. sylv. Hans-Joachim Deppe

Nr. 35/Januar 1976

Der Widerstand von Platten, die als Beplankungs-
material leichter Winde verwendet werden, gegen-
liber dem Aufprall harter Kérper — Vorschlag fiir ein
Priifverfahren —

von Dipl.-Ing. Ernst Limberger

Nr. 36/Januar 1976 (vergriffen)

Wiérme- und Feuchtigkeitsleitung in Beton unter
Einwirkung eines Temperaturgefilles

von Dipl.-Ing. Jirgen Hundt

Nr. 37/Februar 1976

Die stoBartige B h
der Bauteile durch einen mit der Schuller gegenpral-
lenden Menschen

— Vorschlag fiir ein Priifverfahren —

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 38/Juni 1976

VerschleiBuntersuchungen an gas-, bad- und ioni-
triertem Stahl 42 CrMo 4

von Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig

Nr. 39/Juni 1976
Untersuchung der viskoelastisch Eig haften
von Flissigkeiten (mit nicht-Newt h FlieB-
verhalten) insbesondere bei hdherer Scherbeanspru-
chung

von Prof. Dr.-Ing. K. Kirschke und Dipl.-Phys. G.
Kempf

Nr. 40/Juni 1976

Zum Untergrundabzug bei energiedispersiven Spek-
tren nach verschiedenen Verfahren

von Dr. rer. nat. H. Hantsche

Nr. 41/Oktober 1976

Optische Eigenschaften cholesterinischer Fliissigkei-
ten

von Dr. rer. nat. Bernhard Bottcher

Nr. 42/Oktober 1976

Ermittlung der Mindestziindenergie brennbarer Gase
in Mischung mit Luft

von Dr.-Ing. Siegmund Dietlen

Nr. 43/Oktober 1976
Das Sprédbruchverhalten geschweiBter Bauteile aus
Stahl mit zih-sprédem Ubergang im Bruchverhalten,

loirht Rt

dargestellt mit Hilfe der Methode des Temperatur-
vergleiches

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 44/November 1976

Berechnung von réumlich linear tisch

Systemen, die aus finiten Stab- und Balkenelementen
zusammengesetzt sind, unter Verwendung des Pro-
gramms ,,Stab-Werk*

von Dipl.-Ing. W. Matthees

Nr. 45/Dezember 1976
Unlersuchung des Elektrodenverhaltens im Vakuum

hten

von Dr Ing W. Paatsch

Nr. 46/Mai 1977 (vergriffen)

Versuchsergebnisse zur Festigkeit und Verformung
von Beton bei mehr: ler Druckb pruchung
Results of Test C ning Strength and Strain of
Concrete Subjected to Multiaxial Compressive Stres-
ses

von Dipl.-Ing. Gerald Schickert und Dipl.-Ing. Helmut
Winkler

Nr. 47/Juni 1977

Bautechnische Einfliisse auf die Tragféhigkeit von
Kunststoffdiibeln fiir Fassadenbekleidungen

von Dr.-Ing. Arno Plank

Nr. 48/Oktober 1977
Setzung von Fi

det auf die Fund
Schnellbahn
von Dr.-Ing. U. Holzléhner

Nr. 49/Dezember 1977
Untersuch zur A dung von Mikrowellen in
der zerstdrungsfreien Priifung

von Dr.-Ing. Giinther Wittig

Nr. 50/Juni 1978 (vergriffen)

tam infalae d Tonls

ge dy Last,
einer geplanten

Zur MeBtechnik fiir die Sicherheitsbeurteilung und -
iber hung von Spannbeton-Reaktordruckbehl-
tern

von Prof. Dipl.-Phys. Norbert Czaika, Dipl.-Phys.
Norbert Mayer, Dipl.-Ing. Claus Amberg, Dipl.-Ing.
Gotz Magiera, Dr.-Ing. G6tz Andreae und Dipl.-Ing.
Winfried Markowski

Nr. 51/Juni 1978

Auswirkung von chemischen und physikalisch-
technologischen EinfluBfaktoren auf das Besténdig-
keitsverhalten von Oberlllchenbeschichlungen auf
der Basis von Reakti hicht toffen

von Dr. rer. nat. J. Sickfeld

Nr. 52/August 1978

Zum EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf das
tribologische Verhalten von Werkstoffen hoher Hérte
bei reiner Festkdrpergeibung

von Dr.-Ing. Aleksandar Tomov

Nr. 53/Oktober 1978

Bemessung und Optimierung beheizbarer StraBen-
und Briickenbeldge

von Rolf Giinter Rohrmann und Reinald Rudolphi
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Nr. 54/Oktober 1978

Magnetisches Verhalten diinner Eisenschichten bei
hanischer Wechselb pruchung

von Dr.-Ing. Harro Sander

Nr. 55/November 1978

Beobachtung und Orientierungsbestimmung der
Oberflichenkristallite polykristalliner 99,999 %-Al-
Proben bei Biegewechselbeanspruchung

von Dr.-Ing. Dieter Klaffke

Nr. 56/Januar 1979
Stabilitdt von Sandwichbauteilen
von Dipl.-Ing. W. Brinner und Prof. Dr.-Ing. C. Langlie

Nr. 57/Marz 1979

Nr. 72/September 1980

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen
am Beispiel von Stahl- und Holzstiitzen

von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 73/November 1980

Vergleichende Untersuchungen zum Tragverhalten
von Klemmkupplungen fiir Stahirohrgeriiste nach
bestehenden deutschen Priifvorschriften und ge-
planten europidischen bzw. internationalen Priif-
normen

von Dipl.-Ing. Peter Wegener

Nr. 74/November 1980
ALGOL Compu!erprogramm zur Berechnung zwei-

Untersuchungen an Priif
verpru!ung

Ir on Inspecti
Pamcle-Testmg

von Dipl.-Ing. Meinhard Stadthaus

Nr. 58/Marz 1979

Ermittlung des Bauteilwiderstandes aus Versuchs-
ergebnissen bei vereinbartem Sicherheitsniveau

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 59/Juli 1979

Ermittlung der Verformungen biegebeanspruchter
Stahlbetonbalken mit der Methode der Finiten
El te unter b derer Beriicksichtigung des
Verbundes zwischen Beton und Stahl

von Dr.-Ing. Gunther Plauk

Nr. 60/August 1979

Untersuchungen zur Erfassung der Kaltformbarkeit
von Feinblechen beim Strecken

von Dr.-Ing. H. Spreckelmeyer, Dr.-Ing. R. Helms und
Dr.-Ing. J. Ziebs

Nr. 61/Dezember 1979

Beschreibung von Problemen der hheren Farbmetrik
mit Hilfe des Gegenfarbensystems

von Dr. Klaus Richter

Nr. 62/Dezember 1979

Geomagnetobiologisch bedingter Zusammenhang
zwischen der FraBaktivitdt von Termiten und der Zahl
der Sterbefille

von Dir. u. Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Gerisch und Prof.
Dr. habil. Dr. h. c. Glinther Becker

Nr. 63/Dezember 1979

Untersuchungen an Stopfbuchsen von Ventilen und
Schiebern fiir Gase

von Dipl.-Ing. E. Behrend und Dipl.-Ing. J. Ludwig

Nr. 64/Februar 1980

Ermittlung der Schwingungserregung beim Betrieb
schienengebundener Fahrzeuge in Tunneln sowie
Untersuchung des Einflusses einzelner Parameter auf
die Ausbreitung von Erschiitterungen im Tunnel und
dessen Umgebung

von Dr.-Ing. Werner Riicker

Nr. 65/Februar 1980

Untersuchungen iiber den EinfluB des Spannungs-
zustandes auf bruchmechanische Kennwerte

von Dr.-Ing. Peter Schmidt, Dr.-Ing. Dietmar Aurich,
Dr.-Ing. Rolf Helms, Dr.-ing. Helmut Veith und Dr.-
Ing. Josef Ziebs

Nr. 66/Mai 1980

Auswirkung von Druch gsvorgiang
Umgebung

von Dr. rer. nat. Martin Hattwig

Nr. 67/Mai 1980

Beitrag zur dynamischen Analyse von vorgespannten
und vorbelasteten Feder-Masse-Systemen mit verén-
derlicher Gliederung unter stoBartiger Beanspru-
chung

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees

Nr. 68/Mai 1980

OberflichenmeBverfahren unter besonderer Beriick-
sichtigung der StereomeBtechnik.

Entwicklung eines volleuzentrischen Préizisions-
Goniometers

von Dr. rer. nat. Dieter Petersohn

In fiir die Magnetpul-

Media for Magnetic-

auf die

Nr. 69/Juni 1980

Untersuchungen zur Integritit des Liners von
Reaktorsicherheitshiillen (Containments) in Stahl-
beton- und Spannbetonbauweise

von Dr.-Ing. Frank Buchhardt und Dipl.-Ing. Peter
Brandl

Nr. 70/August 1980 (vergriffen)
Schwellenwerte beim Betondruckversuch
von Dr.-Ing. Gerald Schickert

Nr. 71/August 1980

Untersuchungen iiber durch den Boden gekoppelte
dynamische Wechselwirkungen benachbarter Kern-
kraftwerksbauten groBer Masse unter seismischen
Einwirkungen

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees und Dipl.-Ing. Gotz
Magiera
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mit Anwendungen aus dem Brand- und W8rmeschutz
von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi und Dipl.-Inform.
Renate Miller

Nr. 75/November 1980

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und orilichen
Druckverlaufs bei der plbtzlichen Entlastung unter
Druck stehender Behélter und Behélterkombinatio-
nen

von Dir. u. Prof. Dr. Hans-Jiirgen Heinrich

Nr. 76/November 1980

Deformationsverhaiten von Rein- und Reinstalumi-
nium sowie Cu 99,9 und St 37 bei Biegewechsel-
beanspruchung im Rasterelektronenmikroskop

von Dr.-Ing. Dieter Klaffke und Prof. Dr.-Ing.
Wolfgang-Werner Maennig

Nr. 77/April 1981

Untersuchung des Verhaltens von Lagerzementen
von Dipl.-Ing. Michael Gierloff und Dr.-Ing. Matthias
Maultzsch

Nr. 78/September 1981

Dynamische Wechselwirkung eines
Schwellensystems mit dem Untergrund
von Dr.-Ing. Werner Ricker

Nr. 79/Dezember 1981

Ein Beitrag zur Untersuchung der stoftbeein-
fluBten KaltriBneigung héherfester niedriglegierter
Feinkornbaustéhle mit dem Implantversuch

von Dr.-Ing. Volker Neumann

Nr. 80/Dezember 1981
Ursachen des Teileinst
Berlin-Tiergarten

von Dr.-Ing. Arno Plank, Dr.-Ing. Werner Struck und
Dr.-Ing. Manfred Tzschéatzsch

Nr. 81/Dezember 1981

Graphisch-rechnerisches Verfahren zum Erfassen der
Ziindh#ufigkeit ziindbarer Stoffe; Anwendung auf
Datenmaterial aus dem Bereich der Statistik

von Dipl.-Ing. Jurgen Schmidt

Nr. 82/April 1982

Zur werkstoffmechanischen Beurteilung des Kerb-
schlagbiegeversuches

Assessment of the mechanical behaviour of materials
in the notched bar impact test

von Rolf Helms, Hans-Joachim Kiihn und Siegmar
Ledworuski

Nr. 83/Juli 1982

Tribologisches Verhalten von thermoplastischen
Kunststoffen

— Kontaktdeformation, Reibung und VerschleiB,
Oberflichenuntersuchungen —

von Prof. Dr.-Ing. Horst Czichos und Dr.-Ing. Paul
Feinle

Nr. 84/Juli 1982

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen
im Kleinpriifstand (Vergleichsversuche)

von Dipl.-Inform. Renate Muller und Dr.-Ing. Reinald
Rudolphi

Schienen-

zes der KongreBhalle in

Nr. 85/ISBN 3-88314-231-X/Oktober 1982
Technische Materialforschung und -priifung

— Entwicklungstendenzen und Rahmenvorschlédge
fir ein EG-Programm ,Basic Technological
Research* —

Materials Research and Testing

— Development Trends and Outline Proposals for a
Community Programme “Basic Technological
Research” —

von Prof. Dr. Horst Czichos

Nr. 86/ISBN 3-88314-232-8/November 1982

Zur quantitativen Kennzeichnung des Verwitterungs-
verhaltens von Naturwerksteinen anhand ihrer Gefii-
gemerkmale

von Dr.-Ing. Konrad Niesel und Dr. rer. nat. Peter
Schimmelwitz

Nr. 87/ISBN 3-88314-240-9/Dezember 1982

EinfluB baupraktischer U b bedingungen auf
das Korrosionsverhalten von Spannstﬁhlen vor dem
Injizieren

von Dr.-Ing. Bernd Isecke und Dr.-Ing. Wolfgang
Stichel

Nr. 88/ISBN 3-88314-254-9/Februar 1983
Untersuchungen zur Ausbreitung von Longitudinal-
wellen an Oberflichen bei der Materialpriifung mit
Ultraschall

von Dr.-Ing. Anton Erhard

Nr. 89/ISBN 3-88314-263-8/April 1983
Untersuchungen zur Zerfallsfidhigkeit von Distick-
stoffoxid

von Dr. rer. nat.
Siegmund Dietlen

Nr. 90/ISBN 3-88314-264-6/April 1983

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

von Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst Lim-
berger und Dipl.-Ing. Jlrgen Herter

Nr. 91/ISBN 3-88314-265-4/April 1983
Dreidimensionale Analyse von unbewehrtem Beton
mit nichtlinear-elastischem Materialgesetz

von Dr.-Ing. Michael Weber

Nr. 92/ISBN 3-88314-266-2/August 1983
Ausbreitung von Erschiitterungen durch den Boden
von Dipl.-Ing. Lutz Auersch

Nr. 93/ISBN 3-88314-283-2/August 1983
Unterdriickung stick-slip-induzierter Kurvengeréu-
sche schienengebundener Fahrzeuge durch eine
physikalisch-chemische Oberflichenbehandlung der
Schienen

von Dr. rer. nat. Peter Studt

Nr. 94/ISBN 3-88314-284-0/August 1983
Untersuchungen der Stdrschwingungen beim Kerb-
schlagbiegeversuch und deren Abschwéchungen
von Dr.-Ing. Xian-Quan Dong

Nr. 95/ISBN 3-88314-289-1/August 1983

Uber die Fokussierung des Schallfeldes von Ultra-
schall-Priifkbpfen mit Fresnelschen Zonenplatten
von Dr.-Ing. Manfred Rémer

Nr. 96/1SBN 3-88314-296-4/Oktober 1983
Verbundverhalten zwisch Beton und geripptem
Betonstahl sowie sein EinfluB auf inelastische
Verformungen biegebeanspruchter Stahlbetonbalken
von Dr.-Ing. Heinz Eifler

Nr. 97/ISBN 3-88314-297-2/November 1983

Dietrich Conrad und Dr.-ing.

ische Bruchfisich bildung ther ——
Kunststoﬂe nach wechselnder mechamscher Bean-
spruchung

von Dipl.-Ing. Gerhard Fuhrmann und Prof. Dr. rer.
nat. Wolfram Schwarz

Nr. 98/ISBN 3-88314-312-X/Dezember 1983

Besti ing des elastisch Verhaltens von Ma-
schenwaren

— Stretch- und Erholungsvermdgen —

von Dr. rer. nat. Edmund Schnabel

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0/Dezember 1983
Kinetische Grenztragfdhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

von Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst Lim-
berger und Dipl.-Ing. Jurgen Herter

Nr. 100/1SBN 3-88314-298-0/Januar 1984
Untersuchungen zur Priifung von Beton auf Frost-
widerstand

von Gunter Klamrowski und Paul Neustupny

Nr. 101/1SBN 3-88314-327-8/Februar 1984

Rontgen- und Gammastrahlen Computer-Tomogra-
phie

von Dr.-Ing. Peter Reimers, Dr. rer. nat. Jirgen
Goebbels, Dr.-Ing. Heinrich Heidt, Dr.-Ing. Hans-
Peter Weise und Dipl.-Phys. Kay Wilding

Nr. 102/1SBN 3-88314-335-9/Marz 1984
Weiterentwicklung des hydraulischen Kompensa-
tionsverfahrens zur Druch ing in
Beton

von Dr.-Ing. Gotz Magiera

Nr. 103/ISBN 3-88314-328-6/Méarz 1984
Radiographie mit Elektronen aus Metallverstérkerfo-
lien

von Dr.-Ing. Dierk Schnitger

Nr 104/1SBN 3-88314-339-1/April 1984

infl ing von Bet: g haften durch Zusatz
von Kunslsloﬂdlspersmnen
von Dr.-Ing. Michael Gierloff

Nr. 105/ISBN 3-88314-345-6/Juni 1984
Beitrag zum Br halten energiet
Aufsetzpuffer in Aufzugsanlagen

von Dr.-Ing. Bernd Schuiz-Forberg

Nr. 106/1SBN 3-88314-. 360 X/Oktober 1984
Setzung von Fund infolge dy isch
von Dr.-Ing. Jan Lehnert
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Nr. 107/ISBN 3-88314-361-8/Oktober 1984
Korrosion von Stahlradiatoren
von Dr.-Ing. Wolfgang Stichel und Jorg Ehreke

Nr. 108/ISBN 3-88314-363-4/Oktober 1984

Durch Bodenerschilitterungen angeregte Gebiiude-
schwingungen — Ergebnisse von Modellrechnungen
von Dipl.-Ing. Lutz Auersch

Nr. 109/ISBN 3-88314-381-2/Februar 1985

Zur WIrkung der Schrumpfbehinderung auf den
SchweiBei P d und das Sprdd-
bruchverhalten von umerpulvergeschwelmen Ble-
chen aus St E 460 N

von Dr.-Ing. Mohamed Omar

Nr. 110/ISBN 3-88314-382-0/Februar 1985

W toff als Energietréig

von Dr. Hermann Walde (Mitglied des Kuratoriums der
BAMi. R.) und Dr. Bernhard Kropp

Nr. 111/1SBN 3-88314-383-9/Februar 1985

Ober den EinfluB der Initilerung auf die detonative
Umsetzung von Andex-Sprengstoffen unter Beriick-
sichtigung sicherheitstechnischer Gesichtspunkte
von Dr.-Ing. Kurt Ziegler

Nr. 112/1SBN 3-88314-409-6/Juli 1985
Zeitstandverhalten und strukturelle Veréinderungen
von vielfach wiederverarbeiteten Polyethylenen

von Dr.-Ing. Wolfgang Litzow

Nr. 113/ISBN 3-88314-410-X/Juli 1985
Untersuchungen zum FrequenzeinfluB auf die
Schwingungskorrosion von Offshore-Konstruktionen
von Rolf Helms, Horst Henke, Gerhard Oelrich (BAM,
Berlin) und Tetsuya Saito (NRIM, Japan)

Nr. 114/ISBN 3-88314-419-3/Juli 1985

Neue Verfahren fiir die Priifung von Reaktorkompo-
nenten mittels Rontgen- und Gammastrahlen

von Dipl.-Ing. Peter Rose, Dipl.-Ing. Peter Raabe,
Dipl.-Ing. Werner Daum und Andreas Szameit

Nr. 115/ISBN 3-88314-420-7/Juli 1985
Farbempfindungsmerkmal Elementarbuntton und
Buntheitsabstinde als Funktion von Farbart und
Leuchtdichte von In- und Umfeld

von Privatdozent Dr. Klaus Richter

Nr. 116/ISBN 3-88314-460-6/Oktober 1985

Theoretische Ermittlung des Wirmedurchgangskoef-

fizienten von Fensterk kti unterb dere
Beriicksichtigung der Rah | tik

von Dr. rer. nat Franz-Josef Kasper Dipl.-Inform.

Renate Mller, Dr.-Ing. Reinald Rudolphi und Dr.-Ing.

Armin Wagner

Nr. 117/1SBN 3-88314-468-1/Oktober 1985

Materials Technologies and Techno-Economic Deve-
lopment

A study for the German Foundation for International
Development (Deutsche Stiftung fiir Internationale
Entwicklung)

by Prof. Dr. H. Czichos in cooperation with Dr. G.
Sievers, Bundesministerium fur Forschung und
Technologie (BMFT), Bonn

Nr. 118/ISBN 3-88314-469-X/Oktober 1985

Brand- und Explosionsgefahren explosionsgeféhr-
licher Stoffe beI Herstellung und Lagerung

Mod suche mit pyrotechnisch Si4tzen und
Gegenstinden

von Dr. rer. nat. Hartwig Treumann, Dipl.-Ing. Hilmar
Andre, Dr. rer. nat. Eduard Blossfeld, Dr. rer. nat.
Norbert Pfeil und Ing. grad. Matthias-Michael Zindler

Nr. 119/ISBN 3-88314-472-X/November 1985
Kinetische Grenztragfihigkeit von rtig bel

Nr. 123/I1SBN 3-88 314-531-9/Juli 1986
Physlkalisch-chemlsche Analyse sowie tox|sche Be-

Nr. 137/ISBN 3-88314-637-4/Mai 1987
Analyse und Wei twickl bruchmech

ok

urteilung der beim ther hen Zerfall org

chemischer Baustoffe entstehenden Brandgase
von Dr. rer. nat. Detlef Rennoch

Nr. 124/ISBN 3-88 314-538-6/Juli 1986

ZurA dungdesl| Is-Wirbelstromverfahrens in
der zerstSrungsfreien Materialpriifung

von Dr.-Ing. Hans-Martin Thomas

Nr. 125/ISBN 3-88 314-540-8/Juli 1986 (vergriffen)
Untersuchungen zur Wirksamkeit der Brandschutz-
isolierung von Fliissiggas-Lagertanks

von Dr.-Ing. Bernhard Droste und Dipl.-Ing. Ulrich
Probst

Nr. 126/I1SBN 3-88 314-547-5/August 1986
Korrosion und Korrosi hutz von M
Schwimmbhallen

von Dr.-Ing. Wolfgang Stichel

Nr. 127/1SBN 3-88 314-564-5/November 1986 (ver-
griffen)

Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil |

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part |

von / by Dipl.-Ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Klaus
Brandes, Dip).-Ing. Jurgen Herter und Dipl.-Ing. Klaus
Berner

Nr. 128/ISBN 3-88 314-568-8/November 1986 (ver-
griffen)

Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Versuche an Stahibetonbalken, Teil Il

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part 11

von / by Dipl.-Ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Klaus
Brandes, Dipl.-Ing. Jurgen Herter und Dipl.-Ing. Klaus
Berner

Nr. 129/ISBN 3-88 314-569-6/November 1986 (ver-
griffen)

Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Con-
crete Members under Impact Load

Zugversuche an Betonstahl mit erhShter Dehnge-
schwindigkeit

Reinforcing Steel Tension Tests with high strain rates
von / by Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst
Limberger, Dipl.-Ing. Jirgen Herter und Dipl.-ing.
Klaus Berner

Nr. 130/ISBN 3-88 314-570-X/November 1986
Einfache Abschitzung der Durchbiegung und der
Energieaufnahme von Triéigern aus duktilem Material
bei Belastung durch eine Einzelkraft

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 131/ISBN 3-88 314-585-8/November 1986
Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahibetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Con-
crete Members under Impact Load

'/ he an Stahlbetonplatten, Teil I

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part Il

von / by Dipl.-Ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Klaus
Brandes und Dipl.-Ing. Jirgen Herter

Nr. 132/I1SBN 3-88 314-595-5/Januar 1987
Ermittlung der Ursachen von Schiiden an bitumindsen

ten Stahibetonbauteilen

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil |

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part |

von Dipl.-Ing. Jirgen Herter, Dr.-Ing. Klaus Brandes
und Dipl.-Ing. Ernst Limberger

Nr. 120/ISBN 3-88314-514- 9/Apri| 1986

Zerstor ie KorngréBenbestim i
tischen Feinblechen mit Hilfe der Ultraschallr(lck-
streuung

von Dr.-Ing. Andreas Hecht

Nr. 121/1SBN 3-88 314-530-0/Juni 1986
Versagenskriterien von Stahigleitpaarungen unter
Mischreibungsbedingungen: Einfllisse von Stahlzu-
sammensetzung und Wirmebehandiung

von Dr.-Ing. Paul Feinle und Prof. Dr.-Ing. Karl-Heinz
Habig

Nr. 122/1SBN 3-88 314- 521 1/JuI| 1986

Entsorgung kerntechni

von J. Mischke

Sonderkolloquium der Bundesanstalt fiir Material-
prifung (BAM) am 10. 12. 1985 mit Beitrdgen von
B. Schulz-Forberg, K. E. Wieser und B. Droste

Dachabdichtungen unter b derer Beriicksichti
gung klimatischer B h

von Dipl.-Ing. Christian Herold und Dipl.-Ing. Frank-
Ulrich Vogdt

Nr. 133/ISBN 3-88 314-609-9/Januar 1987 (vergriffen)
Technisch-physikalische Grundlagen zum tribologi-
schen Verhalten keramischer Werkstoffe

von Dipl.-Ing. Mathias Woydt und Prof. Dr.-Ing. Karl-
Heinz Habig

Nr. 134/I1SBN 3-88 314-615-3/Februar 1987

Ober den Kernstrahl influB auf DehnungsmeB
streifen

von Dr. G6tz Andreae und Gottfried Niessen

Nr. 135/ISBN 3-88 314-618-8/Februar 1987
Untersuchungen iiber das Verhalten von Tankcontai-
nern fiir unter Druck verfliissigte Gase bei Fallbean-
spruchungen

von Dipl.-Ing. Jérg Ludwig, Dipl.-Ing. Wolf-Dietrich
Mischke und Dipl.-Ing. Armin Ulrich

Nr. 136/ISBN 3-88314-636-6/April 1987
Untersuchung zur Beurtellung von Brettschichtver-
leimungen fiir den Holzbau

von Prof. Dr. rer. silv. Hans-Joachim Deppe und Klaus
Schmidt

Ver pte auf der Grundlage von For-
schungsergebnlssen auf dem Gebiet der Komponen-
tensicherheit

Projektleiter: Dr. Dietmar Aurich

Nr. 138/ISBN 3-88314-635-8/Mai 1987

Zur geowissenschaftlichen Einordnung des Gebietes
der Bundesrepubllk Deulschland und einer sicheren
den Lastfall

Erdbeben. ! o
von Dipl.-Geol. Michael Dogunke und Dr.-Ing. Frank
Buchhardt

Nr.139/ISBN 3-88314-658-7/Juni 1987

Numerische Untersuchung zum Verhalten des Hoch-

temperaturwerkstoffes Nimonic PE 16 unter mono-

toner und zykllscher Belastung bel Verwendung
hied her und Mate-

ieknnlacticoh

rialmodelle.
von Dipl.-Ing. Jirgen Olschewski und Sven-Peter
Scholz

Nr. 140/ISBN 3-88314-643-9/Juni 1987

Kinetische Grenztragfiihigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

von / by Dr.-ing. Klaus Brandes, Dipl.-ing. Ernst
Limberger und Dipl.-Ing. Jurgen Herter

Nr. 141/ISBN 3-88314-694-3/Oktober 1987

Zum EinfiuB des Sicherheits- und Auslegungserd-
bebens auf die Bemessung von Kernkraftwerken

von Dr.-Ing. Frank Buchhardt, Dr.-Ing. Wolfgang
Matthees, Dr.-Ing. Gotz Magiera und Dr.-Ing. Frie-
drich Mathiak

Nr. 142/ISBN 3-88314-695-1/Oktober 1987
Sicherheitstechnische Kenndaten und Gefahrzahlen
biniéirer Mischungen aus oxidierenden und verbrenn-
lichen Substanzen

von Dr. rer. nat. Hartwig Treumann, Ing. Gunter
Krager, Dr. rer. nat. Norbert Pfeil und Dr. rer. nat.
Sigrid von Zahn-Ullmann

Nr. 143/ISBN 3-88314-701-X/November 1987
Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Experimentelle und numerische Untersuchungen
zum Trag- und Verformungsverhalten von Stahibe-
tonbauteilen bei StoBbelastung

Experimental and numerical Investigations con-
cerning

Load Bearing Behaviour of Reinforced Concrete
Members under

Impact Load

von/by Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst
Limberger, Dipl.-Ing. Jurgen Herter

Nr. 144/I1SBN 3-88314-702-8/November 1987
Nichtlineare dynamische Berechnungen zum Pene-
trationsverhalten des AVR-Reaktorgebéiudes

von Dr.-Ing. Frank Buchhardt, Dr.-Ing. G6tz Magiera,
Dr.-Ing. Wolfgang Matthees, Dr.-Ing. Michael Weber,
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung
(BAM)

Dr.-Ing. Jurgen Altes,

Kernforschungsanlage Julich GmbH (KFA)

Nr. 145/ISBN 3-88314-711-7/November 1987
Unter g selbstéhnlicher Sy zur Bestil
mung von Materialeig haften von Reib b&d
von Dr.-Ing. Ulrich Holzl6hner

Nr. 146/ISBN 3-88314-714-1/November 1987
Untersuchungen zur Wirksamkeit von Wasserberiese-
lungseinrichtungen als BrandschutzmaBnahme fiir
Fliissiggas-Lagertanks

von Dipl.-Ing. Wolfgang Schon und Dipl.-Ing. Michael
Mallon

Nr. 147/ISBN 3-88314-720-6/Dezember 1987

Lésung dynamischer Biege- und Torsionsprobleme
von Stabsystemen aus diir digen elastisch
Stiben mit offenem Querschnitt mittels frequenz-
abhéngiger Ansatzfunktionen

von Dipl.-Ing. Hans-Dieter Kleinschrodt

Nr. 148/ISBN 3-88314-774-5/Mai 1988

Theoretische Untersuchung von Variationsprinzipien
fiir elastoplastisches Materialverhalten sowie Ent-
wicklung und numerische Erprobung von Finite-
Element-Verfahren flir den ebenen Spannungs-
zustand

von Dipl.-Ing. Wilfried Mdller

Nr. 149/ISBN 3-88314-775-3/Mai 1988

Bestimmung baugrunddynamischer Kenngré8en aus
der Untersuchung von Bodenproben

von Dr.-Ing. Ulrich Holziéhner
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Nr. 150/ISBN 3-88314-776-1/Mai 1988

VG3D Zeichenprogramm fiir die Vektorgraphische
Darstellung dreidi ionaler Strukturen

von Dr.-Ing. Michael Weber

Nr. 151/ISBN 3-88314-785-0/Juni 1988
Wechselwirkung starrer und flexibler Strukturen mit
dem Baugrund insbesondere bei Anregung durch
Bodenerschiitterungen

von Dipl.-Ing. Lutz Auersch-Saworski

Nr. 152/ISBN 3-88314-796-6/Juli 1988

Untersuchung des baulichen Zustandes und der
Tragfihigkeit vorgespannter Riegel von Verkehrs-
zeichenbriicken der Berliner Stadtautobahn

von Dr.-Ing. Gunther Plauk, Dipl.-Ing. Gunter
Kretschmann, Dipl.-Ing. Rolf-G. Rohrmann

Nr. 153/ISBN 3-88314-797-4/Juli 1988
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