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Vorwort der Herausgeber

Motor der steten Entwicklung tragender Glaskonstruktionen ist der architektonische
Wunsch nach offen und transparent wirkenden Bauwerken.

Bei der Umsetzung in technische Ldsungen steht im besonderen MalRe Entwurf und
Bemessung der Verbindungen von Glasbauteilen im Vordergrund, da an diesen
Diskontinuitaten ortliche Spitzenbeanspruchungen erzeugt werden, die — im Gegen-
satz zu anderen Bauweisen — nicht vom Baustoff abgebaut werden konnen und in
aller Regel versagensauslosend wirken. Um diesen Nachteil zu Uberwinden, werden
plastizierungsfahige Zwischenschichten eingesetzt, die das Grenzzustandsverhalten
der Glasbauanschlisse mit der erforderlichen Zuverlassigkeit reproduzierbar gestal-
ten.

Wahrend fur Anschlisse von Glasbauteilen mit Querbelastung, die Punktstutzungen,
Bemessungs- und Klassifizierungskonzepte weiter gediehen sind, fehlte es fur in der
Scheibenebene belastete punktformige Anschlisse nicht nur an technischen Regeln,
sondern auch an geeigneten Ingenieurmodellen.

Frau Mascha Baitinger hat sich deswegen der Aufgabe angenommen, das Tragver-
halten der Scher-Lochleibungsverbindung, der wegen der Losbarkeit und der damit
verbundenen Austauschbarkeit der Glaser fur den Glasbau wichtigsten Verbin-
dungsart umfassend zu erforschen, ihre Tragwirkungen und Spannungseffekte zu
analysieren und einfache Regeln fur die Bemessung und konstruktive Auslegung
auch komplexer, d.h. mit Normalkraft, Querkraft und Moment kombiniert belasteter
Anschlusse abzuleiten.

Die Herausgeber freuen sich, dass dieses Konzept mit allen experimentellen und
sicherheitstheoretischen Begrundungen so weit entwickelt worden ist, dass es nun
als Normungsvorschlag fur DIN 18008 dienen kann.

Die Forschungsarbeiten sind uUber das Projekt AiF Nr. 14197/N ,Stahl-Glas-
Verbindungen in Hinblick auf die Normung®, Uber den Deutschen Ausschuss fur
Stahlbau (DASt) und Uber das Projekt ,Experimentelle Untersuchungen an gebohrten
Glasscheiben bei Lochleibungsbeanspruchungen® des Fachverbands Konstruktiver
Glasbau (FKG) gefordert worden, wofur an dieser Stelle sehr gedankt sei.



Herzlichen Dank geht auch an Herrn Univ. Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Brameshuber fur
den Vorsitz bei der Promotionsprifung sowie Herrn Univ. Prof. Dr.-Ing. Jens Schnei-
der von der TU Darmstadt und Herrn Univ. Prof. Dr.-Ing. Dieter Ungermann von der
TU Dortmund fiir die Ubernahme der Korreferate.

Aachen, Dezember 2009

Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann Prof. Dr.-Ing. G.Sedlacek



Kurzfassung

Bei Entwurf und Bemessung von tragenden Ganzglaskonstruktionen spielt die Ver-
bindungstechnik eine entscheidende Rolle. Denn dort, wo Glasscheiben z.B. punkt-
formig gehalten werden, entstehen im Bereich der Bohrungen Spannungsspitzen,
die, sofern keine weiteren konstruktiven MaRnahmen ergriffen werden, aufgrund des
sproden Werkstoffverhaltens nicht abgebaut oder umgelagert werden und somit
plotzlichen Bruch verursachen konnen.

Dies gilt auch flr Scher-Lochleibungsverbindungen des konstruktiven Glasbaus, bei
denen deswegen die Bolzenlasten Uber eine duktile, lastverteilende Zwischenschicht
auf die Bohrungswandung des Glases wirken. Jedoch fehlen bis heute Bemessungs-
regeln, die eine sichere Vorhersage der aufnehmbaren SL-Belastung, vor dem Hin-
tergrund der Streuungen und Imperfektionen des sich spréd verhaltenden Materials
und der Fertigung, nicht nur fur eine Einzellochverbindung sondern auch fir Mehr-
lochverbindungen unter kombinierter Beanspruchung aus Moment, Normalkraft und
Querkraft erlauben.

Der Aufgabe, solche Bemessungsregeln abzuleiten, widmet sich diese Arbeit.

Das im Rahmen der Arbeit entwickelte analytische Berechnungsverfahren baut auf
der AIRY’schen Spannungsfunktion auf, indem lokale Beanspruchungen der lochge-
bohrten Scheibe infolge Lochleibungsdrucks mit Beanspruchungen im Nettoquer-
schnitt Uberlagert werden und fur beide Anteile eine Ldsung fir die AIRY’sche Span-
nungsfunktion gefunden wird. Die Lésungen lassen beliebige Randbedingungen zu
und ermoglichen durch Ruckwartszusammensetzen der ermittelten Spannungsantei-
le die Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Zustands eines beliebigen Lochbildes
bei elastisch isotropem Materialverhalten in Abhangigkeit des Lochleibungsdrucks,
der Scheibendicke, des Bohrungsdurchmessers und einer sich aus dem Entwurf des
Anschluss ergebenden malRgebenden Breite.

Es gelang, anschlieRend die Analytik in einfache Bemessungsgleichungen zu Uber-
fuhren, bei deren Anwendung die malRgebenden Spannungen des Glasbauteils in
Abhangigkeit der an der Einzelbohrung angreifenden Bemessungsbolzenlast, des
Bohrungsdurchmessers und der Scheibendicke ermittelt werden kann. Einzeleinflis-
se, die sich einerseits aus Montage- und Herstelltoleranzen sowie aus Entwurfspa-
rametern ergeben, wurden im Rahmen dieser Arbeit erstmals systematisch mithilfe
von Finite-Elemente-Berechnungen untersucht und konnten zahlenmalig so erfasst
werden, dass sie in Form von Beiwerten in die vorgeschlagene Bemessungsformel
einflielen kdnnen.



Die maligebende Bolzenlast ist dabei unter Bericksichtigung der ungleichférmigen
Schubkraftverteilung tber die Verbindungslange zu ermitteln.

Um eine ausreichende Traglast der gesamten Konstruktion sicherzustellen, bedarf es
erganzend zum Nachweis der Glasbauteile der Bemessung des Vergussmortels.
Hierzu wurden theoretische Untersuchungen durchgefuhrt, durch die der Einfluss
wichtiger Entwurfsparameter bzw. Einflussfaktoren aus Montage- und Herstelltole-
ranzen auf die Beanspruchung des Zwischenmaterials erfasst werden konnte. Diese
dienen als Grundlage zur Bemessung des Vergussmortels in Abhangigkeit von Bol-
zenlast, Bohrungsdurchmesser und Scheibendicke. Dabei wird auf der Materialwi-
derstandsseite auf die im Rahmen weiterer Forschungs- und Untersuchungsarbeiten
dargestellten Materialkennwerte zurlickgegriffen.

Die theoretischen Untersuchungen wurden durch zahlreiche Bauteilversuche unter
statischen Lasten und unter Gebrauchslastzyklen abgesichert. Analog zu den rech-
nerischen Untersuchungen wurden hierfir sowohl Normalkraftanschlisse als auch
Querkraft-Momenten-Anschlisse experimentell untersucht. Ergebnis der Experimen-
te ist nicht nur, dass die Uber DMS-Messungen und Bruchbildanalysen ermittelten
Spannungsverteilungen der Probekoérper die rechnerisch ermittelten Spannungsver-
laufe bestatigen, sondern es konnte auch die im Vergleich zur Plattenbeanspruchung
geringere Spannungsausnutzbarkeit bei Lochleibungsbelastung nachgewiesen wer-
den.

Schlussendlich werden Teilsicherheitsbeiwerte abgeleitet und Vorschlage hinsichtlich
einer normativen Regelung prasentiert.



Summary

For the design of glass structures the connection method is of great importance since
the relevant stresses of point-fixed glass occur in the ultimate vicinity of the holes. If
no further constructive means are provided, these stress peaks cannot be dissipated
with subsequent glass breakage.

This phenomenon also applies for in plane glass connections with bolts in bearing,
where bolt forces act on the glass through ductile interlayers (mortar) that are placed
between the glass and the steel bolt. However, until today, there are no construction
standards for connections with only one bolt as well as for connections with several
bolts under combined sectional forces and moments. Furthermore, imperfections,
tolerances, brittle behaviour and scattering of the material properties have to be con-
sidered.

This thesis addresses developing an engineering model for lapped glass joints with
bolts in bearing and the derivation of rules for the design.

Based on the stress function of Airy an analytical calculation method could be devel-
oped, in which local bearing stresses under bolt loading are superposed by net sec-
tion stresses. Both stress states can be described by stress functions. Thus any
bearing condition is addressable. By means of reverse composition of the two stress
fractions the stress-strain-state of panes consisting of elastic-isotropic materials with
arbitrary hole pattern under any boundary condition can be determined depending on
the bolt load, the pane thickness, the hole diameter and the relevant width resulting
from the joint geometry.

Further the analytical solution could be reduced to a simple design equation, which
enables the determination of the relevant stresses depending on bolt forces acting on
the single hole, the diameter of the hole and the glass thickness. Thereby also the
influence of the erection and fabrication tolerances as well as design parameters had
to be systematically examined by Finite Element calculations that had been per-
formed so far for the first time. The effects could be numerically discovered and coef-
ficients for the design equation could be derived.

Also a non uniform bolt force distribution has to be taken into account for long bolt
rows parallel to the force direction.

To ensure a sufficient load bearing capacity of the entire detail, the interlayer material
cannot be neglected. Therefore, theoretical examinations were performed. The effect
of erection and fabrication tolerances as well as geometrical parameters on the



stresses in the mortar could be determined. The results serve as an approach for the
verification of the interlayer against the bolt forces, the diameter of the hole and the
glass thickness. The definition of the material resistance bases on former research
results and examinations.

All theoretical studies were verified by numerous experimental tests under monotony
loading after prior cyclic service loading. In analogy to the analysis, the tests have
been realised for joints under normal forces as well as under combined shear forces
and moments. The stress-strain-distributions, which were determined by strain
gauges and the analysis of the fracture pattern coincide with the theoretical results.

Finally, it was shown that effective resistant stresses governing the load bearing
capacity of bolted connections under in plane loading is lower compared to those
effective resistant stresses that control failure in case of plate loading.

The thesis closes with derivations for partial safety factors and proposals for the
codification.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Glas wird zunehmend als tragender Baustoff, z.B. in den Bereichen der
- Absturzsicherung,
- Schubaussteifung in Fassadenflachen,
- Trager- und Stutzenkonstruktionen,
- Decken, Dachflachen und Uberkopfverglasungen sowie
- Treppen

eingesetzt. Denn heute stehen Glasprodukte in den erforderlichen Geometrien und
Festigkeiten zur Verfugung, die die transparenzsteigernde Integration von Raumab-
schluss und Tragwerk aus Glas erlauben, und darin liegt der besondere Reiz dieser
Bauweise. Doch trotz des mittlerweile groRen Einsatzspektrums tragender Glasbau-
ten ist die Uberwiegende Zahl dieser Falle bauaufsichtlich nicht geregelt und unter-
liegt Sondergenehmigungen, siehe Bild 1.1.

™

Bild 1.1: Fassaden- und Briistungsverglasung des Tribunal de Grande Instance Bordeaux (F)
(links), Fassaden- und Dachverglasung Glashof Jiidisches Museum Berlin (rechts)

Einer der malRgebenden Grinde fur die im Vergleich zur regen architektonischen
Nachfrage eher zogerlichen Entwicklung einheitlicher Bemessungsnormen fur tra-
gende Glasbauteile liegt im Trag- und Bruchverhalten des Werkstoffs. Glas ist per-
fekt elastisch, das Festigkeitsversagen, d.h. Bruch, erfolgt schlagartig ohne Voran-
kindigung (initiiert an Mikrorissen an der Oberflache) und ist durch eine unkontrollier-
te, netzartige Rissausbreitung Uber die gesamte Glasscheibe gekennzeichnet, was
zu einem Versagen des gesamten Bauteils fuhrt.



1 Einleitung

Im Gegensatz zum Stahlbau, wo Uber grolze Werkstoffduktilitditen Spannungsspitzen
herausplastizieren und umgelagert werden kénnen, und auf dieser Grundlage einfa-
che Ingenieurmodelle zum Entwurf und Bemessung von Bauteilen und Anschlissen
moglich werden, ist dies im Glasbau nicht méglich. So kann man Glasbauteile erst
dann einsetzen, wenn quasi-Duktilitdten hervorgerufen durch Spannungsspitzen
abbauende Zwischenschichten aus Kunststoff, Mortel 0.a. vorgesehen werden, die
wirksam Stahl/Glas-Kontakt und ortliche Uberbeanspruchungen vermeiden. Und
auch dann verbleiben die Bemessungsmodelle stets auf der Grundlage streng elasti-
scher Ansatze.

Verbindungskonstruktionen, die zum Fugen der Glasbauteile, zur Anbindung der
Glasscheiben an andere Tragelemente und vor allen Dingen zur Weiterleitung von
Schnittgrofen dienen, spielen vor diesem Hintergrund eine besondere Rolle. Haufig
sind die Anschlusskonstruktionen von Glasbauteilen punktférmig, und die damit ver-
bundenen lokalen Lasteinleitungen verursachen Spannungskonzentrationen im Glas,
deren Bestimmung bislang sehr aufwendig war.

Die Spannungskonzentrationen punktférmig gehaltener Glasscheiben rihren aus
verschiedener Art der Belastung her:

1. Plattenbeanspruchung, bei denen quer zur Scheibenebene wirkende Lasten aus
Wind, Schnee, Eigengewicht etc. auch quer wirkende punktférmige Auflagerreak-
tionen und Biegemomentenbeanspruchungen (teilweise mit starkem Gradienten,
d.h. mit Schubbeanspruchungen an den Punktlagerungen) erzeugen; sowie

2. Scheibenbeanspruchung, bei denen Krafte in Ebene der Scheibenmittelflache,
z.B. fur Anschlisse mit Stabilisierungsaufgaben in Fassadenebene oder fur Bau-
teilstolRe etc., abzuleiten sind.

Der Uberblick Uber jingst errichtete Glasbauwerke zeigt, dass insbesondere die in
Scheibenebene mit Scher-Lochleibungsanschlissen eingesetzten Glaser haufiger
vorgesehen werden, siehe Bild 1.2 und Bild 1.3, bisher fehlen jedoch Ingenieurmo-
delle und Regeln, die die Ermittlung der ortlich auftretenden Spannungen sowie die
Vorhersage der ortlichen Festigkeiten unter Ansatz von Fertigungs- und montagebe-
dingten Imperfektionen mit der geforderten Sicherheit moglich machen.



1 Einleitung

AN B |

Bild 1.2: Eingangsfassade Hauptbahnhof Berlin, Scher-Lochleibungsverbindungen
der Glasschwerter, die zur Aussteifung der Fassade herangezogen werden

Bild 1.3: Pavillon der Sommerakademie in Rheinbach, Anschlussdetail SL-Verbindungen

Der Aufgabe, hier einen konsistenten Ansatz fir ein Bemessungsmodell fir die Aus-
legung von SL-beanspruchten Anschlissen im Glasbau, beginnend mit der analyti-
schen Ermittlung der Spannungszustande komplexer Anschlussgeometrien unter
Berucksichtigung von Imperfektionen bis zur experimentellen Absicherung zu entwi-
ckeln, widmet sich diese Arbeit.
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2.1 Bisherige Forschungsarbeiten

Es existieren einige wissenschaftliche Untersuchungen zur Berechnung und Bemes-
sung punktférmig gehaltener Glaser. Zu differenzieren ist dabei zwischen Arbeiten,
die vorwiegend punktférmige Lagerung bei Plattenbeanspruchung beinhalten, z.B.
[2] [34], und solche, die sich auf Scheibenbeanspruchung beziehen, z.B. [27] [41].
Einige Arbeiten behandeln beide Beanspruchungsarten, z.B. [7] [25] [29] [39].

Die Arbeiten gehen in unterschiedlicher Tiefe auf die Materialeigenschaften von
vorgespanntem Glas und meistens nur auf numerische Methoden zur Ermittlung der
Beanspruchung der Glaselemente ein, wobei insbesondere der Bereich der Loch-
bohrung betrachtet wird. Im Allgemeinen haben alle Arbeiten zum Ziel, Beitrage zu
einfachen Bemessungsmodellen zu liefern, um aufwendige Berechnungsverfahren,
z.B. mit finiten Elementen, zu reduzieren. Allgemeine Ldésungen hierzu existieren
jedoch noch nicht.

2.2 Festigkeit thermisch vorgespannter Glaser im Bereich von zylindrischen
Lochbohrungen im Hinblick auf Scheibenbeanspruchung

2.2.1 Allgemeines

Far tragende Bauteile aus Glas wird in der Regel Spiegelglas aus Kalk-
Natronsilikatglas verwendet, dessen mechanische Eigenschaften in DIN EN 572-1
geregelt sind, vgl.Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Mechanische Eigenschaften von Kalk-Natronsilikatglas nach DIN EN 572-1

Eigenschaft Einheit | Wert

Dichte p kg/m? 2500

Elastizitatsmodul E N/mm2 | 70000

Schubmodul G N/mm? | 28000-30000

Querdehnzahl p - 0,2 (0,23 nach E DIN 18008-1)
Warmeausdehnungskoeffizient o 1/K 9:10°
Temperaturwechselbestandigkeit AT °C 30 bis 40

Spiegelglas (Floatglas) verfugt aufgrund seiner molekularen Festigkeit Gber eine sehr
hohe theoretische Zugfestigkeit, diese wird jedoch aufgrund von mikroskopischen
und makroskopischen Oberflachendefekten nicht tatsachlich erreicht. Vielmehr be-
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tragt die im bautechnischen Sinne anzusetzende Festigkeit nur etwa 1/100 der theo-
retischen Festigkeit. An den Rissspitzen der Oberflachendefekte fihrt eine Zugbean-
spruchung zu Spannungskonzentrationen, die Risswachstum hervorrufen und
schlussendlich zum plétzlichen Versagen der Glasscheibe, d.h. ohne erkennbare
Vorankundigung, fihren. Die tatsachliche Festigkeit ist insbesondere abhangig vom
Grad der Oberflachenschadigung, der Spannungsverteilung auf der Scheibenober-
flache, der Grolie der auf Zug beanspruchten Scheibenoberflache, der Belastungs-
dauer und des Umgebungsmediums. Die charakteristischen Biegezugfestigkeiten
baupraktisch ublicher Glaserzeugnisse werden in Tabelle 2.2 aufgeflhrt.

Da die Druckfestigkeit weitgehend unabhangig ist von mikroskopischen und
makroskopischen Oberflachendefekten, ist hier keine Unterscheidung zwischen
theoretischer und baupraktischer Festigkeit erforderlich. Die Druckfestigkeit von Kalk-
Natronsilikatglas betragt etwa 700 bis 900 N/mm?Z.

Tabelle 2.2: Charakteristische Biegezugfestigkeiten verschiedener Glaserzeugnisse

Glaserzeugnis Charakteristische Norm
Biegezugfestigkeit [N/mm?]

DIN EN 572-1
Floatglas 45 DIN EN 1748-1
Teilvorgespanntes Glas (TVG) 70 DIN EN 1863-1
. : . : DIN EN 12150-1
Einscheibensicherheitsglas (ESG) | 120 DIN EN 13024-1
Chemisch vorgespanntes Glas 150 DIN EN 12337-1

es qgilt der Wert des verwen-

Verbundsicherheitsglas (VSG) deten Glaserzeugnisses

Scher-Lochleibungsverbindungen im konstruktiven Glasbau eignen sich im Allgemei-
nen fur thermisch vorgespannte Glaser. Bemessungsrelevant ist aus baustatischer
Betrachtung Ublicherweise die Beanspruchung im Bereich der Lochbohrungen, d.h.
die Festigkeit im Bohrlochbereich ist von entscheidender Bedeutung. Bisherige Un-
tersuchungen ([25] [34]) zeigen, dass der Eigenspannungszustand von Glasschei-
ben, wie er durch den thermischen Vorspannprozess bei der Glasveredelung erzeugt
wird, sehr komplex ist. Eine genaue Betrachtung des durch die thermische Vorspan-
nung eingepragten Spannungszustandes ist daher fir die Bestimmung von Tragfa-
higkeiten der Glaser unumganglich. In den folgenden Kapiteln werden die fir diese
Arbeit relevanten Ergebnisse aus vorliegenden Forschungsarbeiten zusammenge-
fasst. Dabei wird zunachst auf das Verfahren zur Einpragung der thermischen Vor-
spannung in Flachglasprodukte und auf den daraus resultierenden Eigenspannungs-
zustand im Bereich der Lochbohrungen eingegangen. Festigkeiten im Bohrungsbe-
reich im Hinblick auf Scher-Lochleibungsverbindungen sowie die Beanspruchung der
Glasscheibe durch Lochleibungsdruck und daraus abgeleitete Bemessungsvorschla-
ge werden zusammengefasst.
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2.2.2 Verfahren zur Einpragung der thermischen Vorspannung

Durch den Prozess des thermischen Vorspannens kann die Festigkeit von Floatglas
deutlich verbessert werden. Das Floatglas wird dabei homogen, d.h. Uber den Quer-
schnitt konstant, auf eine Temperatur erwarmt, die mit 620°C bis 670°C etwa 100°C
uber der Transformationstemperatur T4=540°C (fur Standard-Floatglaser) liegt. An-
schlielend wird es rasch mit anstromender Luft abgekuhlt und durch die unterschied-
liche Abkuhlungsgeschwindigkeit Uber die Glasdicke in einen Eigenspannungszu-
stand versetzt. Die Glasoberflachen kuihlen dabei im Vergleich zum Glaskern zuerst
ab, gewinnen an Festigkeit und ziehen sich bei fortschreitender Abkuhlung zusam-
men. Der Glaskern ist zu diesem Zeitpunkt noch teigig und verformt sich daher ohne
nennenswerten Widerstand gegen das Zusammenziehen der Glasoberflachen. In
weiterer Folge kuhlt auch der Glaskern ab, gewinnt an Festigkeit und zieht sich bei
fortschreitender Abkulhlung ebenfalls zusammen. Die bereits abgekuhlten und festen
Glasoberflachen setzen dieser Verformung einen Widerstand entgegen. Die Folge
dieser Temperaturunterschiede sind Druckspannungen an den Glasoberflachen und
Zugspannungen im Glaskern. Die an der Oberflache der Glasscheibe eingepragten
Druckspannungen stehen dabei im Gleichgewicht zu den im Inneren liegenden Zug-
spannungen, d.h. die Glasscheibe wird durch das thermische Vorspannen in einen
gunstigen Eigenspannungszustand versetzt, der mit einem hdéheren Widerstand der
druckvorgespannten Oberflache gegenuber thermischer und mechanischer Zugbe-
anspruchung einhergeht. In Abhangigkeit der Hohe der eingepragten Oberflachen-
druckspannung unterscheidet man zwischen Einscheibensicherheitsglas (ESG) mit
grolitmaoglicher Vorspannung und teilvorgespanntem Glas (TVG) mit einer geringe-
ren Vorspannung.

Auf die physikalische Entstehung der thermisch eingepragten Vorspannung wird
ausfuhrlich z.B. in [25] eingegangen.

Nach dem Vorspannprozess kann das Glas aufgrund der im Eigenspannungszu-
stand gespeicherten elastischen Energie nur sehr bedingt bearbeitet werden, wes-
halb Kantenbearbeitungen, Bohrungen und Ausschnitte vor dem Vorspannprozess
vorgenommen werden mussen. Beim Versagen einer ESG-Scheibe zeigt sich ein
kleinkriimeliges Bruchbild, wahrend eine Scheibe aus TVG mit groben Bruchstiicken,
ahnlich denen des Floatglases, versagt.

Durch die thermische Behandlung muss mit unvermeidbaren Maftoleranzen im Be-
reich von Bohrungen sowie mdglichen leichten Vorkrimmungen der Scheibe ge-
rechnet werden.
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2.2.3 Vorspannungszustand im Bereich von zylindrischen Lochbohrungen

In [25] werden Flachglasscheiben in vier Zonen eingeteilt: Plattenflache (Zone 1),
Plattenkante (Zone 2), Plattenecke (Zone 3) und Plattenloch (Zone 4). Zone 4 wird
getrennt hinsichtlich Platten- und Scheibenbeanspruchung betrachtet. Fur alle Berei-
che wird in [25] mittels numerischer Simulation und spannungsoptischer Vermessung
die eingepragte Vorspannung fur ESG und TVG ermittelt. Anhand der spannungsop-
tischen Vermessung konnte keine grundsatzliche Abhangigkeit von Bohrlochdurch-
messer und Vorspannung im Bohrungsbereich festgestellt werden. Ein Mindestbohr-
lochdurchmesser von d,=20 mm wird in [25] jedoch empfohlen.

Die thermisch eingepragte Vorspannung im Bereich einer zylindrischen Lochbohrung
(Zone 4) wird in [25] gemal Bild 2.1 charakterisiert. An den Oberflachen herrschen
dabei Uberall, wie zuvor erlautert wurde, Druckvorspannungen vor.

\ Radial-

Ubergang spannung o,

v\zu Zone 1

Tangential-
spannung o,

|
|
=
- . kleinste
Ubersicht | ;chmembran-
Zone 4

druckspannung o,

Bild 2.1: Verteilung der thermisch eingepragten Vorspannung fiir Bohrungsbereich (Zone 4)
einer zylindrischen Lochbohrung aus [25]

2.2.4 Festigkeit im Bereich von Lochbohrungen bei Scheibenbeanspruchung

Erganzend zu den im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Untersuchungen hin-
sichtlich des Vorspannungszustandes im Bereich der vier Zonen wurden in [25] die
Festigkeitseigenschaften von gebohrten Glasscheiben anhand von theoretischen und
experimentellen Untersuchungen abgeleitet. Die Einteilung in vier Zonen und die
entsprechende Auswertung der Untersuchungen ermdoglicht die vollstandige Erfas-
sung einer Glasscheibe hinsichtlich ihrer Festigkeit. Hier wird lediglich auf die Ergeb-
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nisse eingegangen, die fir Zone 4 (Bohrungsbereich) bei Scheibenbeanspruchung
erarbeitet wurden.

Zur Ermittlung der Festigkeit im Bereich von Lochbohrungen bei Scheibenbeanspru-
chung wurden in [25] Bruchversuche durchgefuhrt und statistisch ausgewertet. Dabei
wurden fur zylindrische Lochbohrungen bei allen Versuchen vorgefertigte Kunststoff-
hidlsen verwendet, es wurden zwei Bruchtypen beobachtet, bei denen die Bruchur-
springe entweder in einem Winkel von 60° (Bruchtyp 1) oder von 0° (Bruchtyp 2)
bezogen auf die Lastrichtung auftraten, siehe Bild 2.2.

Glasscheibe RIR Glasscheibe
+60°
e oS R
- F F F F
N~ Rif - -
Zugband Zugband

hoher
Querzug |

Bild 2.2: Bruchtyp 1 verteilte Lasteinleitung (links) und Bruchtyp 2 konzentrierte Lasteinleitung
(rechts) aus [25]

Die Bauteilversuche wurden ausgewertet, indem die Bruchkrafte mit Hilfe der finiten
Elemente in Bruchspannungen umgerechnet wurden. Es wurde dabei unterstellt,
dass sich die Gesamtfestigkeit einer Glasscheibe additiv aus einem Anteil Glaseigen-
festigkeit und einem Anteil thermisch eingepragte Vorspannung zusammensetzt.

Aus den rechnerisch abgeleiteten Bruchspannungen und den zuvor durch span-
nungsoptische Vermessung dokumentierten Oberflachendruckspannung konnte die
Glaseigenfestigkeit naherungsweise durch Subtraktion der Oberflachendruckspan-
nung von der mittleren Lochmembrandruckspannung bestimmt werden.

Die Ermittlung der Gesamtfestigkeit von TVG und ESG wird fur ein Bemessungskon-
zept in [25] gemal} folgender Gleichung vorgeschlagen:

R R

Yy M i

Rd’i——+— (2.1)
Vvi Vi

je Zone imit: i=1, 2, 3, 4
worin:

Rqi: Bemessungswert der Gesamtfestigkeit auf der Widerstandseite

Rvki: Charakteristischer Wert der thermisch eingepragten Vorspannung je Zone i
Rwmki: Charakteristischer, vereinfachter Wert der Glaseigenfestigkeit je Zone i

yvi:  Teilsicherheitsbeiwert der thermisch eingepragten Vorspannung je Zone i
ymi:  Teilsicherheitsbeiwert der Glaseigenfestigkeit je Zone i
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Die charakteristischen Werte der Vorspannung Ryx4 wurden aus der Normalvertei-
lung als 5%-Frakilwert der Ausgleichsgeraden durch die spannungsoptischen Mess-
werte bestimmt, fur die Glaseigenfestigkeit Rk 4 bei Scheibenbeanspruchung wurde
auf der sicheren Seite liegend der 5%-Fraktilwert (Konfidenzintervall 0,95) einer
Ausgleichsgeraden durch die unteren Werte der Verteilung der Glaseigenfestigkeit
gewahlt. Es ergibt sich:

R 57 N

M2 = =T =356—— fiir ESG (alle Glasdicken) (2.2)
oo 160
R 37 N

M2 =T =246—— fir TVG (alle Glasdicken) (2.3)
7v: L350 mm?

und

R 25 N

Mk ,4 — — 14’7 - (24)
Yui L70 mm

wobei festigkeitsmindernde Einflisse durch Schadigung der Oberflache bertcksich-
tigt wurden, so dass zeitabhangige Einflisse nicht mehr einfliellen missen.

Daraus folgt:

N
R,,=147+356=50——fur ESG (2.5)
> mmZ
N
R,,=147+246=39—— fir TVG (2.6)
mm

Damit wurde das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte, wie es moderne Normen des
konstruktiven Ingenieurbaus, z.B. die Eurocodes, vorsehen, zu Grunde gelegt.

Derzeitig gultige Richtlinien (z.B. TRLV [63], TRPV [65]) sehen im Gegensatz dazu
das Konzept zulassiger Spannungen vor, bei dem sich die maximal zulassigen
Spannungen aus den in Tabelle 2.2 aufgefuhrten ermittelten charakteristischen Bie-
gezugspannungen, die mit einem globalen Sicherheitsfaktor y=2,4 beaufschlagt wer-
den, ergeben. Die mechanische Festigkeit ist dabei ein statistischer Wert, der expe-
rimentell ermittelt wird (5% Bruchwahrscheinlichkeit, 95% Konfidenzintervall). Die
jeweils zulassigen Spannungen sind fur alle Zonen einer Glasscheibe giiltig, d.h.
eine Unterscheidung zwischen Scheibenflache und Scheibenrandern bzw. Boh-
rungsbereichen gibt es nicht.

Auch die zukunftige DIN-Norm DIN18008 ,Glas im Bauwesen — Bemessungs- und
Konstruktionsregeln® in den bisher vorliegenden Entwurfsfassungen Teil 1 , Begriffe
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und allgemeine Grundlagen“ und Teil 2 ,Linienférmig gelagerte Verglasungen® legt
die Werte der charakteristischen Biegezugfestigkeit (5% Fraktilwert bei 95% Aussa-
gewahrscheinlichkeit) nach den einschlagigen Regelungen flr Produkteigenschaften
zugrunde. Der Bemessungswert des Widerstandes gegen Spannungsversagen flr
thermisch vorgespannte Glaser kann danach wie folgt vereinfachend ermittelt wer-
den:

Y
Y m

worin:

(2.7)

Rg4: Bemessungswert des Tragwiderstands
ke: Beiwert zur Berlcksichtigung der Art der Konstruktion,
kc=1,0 sofern nicht anders angegeben
fi: Charakteristischer Wert der Biegezugfestigkeit
(5% Fraktilwert bei 95% Aussagewahrscheinlichkeit)
yv: Teilsicherheitsbeiwert des Materials, fur thermisch vorgespannte Glaser yy=1,5

Die Frage, in welcher Weise unterschiedliche Festigkeiten in den verschiedenen
Bereichen der Glasscheibe in der neuen Bemessungsnorm DIN 18008 Bertcksichti-
gung finden, ist zurzeit noch in Bearbeitung.

2.3 Beanspruchung im Bereich der Lochbohrung durch Bolzendruck

Von einem SL-belasteten Schrauben-Anschluss spricht man dann, wenn bei Scher-
belastung (S) einer Schraubenverbindung der Schraubenschaft in einer Bohrung
eventuell vorhandenen Schlupf GUberwunden hat und Lochleibungsdruck (L) auf die
Bohrungswandung ausubt.

2.3.1 Ansatze aus dem Stahlbau

In diesem Kapitel werden die aus dem Stahlbau bekannten Ansatze zur Bestimmung
der Beanspruchung im Bohrungsbereich zusammengefasst.

Dabei wird von folgenden Versagensarten ausgegangen, die sich im Stahlbau ein-
stellen konnen:
1. Abscheren der Schraube oder des Bolzens (malRgebend ist der Schaftdurch-
messer)
2. Stauchung und lokale Verformung des Grundmaterials an den Lochleibungen
(malgebend sind Schaftdurchmesser und Blechdicke)
3. Bruchversagen im Grundmaterial infolge Zugbeanspruchung (maf3gebend
sind Blechdicke, Schraubenabstand zu den Randern und untereinander und
Lochdurchmesser)

10
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Die unter 1. und 2. genannten Versagensarten werden an dieser Stelle nicht weiter
behandelt. Vielmehr wird auf die Beanspruchung des lochgeschwachten Grundmate-
rials im Bereich der Lochbohrung durch Bolzendruck eingegangen.

Bolzendruck bewirkt zunachst (unter Gebrauchslasten) ein elastisches Tragverhalten
der Stahlbleche, d.h. ein inhomogener Kerbspannungszustand stellt sich im Bereich
der Locher ein. Bei weiterer Laststeigerung verhalt sich der Grundwerkstoff zuneh-
mend plastisch. Die Spannungsspitzen an den Bohrungsrandern werden durch Flie-
Ren abgebaut, bis schliel3lich mit steigender Lochleibungsbelastung ein vollplasti-
scher Spannungszustand vorherrscht, siehe Bild 2.3.

Elastischer Bereich ‘ Plastischer Bereich

Gelochter Zugstab

| | |
Fi F i F
| | |

Elnschnlttlge Verbindung

= F s :
<—F | — <—F | . = o
Hjj jimi|
Zweischnittige Verbindung
@ F . F
2F | gy | = —
F | — F
| — | = —
W jim}

Bild 2.3: Elastischer und plastischer Spannungszustand (schematisch)

Ein Nachweis des Grundmaterials unter vorwiegend ruhender Beanspruchung erfolgt
unter der Annahme eines durchplastizierten Querschnittes, d.h. die in Grenzspan-
nung ausgedrickte Beanspruchbarkeit, die auf Traglastversuchen basiert, muss —
unter Berucksichtigung des normativ geregelten gultigen Sicherheitskonzeptes -
kleiner sein, als die Uber den Querschnitt gemittelte Nennspannungsbeanspruchung.

Eine Ubertragung dieses im Stahlbau anwendbaren Verfahrens auf den konstrukti-
ven Glasbau ist aufgrund des elastischen und spréden Werkstoffverhaltens von Glas
nicht moglich. Spannungsspitzen, die durch Lochleibungsdruck an den Bohrungs-
randern entstehen, kdnnen nicht durch Plastizieren des Werkstoffes abgebaut, son-
dern mussen in voller Hbhe den Spannungsbegrenzungen gegenubergestellt wer-
den.

11
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2.3.2 Hertz’sche Pressung

Mithilfe der von H. Hertz 1881 geschaffenen Grundlage kdnnen GroflRe und Vertei-
lung der Spannungen, die zwischen zwei sich punkt- oder linienférmig berihrenden
elastisch isotropen Festkorpern auftreten, unter der Einhaltung folgender Bedingun-
gen bestimmt werden [30], [31]:

- die Druckflachen sind im Vergleich zu den Gbrigen Abmessungen sehr klein,

- die beiden sich berihrenden Korper sind elastisch und isotrop,

- Reibung (Schubspannung) an den Oberflachen wird vernachlassigt,

- die Verformungen sind klein.

Die Theorie geht davon aus, dass sich beide Festkorper in gleichem Male in der
Beruhrungszone abplatten und eine hohe zentrische Druckspannung oo an der Ortli-
chen Beruhrungsflache entsteht, siehe Bild 2.4 und Bild 2.5.

I

Festkorper 1

Festkorper 2

Bild 2.5: Verformung zweier elastischer Festkorper bei Beanspruchung durch F aus [30]

12
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Die Pressung oy lasst sich fur unterschiedliche Kontaktkdrper mit folgenden Glei-
chungen (2.8) und (2.9) bestimmen:

3F .
o, = r b fur Kontakt Kugel/Kugel, Kugel/Hohlkugel, (2.8)
Kugel/Ebene
mit:
3-F-a, . e .
b=3 15 (Kontaktflache kreisformig mit Radius b)
Bl
und
6_2F fur Kontakt Zylinder/Zylind
0= h ur Kontakt Zylinder/Zylinder, (2.9)
Zylinder/Hohlzylinder, Zylinder/Ebene
mit
h=2. Fa,
mT-E, -t

t:Zylinderlange (Kontaktflache rechteckig mit der Abmessung 2b-t)

Dabei gilt:

1 1 1
=4 (2.10)
a, a4 da,

1 :1_/112 +1_:u22

EO El E2

(2.11)

Far den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Anwendungsfall ist die Hertz’'sche
Pressung nicht bzw. bei Unterstellung einer kleinen Kontaktflache nur als sehr grobe
Abschatzung anwendbar. Es ist nicht davon auszugehen, dass bei SL-belasteten
Anschlussen im konstruktiven Glasbau die Kontaktflachen im Vergleich zu den ubri-
gen Abmessungen ausreichend klein sind, um eine hinreichend genaue LOsung zu
erhalten. Bei den untersuchten Systemen, bei denen die Schraubenlast Uber eine
Zwischenschicht in die Glasscheibe eingeleitet wird, handelt es sich um Kontaktkor-
per Zylinder/Hohlzylinder (Zwischenschicht/Glasbohrung) mit a;=-az, d.h. Gleichung
(2.10) ist nur I6sbar fur ag=w. Daraus ergabe sich nach Gleichung (2.9) eine maxima-
le Pressung c0=0. Daraus wird deutlich, dass der Lochleibungsdruck durch die
Hertz’sche Pressung nicht hinreichend genau erfasst werden kann.

13
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2.3.3 Bislang verfiigbare Untersuchungen im Glasbau

In [41] wird der Kontaktbereich fur verschiedene Zwischenmaterialien fur die Bean-
spruchung der Scheibe im Bohrungsbereich untersucht. In Abhangigkeit des Lochlei-
bungsdruckes wird dort auf eine theoretische Losung mithilfe der Theorie fur Fla-
chentragwerke [16] zurickgegriffen, mit der die lokale Beanspruchung hinreichend
genau erfasst werden kann. AuRere Randbedingungen wie Scheibenabmessung,
Lagerung, etc. werden bei der analytischen Lésung vernachlassigt.

Die maximale Spannung am Bohrungsrand wird in [41] in Abhangigkeit des Kontakt-
bereiches, d.h. unter Berucksichtigung des eingesetzten Hulsenmaterials, nach fol-
genden Formeln bestimmt:

o=t P (2.12), (2.13)
Y mea-t " rea-t
mit:
P = Bolzenlast
a = Bohrungsradius
t = Scheibendicke
X, Xr = Maximale Spannungsbeiwerte, die rechnerisch in Abhangigkeit des Kontakt-

bereichs ermittelt wurden

Die theoretischen Uberlegungen werden in [41] durch experimentelle Untersuchun-
gen an ESG, bei denen 5 verschiedene Zwischenmaterialien aus giel3fahigen Reak-
tionsharzen zum Einsatz kamen, mit verschiedenen Lochbildern, Bohrungsdurch-
messern sowie unterschiedlichen Glas- und Hulsendicken erganzt. Der beobachtete
Bruchursprung lag immer zwischen 40° und 60° zur Wirkungslinie der Bolzenkraft.
Die Ergebnisse der Bauteilversuche werden herangezogen, um Einflisse aus unter-
schiedlichen Parametern auf die Bruchspannung der Glasscheibe abzuleiten. Eine
vollstandige rechnerische Untersuchung der Einzeleinflisse auf die Beanspruchung
der Scheibe erfolgte in [41] nicht, insbesondere wurde die Uberlagerung der Netto-
querschnittsspannungen und Beeinflussung aus anderen Léschern nicht verfolgt.
Techen gibt in [41] auch einen Bemessungsvorschlag fur Scher-
Lochleibungsverbindungen flr den Lochleibungsdruck im konstruktiven Glasbau an.
Er basiert auf Gleichung (2.12) nach dem Konzept zulassiger Spannungen:
ea-t-zulo g,

zulP = (2.14)
X

r

mit:
zul 6esc=50 N/mm?
(zulassige Spannung fur ESG nach DIN EN 12150-1 bzw. TRLV)

Der Lastaufteilung auf mehrere Bolzen bei hintereinander angeordneten Bolzen ist
dabei Rechnung zu tragen. Bei Anwendung von Gleichung (2.14) sind nach [41]
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2 Stand der Technik und Schlussfolgerungen

konstruktive Bedingungen hinsichtlich Hilsendicke, Glasdicke, Rand- und Bohrloch-
abstande einzuhalten. Einzeleinflisse aus Mal}- und Fertigungstoleranzen gehen
jedoch ebenso wenig in die Gleichung ein wie Entwurfsparameter der Verbindung,
wie z.B. Schraubenbild und globale Randbedingungen, die sich aus der Betrachtung
des gesamten Anschlusses ergeben. Eine Ubertragung des Bemessungsvorschla-
ges auf weitere Glasprodukte wie TVG liegt bisher nicht vor.

2.4 Technische Regeln

Bauaufsichtlich eingeflihrt und in Deutschland bemessungsrelevant fur den konstruk-
tiven Glasbau sind derzeit im Wesentlichen die Regelwerke ,Technische Regeln flr
die Verwendung von linienférmig gelagerten Verglasungen (TRLV)* [63], ,Technische
Regeln fur die Verwendung von absturzsichernden Verglasungen (TRAV)“ [64] und
»1echnische Regeln fur die Bemessung und Ausfuhrung punktformig gelagerter Ver-
glasungen (TRPV)“ [65], ,Anforderungen an begehbare Verglasungen® des Deut-
schen Instituts fir Bautechnik (DIBt) und die DIN 18516-4 ,AuRenwandbekleidungen,
hinterlUftet; Einscheiben-Sicherheitsglas; Anforderungen, Bemessung, Prifung® [53].
Die technischen Regeln basieren auf dem Konzept der zuldassigen Spannungen, d.h.
die maximal zu erwartende, nach der Elastizitatstheorie bestimmte Hauptzugspan-
nung aus der maligebenden Einwirkungskombination, die sich aus charakteristi-
schen Werten flr beispielsweise Eigengewicht, Schnee, Wind, Nutzlasten und weite-
ren Klimalasten berechnet, wird der zulassigen Biegezugspannung, die sich aus der
angewendeten Glasart und dem entsprechenden Anwendungsbereich unter Berick-
sichtigung eines globalen Sicherheitsfaktors (y=2,4) bestimmt, gegentbergestellt.

Gvorh < O-zul (2 1 5)

Die im Jahre 2007 durch das DIBt veroffentlichte TRPV vereinfacht dabei die Nach-
weisverfahren punktférmig gehaltener Verglasungen bei Plattenbeanspruchung,
indem konstruktive Anforderungen und ,regulare Falle* definiert werden, bei deren
Einhaltung auf die bisher notwendige Zustimmung im Einzelfall bzw. auf eine allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung verzichtet werden kann. Der Nachweis ausrei-
chendet Tragfahigkeit erfolgt unter Verwendung der in der TRLV angegebenen zu-
lassigen Spannungen. Zur Spannungsermittlung insbesondere im Bereich der Loch-
bohrungen, wo Spannungsspitzen zu erwarten sind, sind numerische Berechnungen
durchzufthren.

Scher-Lochleibungsverbindungen sind jedoch nicht Teil der TRPV.

Die vorhandenen Regelwerke fur die Verwendung und Bemessung werden mit Wei-
terentwicklung des Regelungsumfangs und der Regelungsinhalte zukinftig in eine
deutsche Norm DIN 18008 ,Glas im Bauwesen, Bemessungs- und Konstruktionsre-
geln® [45], bearbeitet vom Normenausschuss NA Bau 005-09-25 AA, uberfuhrt. Sie
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2 Stand der Technik und Schlussfolgerungen

basiert auf dem Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte. Die ersten beiden Teile dieser
Norm, Teil 1 ,Begriffe und allgemeine Grundlagen® und Teil 2 ,Linienférmig gelagerte
Verglasungen®, stehen kurz vor ihrer bauaufsichtlichen Einfihrung. Teil 3 ,Punktfor-
mig gelagerte Verglasungen® der zukinftigen DIN 18008 bezieht sich lediglich auf
Scheiben bei Plattenbeanspruchung und schliel3t Scher-Lochleibungsverbindungen
nicht mit ein.

Ungeachtet fehlender Richtlinien und Normen lasst sich auch im Zustimmungsfall
ohne aufwendige numerische Simulationen die Beanspruchung einer durch Bolzen-
druck belasteten Scheibe unter Berlcksichtigung baupraktischer Ausbildung bis
heute nicht exakt bestimmen, Literaturangaben sind durftig und es fehlt eine differen-
zierte Darstellung der Einzeleinflisse aus geometrischen und produktionsspezifi-
schen Randbedingungen.

2.5 Konstruktion einer lastabtragenden Lochleibungsverbindung im Glasbau

Die Komponenten einer Scher-Lochleibungsverbindung, wie sie in dieser Arbeit un-
tersucht werden, sind in Bild 2.6 schematisch dargestellt.

!
B

M | __ Glasscheibe (VSG)

@ -
Zwischenmaterial /
(Vergussmortel) .
\\’:\
Aluminiumbhiilse j
Stahlbolzen

I
B

Bild 2.6: Scher-Lochleibungsverbindung mit Vergussmoértel als Zwischenmaterial

Nationale Regelwerke in Deutschland sehen fir tragende Bauteile aus Glas bisher
aus Sicherheitserwagungen Verbundglasscheiben vor. Ein Versatz zwischen den
einzelnen Glasschichten ist im Rahmen der DIN EN ISO 12543-5 ,Verbundglas und
Verbundsicherheitsglas Teil 5: Malle und Kantenbearbeitung® zulassig und zieht
somit auch einen Kantenversatz im Bohrungsbereich (Bild 2.7 links) und damit die
Gefahr einer ungleichmafigen Beanspruchung des Scheibenpakets nach sich. Hier
steht der Einsatz einer vorgefertigten Hllse mit einfacher Montage, jedoch relativ
schlechtem Toleranzausgleich, dem Einsatz einer durch Mortel vergossenen Zwi-
schenschicht mit héherem Herstellaufwand, jedoch befriedigendem Toleranzaus-
gleich, gegenuber, vgl. Bild 2.7 Mitte und rechts.
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Kantenversatz

Bild 2.7: Versatz zwischen Einzelscheiben bei VSG im Bohrungsbereich (links), vorgefertigte
Kunststoffhiilse (Mitte), Vergussmaterial mit zusatzlicher Aluminiumhiilse (rechts)

Zwar werden wegen der zugigen Montage gerne vorgefertigte Kunststoff- oder Alu-
miniumhdlsen als alleiniges Zwischenmaterial bei Scher-Lochleibungsverbindungen
vorgesehen, umfangreiche experimentelle und theoretische Untersuchungen ([9] [25]
[41]) an Scher-Lochleibungsverbindungen mit Kunststoff- und Aluminiumhulsen be-
legen jedoch die Bildung eines nur kleinen Lasteinleitungsbereichs am Bohrungs-
rand, was zu grolReren Spannungsspitzen und somit zu geringeren Tragfahigkeiten
mit groRer Streuung fuhrt. Die Passgenauigkeit einer Hulse ist fur die Hohe der Trag-
fahigkeit von entscheidender Bedeutung und stellt somit wegen der Maldtoleranzen
der Hulse und der Bohrung eine Unsicherheit bei der Bemessung des Anschlusses
dar.

Die Lochleibungsverbindungen mit einer Hilse ohne ringférmige Zwischenschicht mit
Vergussmortel sind also ungunstig und sollten vermieden werden. Deswegen werden
Lochleibungsverbindungen mit vorgefertigten Hulsen ohne ringférmige Zwischen-
schicht in dieser Arbeit nicht behandelt. Vielmehr hat sich seit einiger Zeit der Einsatz
von Vergussmortel als lastabtragendes Zwischenmaterial im konstruktiven Glasbau
bewahrt. Eine Ubersicht iber die Ausfiihrung im Bereich der Bohrung gibt Bild 2.8.

Zwischenschicht (Vergussmortel)
Aluminiumbhiilse

Stahlbolzen

do
bSpalt

Bohrungsdurchmesser

Spaltbreite zwischen Bohrung und
Aluminiumhtilse = Zwischenschichtstarke
Bolzendurchmesser

Wandstarke Aluminiumhulse

dBolzen
tAIu-HUIse

bSpaIt \, \, dBolzen L \, bSpaIt

taiu-Halse do tai-Hilse

Bild 2.8: Ubersicht iiber das Bohrungsdetail
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Als Vergussmortel im konstruktiven Glasbau wird schon heute haufig Hilti HIT*HY
50 und das weiterentwickelte Produkt HIT®-HY 70 angewendet. Es handelt sich um
ein zweikomponentiges Hybridsystem aus einem organischen (Reaktionsharz auf
Epoxidharzbasis) und einem anorganischen (hydraulisch abbindender Zement) Bin-
demittel. Fiir Hilti HIT®-HY 50 und Hit®-HY 70 liegen fiir die urspriingliche Anwen-
dung in Dubel- und Befestigungssystemen allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt) vor [66] [67] [68]. Die mechanischen
Eigenschaften nach Angaben der Firma Hilti werden in Tabelle 2.3 auszugsweise
wiedergegeben.

Tabelle 2.3: Mechanische Eigenschaften von Hilti HIT-HY 50 bzw. HY 70, [19]

Eigenschaft Hilti HIT®-HY 50 | Hilti HIT®-HY 70
UV-Einwirkung (Sonnenlicht) bestandig
Temperaturbestandigkeit -40°C...+80°C
Feuchtigkeitseinwirkung bestandig
Druckfestigkeit (Mittelwert) nach

1 Tag 53,6 MPa 65,5 MPa
28 Tage 49,3 MPa 58,6 MPa

empfohlene Druckfestigkeit

(unter Dauerbelastung) 40,0 MPa (noch nicht angegeben)
E-Modul (Mittelwert) bei Normklima

ohne Querdehnungsbehinderung 2477 MPa 1757 MPa

mit Querdehnungsbehinderung 3245 MPa 3245 MPa

n 0,2-0,25

Dichte 1,5 g/cm®
Aushiartezeit/Nachverfestigungszeit 60 Minuten / 28 Tage

Bisherige Untersuchungen zeigen, dass in den baupraktisch bemessungsrelevanten
Bereichen von einem linear-elastischen Werkstoffverhalten des Vergussmortels
ausgegangen werden kann, vgl. spatere Kapitel.

Die Einbringung der Reaktionsharze in den Spalt zwischen Bolzen und Bohrungs-
rand der Scheibe erfolgt in der Regel mittels spezifischer Spritzpistolen. Verarbeit-
barkeit, Aushartezeit sowie Verarbeitungstemperaturen fur das Injektionssystem sind
dabei fur eine luckenlose Verflllung von entscheidender Bedeutung und bedurfen
besonderer Sorgfalt. Vorteilhaft ist das Anordnen von dinnwandigen Hulsen aus
Aluminium zwischen Bolzen und Hulsenverguss. Sie ermdglichen eine saubere,
werkseitige Herstellung des Hulsenvergusses, bei der die Bolzen nicht mit eingegos-
sen werden. Ein spaterer Einbau der Glaselemente auf der Baustelle ist somit mog-
lich.

Bohrungen in Glasscheiben, die als Befestigungspunkte des Glases vorgesehen
werden, sind Ublicherweise nur in thermisch vorgespanntem Glas zulassig. Die Un-
tersuchungen dieser Arbeit wurden dementsprechend vorwiegend im Hinblick auf die
praxisublichen  Glasprodukte ESG und TVG, wie sie bei Scher-
Lochleibungsverbindungen zu erwarten sind, durchgefuhrt.
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2.6 Schlussfolgerungen aus dem Stand der Technik

Es ergeben sich hinsichtlich der Bemessung und Konstruktion folgende Schlussfol-
gerungen:

(1) Technische Regeln fir tragende Lochleibungsverbindungen gibt es bis jetzt
nur im Stahlbau oder Holzbau. Sie sind nicht auf den Glasbau Ubertragbar, da
sie die ausgepragten Duktilitatseigenschaften (Plastizierungen im Stahlbau)
oder die Anisotropien (Faserrichtung im Holzbau) mit einbeziehen. Deswegen
wird ein vollstandig neues, den besonderen Eigenschaften des Werkstoffs
Glas entsprechendes, Regelsystem notwendig.

(2) Gleichwohl sind sowohl die materialtechnischen (Hohe und Streuung der Ma-
terialfestigkeiten) als auch die konstruktionstechnischen (Bohrung, Hulse und
Zwischenmaterial) Voraussetzungen fir einen Einsatz von SL-Verbindungen
im Glasbau gegeben, so dass tragende Lochleibungsverbindungen unter Ein-
haltung der geforderten Sicherheiten realisierbar sind. Davon zeugen zahlrei-
che Zustimmungen im Einzelfall (ZIE).

(3) Hindernis Nr. 1 fur eine allgemeine Normen-Regelung ist die als schwierig
aufgefasste Ermittlung der angreifenden ortlichen Maximalspannungen, die
die Bestimmung des elastischen Spannungsfelds um die Lochbohrung herum
notwendig macht und nicht ohne weiteres durch stark vereinfachte Bemes-
sungsformeln ersetzt werden kann, da Glas keine Plastizierungseigenschaften
hat.

Eine Umgehung dieser rechnerischen Schwierigkeit mit Hilfe von numerischen
Methoden (FEM) ist heute ohne Weiteres mdglich, versetze aber die Berech-
nung dieser Anschlisse in den Bereich von Ausnahmefallen, da die Numerik
(auch in Anbetracht der Wirtschaftlichkeit) nach wie vor erheblichen Aufwand
bereitet.

Schlieflich sind die bisherigen analytischen Ansatze [16] [41] hinsichtlich ihrer
Grundlagen zwar vollstandig, jedoch hinsichtlich ihrer Aufbereitung [41] noch
erheblich unvollstandig.

(4) Hindernis Nr. 2 fur eine allgemeine Regelung ist die Unkenntnis der Auswir-
kung von Imperfektionen aus Fertigung und Montage im Lochbereich.
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3 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Es wurde in Kapitel 2.3.3 dargestellt, dass zwar analytische Ansatze vorliegen ([16]
[41]), mit deren Hilfe der Spannungszustand im Bereich von kreisformigen Lochboh-
rungen fur Flachentragwerke bei Scher-Lochleibungsbeanspruchung (Bolzendruck
im Bohrungsbereich) ermittelt werden kann, doch sind die vorliegenden Losungen flr
die Anwendung im konstruktiven Glasbau nicht vollstandig, da sie nur fir unendlich
ausgedehnte Scheiben guiltig sind und sie dartber hinaus nur wenig Mdglichkeiten
fur die Festlegung der Randbedingungen des zu untersuchenden Systems zulassen.

Aus diesem Grund werden bereits bekannte analytische Losungen im Rahmen die-
ser Arbeit erweitert mit dem Ziel, Spannungszustande in gebohrten Scheiben bei
Scher-Lochleibungsbeanspruchung unter Berlicksichtigung begrenzter Scheibenab-
messungen und beliebiger Randbedingungen ohne die Notwendigkeit numerischer
Simulationen zu ermitteln.

Unter Ausnutzung der linear-elastischen Werkstoffeigenschaft von Glas wird das
Superpositionsprinzip herangezogen, so dass durch Uberlagerung bekannter analyti-
scher Lésungen fur lokale Effekte und fir die Beanspruchung am Nettoquerschnitt
aus der Statik der Flachentragwerke die Beanspruchung von Scheiben bei beliebigen
Randbedingungen abgeleitet werden kann. Fir den Fall von in Reihe angeordneten
Bolzen und unsymmetrischer Position der Verbindungsmittel ist die Definition einer
maligebenden Breite erforderlich, die durch rechnerische Untersuchungen als eine
auf der sicheren Seite liegende Losung bestatigt wird.

Die Wirkungsmechanismen zwischen Punkthaltern und Glas sind komplex, nicht
zuletzt da sie sehr stark von den verwendeten Materialien (Halter, Zwischenmaterial,
Glas), den Konstruktionsdetails (Bolzen- und Bohrungsdurchmesser, Glasdicke,
Anzahl und Abstand der Bolzen, Randabstande und Schlupf bei der Lasteinleitung)
sowie von Imperfektionen abhangen. Eine systematische rechnerische Untersuchung
wird zur Erfassung von Einzeleinflissen aus geometrischen Randbedingungen und
produktionsbedingten Toleranzen auf die Beanspruchung der Scheibe vorgenom-
men.

Die analytische Losung zur Ermittlung der Scheibenbeanspruchung bei Bolzendruck
im Bohrungsbereich sowie die ermittelten Beanspruchungen aus Einzeleinflissen
fuhren somit zur Entwicklung einer Bemessungsformel, deren Anwendung den Ent-
wurf, den Nachweis und die Ausfuhrung von Scher-Lochleibungsverbindungen im
konstruktiven Glasbau vereinfacht und in Zukunft die Erfordernis von Einzelgenehmi-
gungen erheblich reduzieren kann.
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Bei der Ermittlung der malRgebenden Bolzenlast ist der ungleichmafligen Schubkraft-
verteilung uber die Verbindungslange Rechnung zu tragen.

Zur Sicherstellung, dass die Verbindungskonstruktion in ihrer Gesamtheit ausrei-
chend standsicher ist, bedarf es auch der Untersuchung der Zwischenschicht, die im
Spalt zwischen Glasbohrung und Stahlbolzen angeordnet wird.

Zur Verifizierung der theoretischen Uberlegungen wurden experimentelle Untersu-
chungen durchgefiuhrt. Mithilfe der Ergebnisse der Bauteilprifungen konnten Teilsi-
cherheitsbeiwerte der Bauteilwiderstande flir die vorgeschlagene Bemessungsformel
ermittelt werden.

Die Gliederung dieser Arbeit ist in Tabelle 3.1 angegeben.

Tabelle 3.1: Gliederung der Arbeit

Kapitel | Inhalt

Herleitung einer allgemeingiiltigen analytischen Lésung zur Ermittlung
der Spannungsverteilung im Bereich von Lochbohrungen und

Vergleich mit numerischen Simulationen (FEM)

(1. Normalkraftbeanspruchte Scheibe, 2. Momenten/Normalkraft-Interaktion)

Ermittlung des Einflusses aus Entwurfs- und Herstellungsparametern
5 auf die Beanspruchung der Glasscheibe im Bohrungsbereich bei
Scher-Lochleibungsverbindungen

Theoretische Ermittlung der Schubkraftverteilung tliber die Verbindungslange
bei langen Schraubenverbindungen

Theoretische Untersuchung der Beanspruchung des Zwischenmaterials,
das im Spalt zwischen Bohrungsrand und Bolzen angeordnet wird

Ermittlung von Bruchspannungen bei statischer Belastung und unter
8 Gebrauchslastzyklen anhand experimenteller Untersuchungen
(1. Normalkraftbeanspruchte Scheibe, 2. Querkraft-Momenten-Anschluss)

Ableiten eines Bemessungskonzeptes fir
Scher-Lochleibungsverbindungen im konstruktiven Glasbau
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4 Entwicklung einer analytischen Losung

4.1 Scheibenstatische Grundlagen, Scheibendifferentialgleichungen und ihre
Losungen

Zur Herleitung der fir die Ermittlung des elastischen Scheibenspannungszustands
notwendigen Scheibendifferentialgleichung (mit der es spater gelingen wird, auch die
Lochleibungs- und Nettoquerschnittsspannungen zu beschreiben) missen fir das
Scheibenelement Aussagen zum Gleichgewicht, zur Geometrie und zum Werkstoff
gemacht werden. Hierzu wird zunachst das infinitesimale Scheibenelement betrach-
tet.

80'},d P
O-y+6_ y XA

Y oz,
T, + dy |dx
dy
N or,,
T, + dx |dy
o.dy V}A Ox
o - — - —
Vx 80‘){
z,dy o+ dx |dy
N I X
B
T dx
vk l
O'ydx
dx -
Bild 4.1: Infinitesimales Scheibenelement X

4.1.1 Gleichgewicht

An einem Scheibenelement, das in einem ebenen Spannungszustand belastet wird,
muss das Gleichgewicht erflllt sein. Da die Dicke t klein ist, kbnnen hier die Span-
nungen in der Mittelflache wirkend angenommen werden. Das Gleichgewicht in den
beiden Richtungen ist erflllt, wenn:

o
5§x+ ;y"qu:o (4.1)
X
0o, Ort,
ayy+ ay+Vy:O (42)
X
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Die Momentenbedingung um eine Achse senkrecht zur Mittelflache liefert die Gleich-
heit der zugeordneten Schubspannungen:

z-xy = Tyx (43)
Die zwei Gleichgewichtsaussagen in x- und y-Richtung enthalten drei unbekannte
Spannungen. Um das Problem l6sen zu kdnnen, mussen weitere Bedingungen mit
dem Ziel aufgestellt werden, eine dritte Bestimmungsgleichung zur Berechnung der
Spannungen zu erhalten.

4.1.2 Geometrie (Vertraglichkeit)

An ebenen Scheibentragwerken treten nur Verschiebungen u(x,y) in x-Richtung und
v(x,y) in y-Richtung auf. Verschiebungen w(x,y), die senkrecht zur Mittelflache wirken
wurden, werden vernachlassigt. Daraus resultiert ein ebener Formanderungs- und
Gestaltanderungszustand, siehe Bild 4.2.

>T
T
du
S dy @
Y *
—

dx du

Bild 4.2: Ebener Formdnderungs- und Gestaltdnderungszustand am infinitesimalen Element

Die Verzerrungen der Mittelflache sind nur von den Verschiebungen u und v abhan-
gig:

ou ov ou Ov
_— s —_— . P +

& = & =— =+
T Ty Ty wm

(4.4), (4.5), (4.6)

Um die Verzerrungen miteinander verknidpfen zu kdénnen, werden diese Ausdricke
abgeleitet und kombiniert, so dass die Verschiebungen u und v verschwinden. Dar-
aus entsteht die Vertraglichkeitsbedingung. Diese ergibt die gesuchte dritte Bestim-
mungsgleichung fur die unbekannten Spannungen. Indem man also die Teilausdri-
cke (4.4), (4.5), (4.6) wie folgt erweitert:

23



4 Entwicklung einer analytischen Lésung

e,  u  0e, v Oy, u v

X

o> oxoy®’  ox°  ox*0y’  oxdy OxOy®  ox Oy

(4.7), (4.8), (4.9)

ergibt sich durch Einsetzen von (4.7) und (4.8) in (4.9):

O’¢, N d’e, ~ 7.,
oy ox°  oxdy

=0 (4.10)

Werkstoff:

Um die dritte Spannungsbeziehung aus der Vertraglichkeitsbeziehung errechnen zu
konnen, mussen die Dehnungen mit den daraus entstehenden Spannungen in Be-
ziehung gesetzt werden. Es wird ein idealelastischer Werkstoff, wie er fur Glas zu-
trifft, angenommen:

€x=%-( —p-0,)+a, AT (4.11)
gyzé-( y—y-ax)+aT-AT (4.12)
_2-(1+p) L

Y —T-TW :E T, (4.13)

Durch Einsetzen dieser Beziehungen in die Vertraglichkeitsbedingungen (4.10),
entsteht die dritte Spannungsgleichung:
o’ 0’ 0’ 0’

0’ o 0
(y—ﬂngx +(y— yj@y _2(1+lu)%fxy :—EaT(y-‘-yJAT (414)

Zur Loésung der Scheibenaufgabe steht jetzt ein Gleichungssystem zur Verfligung mit
drei Differentialgleichungen fir die unbekannten Spannungen oy, oy und tyy. Wird in
oberes Gleichungssystem eine Spannungsfunktion F(x,y) eingefihrt, so gelingt es,

die drei Differentialgleichungen zu einer zusammenzufassen. Sie wird so definiert,
dass sie folgenden Bedingungen genugt:

O°F O°F
o, = ayz ; O'y = axz ; Txy

O°F
== +V.y+V x (4.15), (4.16), (4.17)
oxoy

F ist nur dann eine Lésung, wenn alle drei Spannungsbeziehungen erflllt sind. Bei
konstanten Kraften kann die Richtigkeit oberer Annahme durch Einsetzen des Ansat-
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

zes in die Gleichgewichtsbedingungen nachgepruft werden. Fir das Gleichgewicht in
x-Richtung gilt z.B. (4.1):

2 2 3 3
R I O ) i A (4.18)
ox\ Oy oy\  oxoy g oxody°  OxOy

Da durch die spezielle Wahl von F die beiden Gleichgewichtsaussagen bereits erflllt
sind, muss die Spannungsfunktion nun noch die Vertraglichkeitsaussage (4.14) erful-
len, also aus

0'0'F O OF 0 OF & OF
o Latar ool Lot o

419
o> ( O°F o’T o°T (4.19)
—2(1- p) ————Vy-Vx|=-Ea;| —+—
oxoy\  Oxdy g ox®> oy
folgt
4 4 4 2 2
9 py2 9 pi 9 poge|9T 0T (4.20)
ox Ox“0y oy ox~ Oy
oder
F"2F"™ +F"™" = —Eq, (T"+T") (4.21)
Die Differentialgleichung 4.0rdnung kann mit dem Potenzialoperator
2 2
a= 9 (4.22)
ox~ 0oy

vereinfacht geschrieben werden. Wirkt aul3erdem auf die Scheibe keine Temperatur,
so lautet die Kurzform der Scheibengleichung:

AAF =0 (4.23)

Es tritt nunmehr in der Scheibendifferentialgleichung keine Werkstoffkonstante (E, n)
auf, so dass die abgeleitete Beziehung fur jeden homogen-isotrop-elastischen Werk-
stoff (z.B. Glas) gilt.

Anmerkung: Die Spannungsfunktion F wurde von dem englischen Mathematiker
AIRY 1863 angegeben. Sie wird deswegen auch AIRY’sche Spannungsfunktion
genannt.
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Spannungsfunktion fir Kreis- und Kreislochscheiben:

Wird der Scheibenrand oder Teile davon von Kreisbégen gebildet, so bietet sich an,
das Tragwerk mit Polarkoordinaten zu beschreiben:

Y | .

f:cosw; r=q}x2+y2
P(x,y) r
r Yo sing; @= arctan
(4 7 X
— dt, =rde

X

Bild 4.3: Beziehung zwischen kartesischen und polaren Koordinaten

Mit diesen Beziehungen kdnnen die Ableitungen nach x und y in Abhangigkeit von r
und ¢ umgewandelt werden:

02 + 82 — 82 +l£+ia_2
o> oy’ o' ror rog

A= (4.24)

Wird diese Operation zweimal auf F(r, ) angewendet, lautet die Scheibengleichung
in Polarkoordinaten ohne Zusatzkraft Vy, Vyund ohne Temperaturfeld T(x,y):

AAF =

ort ror r?

O'F 20F 1(, 3'F _OF),
oo or

(4.25)
1(oF | O°F 1( 0°F 0'F
+—|—-2 ~|+—14—5+—1=0
r’\ or  orog r op~ O
Weiter lauten die Spannungen in Polarkoordinaten:
O°F 10F 1 OF
o, = =——+— 4.26
ol ror P og ( )
2
F
%:8 5 (4.27)
op
O°F 0(10F
r =— = | —= 4.28
o oror, ﬁr[r 8{0} (4.28)
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

4.2 Analytische Methode zur Bestimmung der Beanspruchungen von Schei-
ben mit einer Lochbohrung infolge Normalkraft

4.2.1 Problemstellung und Losungsweg

Wie in Kapitel 4.1 gezeigt, liegt somit ein allgemeiner analytischer Ansatz auf Grund-
lage der AIRY’schen Spannungsfunktion vor, mit dessen Hilfe der Spannungszu-
stand im Bereich von kreisformigen Lochbohrungen fur elasto-statische Flachen-
tragwerke bei Lochleibungsbeanspruchung (Bolzendruck im Bohrungsbereich) ermit-
telt werden kann. Betrachtet wird dabei der Spannungsanteil, der durch die lokale
Beanspruchung (Lochleibungs-Spannungszustand) hervorgerufen wird. Die vorlie-
genden Losungen sind jedoch fur die Anwendung im konstruktiven Glasbau fur Loch-
leibungsverbindungen nicht vollstandig, da sie nur fur unendlich ausgedehnte Schei-
ben gultig sind und nur wenig Freiheit in der Festlegung der Randbedingungen des
zu untersuchenden Systems zulassen.

Bild 4.4 zeigt einen typischen Einsatz fur Scher-Lochleibungsverbindungen im kon-
struktiven Glasbau. Zwei Glasscheiben werden mit Hilfe von 2 Laschenpaaren ge-
stolRen, so dass eine Normalkraft-Momenten-Verbindung entsteht. An den Lochboh-
rungen des Anschlusses stellen sich Gleichgewichtssysteme ein, deren Spannungs-
zustande nicht nur durch die Lochleibungsspannungen infolge Lochleibungsdruck
sondern auch durch die Nettoquerschnittsspannungen infolge der in der Scheibe um
die Locher herum geleiteten Spannungen bestimmt werden. Hierzu gibt es z.Zt. noch
kein, in Hinblick auf die Glasstatik hinreichend genaues, aufbereitetes (handisches)
Nachweisverfahren.

Aus diesem Grund werden die bereits bekannten analytischen Losungen im Rahmen
dieser Arbeit erweitert mit dem Ziel, Spannungszustande in gebohrten Scheiben bei
Scher-Lochleibungsbeanspruchung bei begrenzten Scheibenabmessungen und
beliebigen Randbedingungen zu ermitteln.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung
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Bild 4.4: StoR eines Glasschwertes, der zur Ubertragung von Normalkraft, Querkraft
und Moment dienen kann

4.2.2 Kreislochscheibe, belastet mit Lochleibungsdruck im Einzelloch

Der Gesamtspannungszustand einer Kreislochscheibe, die durch eine Uber einen
Bohrungsrand eingeleitete Punktlast belastet ist, wird dazu durch Superposition des
Lochleibungs-Spannungszustands, der die lokale Beanspruchung durch Lochlei-
bungsdruck berlcksichtigt, mit einem Grund-Spannungszustand einer Scheibe mit
begrenztem Nettoquerschnitt ermittelt, vgl. Bild 4.5.

Lochleibungs-Spannungszustand Grund-Spannungszustand
[ T T —— — ‘ ——————— [ (-— | —-—
[-— -  —
— l— f-— - —  — m
i e ‘ ——————— -—— - | e
L L

Bild 4.5 Gleichgewichtssysteme fiir Lochleibungs- und Grund-Spannungszustand
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Es wird in dieser Arbeit gezeigt, dass durch verschiedenste Uberlagerung der beiden
Spannungszustande zu einem resultierenden Spannungszustand beliebige Randbe-
dingungen erzeugt und die Beanspruchungen von Scheiben, die Uber eine Bolzen-
last auf Scher-Lochleibung belastet werden, durch eine analytische Losung mit guter
Genauigkeit bestimmt werden kénnen.

Diese Zerlegung des resultierenden Spannungszustandes in den Lochleibungs-
Spannungszustand und Grund-Spannungszustand ist so lange statthaft, wie einer-
seits linear-elastisches Materialverhalten vorliegt und andererseits der Lochleibungs-
Spannungszustand der unbegrenzten Scheibe nicht durch die in Wirklichkeit be-
grenzten Scheibenabmessungen beeinflusst wird. Weiterflihrende Betrachtungen
hierzu werden spater angestellt, siehe Anschnitt 4.2.3.

Bei der Herleitung der analytischen Lésung zur Bestimmung der Beanspruchungen
im Glas fur Scheiben mit einer Lochbohrung und vorerst definierten Randbedingun-
gen wird nun wie folgt vorgegangen:

Es werden zu Beginn getrennt voneinander der Lochleibungs-Spannungszustand
(Kapitel 4.2.2.1) und der Grund-Spannungszustand im Nettoquerschnitt (Kapitel
4.2.2.2) betrachtet.

FUr die analytische Losung der Beanspruchung der Scheibe im Lochleibungs-
Spannungszustand ist der Ansatz der Belastungsverteilung der durch Bolzendruck
belasteten Scheibe von entscheidender Bedeutung und wird entsprechend einge-
hend in Kapitel 4.2.2.1.2 behandelt. Die Spannungsverteilung, die sich durch die
abgeleitete Einwirkungsverteilung einstellt, Iasst sich durch eine analytische Methode
beschreiben und wird in Kapitel 4.2.2.1.3 vorgestellt.

Im Anschluss wird die Lésung fur die Spannungen im Grund-Spannungszustand flr
eine Scheibe mit kreisrunder Lochbohrung, die beidseitig durch eine definierte linien-
formige Belastung beansprucht wird, eingefuhrt (Kapitel 4.2.2.2.3). Ziel ist es, die
aulere Belastung des Grund-Spannungszustandes so festzulegen, dass sich durch
méglichst einfache Uberlagerung von Lochleibungs- und Grundspannungszustand
beliebige Randbedingungen ableiten lassen.

Die Definition der maligebenden Scheibenbreite, die entscheidenden Einfluss auf die
Spannungsverteilung in der Scheibe hat und aus praxisrelevanten Betrachtungen
abgeleitet werden sollte, ist hierflr erforderlich und wird in Kapitel 4.2.2.2.2 vorge-
stellt.

Die analytischen Lésungen des Lochleibungs- und des Grundspannungszustands
dienen als Grundlage zur Bestimmung der Beanspruchungen in Scheiben flr belie-
bige Randbedingungen. Die abgeleitete und neu vorgeschlagene Spannungsfunktion
bietet fur Praxisdetails genauere Losungen als dies nach den bisher vorliegenden
Arbeiten madglich war.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

In Kapitel 4.2.2.3 werden die analytischen Losungen flr vorerst zwei resultierende
Spannungszustande abgeleitet, siehe Bild 4.6.

(1) ,Zugzustand®: einseitig gehaltene Scheibe mit Lochbohrung, die durch Bol-
zendruck belastet wird und unter Zug steht und

(2) ,Druckzustand®: einseitig gehaltene Scheibe mit Lochbohrung, die durch Bol-
zendruck belastet wird und unter Druck steht.

Zugzustand

Px X
|
J‘Rand pde: Px
|
|
X
r. <4! i
z () +— =
[ of (r> edr =P,
Druckzustand

<
q Px

J.Rand p"dZ:

P

X

O+ iy =
e (r,_2)tdr 0

Bild 4.6: Gleichgewichtssystem in den resultierenden Spannungszustinden ,,Zug“ und ,,Druck*

Die analytische Losung wird fur diese beiden resultierenden Spannungszustande
schlussendlich in Kapitel 4.2.3 angewendet und anhand von numerischen Simulatio-
nen verifiziert.

Im Anschluss wird das Ergebnis aus diesem Kapitel 4.2 auf beliebige Anschlisse mit
mehreren Bolzen Ubertragen und allgemein formuliert, siehe Kapitel 4.3.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

4.2.2.1 Der Lochleibungs-Spannungszustand
4.2.2.1.1 Gleichgewichtssystem

Es existieren analytische Losungen flr den Lochleibungs-Spannungszustand fur
unendlich ausgedehnte Scheiben, die durch Bolzendruck Uber die Bohrlochwandung
belastet werden. Sie werden aus praktikablen Griinden mithilfe von Polarkoordinaten
(r, @) beschrieben. Flr r—ow, d.h. B—w und L—oo, stellen sich unendlich kleine Span-
nungs- und Verzerrungszustande an den Scheibenrandern ein, vgl. Bild 4.7.

7. —0
.[Rand *z

- - - - - - - - - - - . . . . . -

- T BRI

o I | r : -

| f——|

™ | I ™ 1 J- o, — 0

J.Rand Gx - 0 : | I : o Rand

cl | 5]

| pt—{

- L*:::*—*::::i;:::*—*:::;l - K

A N

X

l_’ -[Rand L 0

z

Bild 4.7: Gleichgewichtssystem einer unendlich ausgedehnten Scheibe mit Bohrung,
die durch Bolzendruck beansprucht wird

Bei der Herleitung einer analytischen Losung des Gesamt-Spannungszustandes
einer Scheibe bei Belastung durch Bolzendruck wird unterstellt, dass der Einfluss
aus begrenzter Scheibenbreite B auf den Lochleibungs-Spannungszustand vernach-
lassigbar ist, so dass im weiteren Verlauf der Untersuchungen von einer symmetri-
schen, zweiseitig linienformig gelagerten Scheibe mit begrenzter Scheibenbreite
ausgegangen wird, siehe Bild 4.8.
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Bild 4.8 Gleichgewichtssystem des Lochleibungs-Spannungszustands

Diese Annahme ist solange statthaft, solange bei der Beanspruchung im Gesamt-
Spannungszustand hinreichend genaue Ergebnisse erzielt werden. Dies konnte im
Rahmen dieser Arbeit bestatigt werden.

Um die Beanspruchung der Scheibe fir den Lochleibungs-Spannungszustand ermit-
teln zu kénnen, bedarf es vorerst der Herleitung des theoretischen Belastungsansat-
zes am Bohrungsrand, siehe Kapitel 4.2.2.1.2. Anschliel3end wird die theoretische
Lésung zur Ermittlung der Spannungsverteilung im Bereich der Lochbohrung in Kapi-
tel 4.2.2.1.3 vorgestellt.

4.2.2.1.2 Theoretischer Belastungsansatz im Bereich der Lochbohrung

In diesem Kapitel wird ein bereits bekannter analytischer Belastungsansatz fur eine
unendlich ausgedehnte Scheibe mit kreisformiger Lochbohrung, die durch Bolzen-
druck belastet wird, vorgestellt. Der Bolzen ubertragt dabei in x-Richtung (¢ = 0) eine
Kraft Py, die sich Uber einen Bereich der Bohrlochwandung verteilt, sieche Bild 4.9

(vgl. [16] [41]).

7 ((P)
S Ipny

Bild 4.9: Unendlich ausgedehnte Scheibe mit kreisformiger Lochbohrung belastet durch
Bolzendruck, vgl. [16]
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Am Bohrungsrand wird eine Normalbelastung p(¢) in [Kraft/Langeneinheit] hervor-

gerufen, die sich in Abhangigkeit der Formanderung von Bolzen und Scheibe verteilt,
und wie folgt als Cosinus-Reihe definiert wird:

p(@)=p,+>.p, cosng (4.29)

n=1

bzw. vektoriell ausgedruckt:

P 1

P cos @
(@) = (4.30)
pnfl COS((n - l)w)

D, cosng

Da von Reibungskraften abgesehen wird, werden durch den Bolzendruck an der
Bohrungswandung keine tangentialen sondern lediglich radiale Druckspannungen
hervorgerufen. Diese Druckspannungen werden als Randbedingung des zu I6senden
Spannungsproblems herangezogen.

Der Formanderung von Hulsen und Zwischenschichten wird an spaterer Stelle im
Rahmen dieser Arbeit Rechnung getragen.

1 3
Fiir 7 < <7 giltin [16] p(p)=0.

In Bild 4.10 sind die ersten vier Summanden der Cosinus-Reihenentwicklung aus
Gleichung (4.29) abgebildet.

Po p1:COSQ p2-cos2¢ ps-cos3¢
Bild 4.10: Belastungsansatz mit einer Cosinus-Reihenentwicklung nach [16], Summand 1 bis 4

AuBer der Teilbelastung p1-cose (vgl. Gleichung (4.29) und Bild 4.10) bilden alle
Summanden der Funktion p(¢) Gleichgewichtssysteme. Da Reibungskrafte vernach-
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

lassigt werden, hangt p1 des antimetrischen Belastungsanteils lediglich von der Bol-
zenkraft Py ab.

ps-a-cose-de

——

Bild 4.11: Antimetrische Teilbelastung p4-cose, vgl. [16]

Aus Gleichgewichtsgriunden gilt (vgl. Bild 4.9 und Bild 4.11):
2
J‘pl-a~cosz(p-a’(p:P)C (4.31)
0

mit:
a = Bohrungsradius

Daraus folgt

2

1 . 2r
)2 -a-.[ cos?@-do = p, -a-§(¢+cos¢-smgp) . =P (4.32)
0
< poranw=P (4.33)
P
S p =— (4.34)
a-mw

Far die symmetrischen Belastungsanteile gilt:

2r
D, -a-I cos?p-dp=0 (4.35)
0
< p,ra-n=0 (4.36)
d.h.
Po=pP,=..=p,=0

d.h. die Beiwerte po, p2,..., pn MUssen uber einen weiteren Losungsansatz bestimmt
werden. Erforderlich ist die Definition von (n+1) Randbedingungen, die durch Glei-
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

chungslésung zur Belastungsfunktion fuhrt. Dies kann z.B. erfolgen durch das He-
ranziehen von numerischen Simulationen, aus denen die Kontaktspannungen am
Bohrungsrand entnommen und in eine Cosinus-Reihe Uberflihrt werden kénnen. Die
Umsetzung wird in Kapitel 4.2.3.2 veranschaulicht.

4.2.2.1.3 Theoretische Herleitung der Beanspruchung der Scheibe

Der Lochleibungs-Spannungszustand der Scheibe wird beschrieben durch die
AIRY’sche Spannungsfunktion

FLochleibung (7", (0) = FO (r)+Fl (7", ¢)+F2 (7", ¢)= (437)

die sich aus bekannten Integralen der Scheibengleichung

o> 1 o0* 1 0 0*F 1 0*F 1 oF
AAF =| —+—- +—— +—- +——1=0 (4.38)
or* r* op* r Or or* r* O0p* r or
zusammensetzt, siehe Kapitel 4.1, sowie [16] [41].
Am Bohrungsrand, d.h. fir r=a=Bohrungsradius, gelten die Randbedingungen:
o, (a,p)=p(p) (4.39)
7, (@,0)=0 (4.40)

Die drei Anteile der Spannungsfunktion F(r,¢) aus Gleichung (4.37) werden nach [16]
wie folgt definiert und den Teilbelastungen aus Kapitel 4.2.2.1.2 zugeordnet:

Spannungsanteil Teilbelastung
F _ p() 2
0(r)——T-a ‘Inr Po (4.41)

B, .

F(r,p)=|—+D,-r-Inr |-cosp+C, -r-@-sing | p -cosg (4.42)
r

F,(r,p)= ZFH = Z(Bn " +D, ") -cosng an -COSnQ (4.43)

n=2 n=2 n=2

mit:

a = Bohrungsradius

t = Scheibendicke
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Diese Funktionen wurden in [16] so gewahlt, dass die Bedingung
AAF  ochieibung(r,@) = 0 erflllt wird und somit die Gleichung (4.37) eine gultige Losung
zur Ermittlung der Spannungen in der Scheibe darstellt.

Die zu Gleichung (4.41) und Teilbelastung po zugehdrige Spannungskomponenten
werden in Anlehnung an [16] an dieser Stelle direkt angegeben zu:

o), =% (4.44)
t r

o, = +&."_j (4.45)
N4 ¢ 7

Ty =0 (4.46)

Zur Ermittlung der Spannungsanteile F1 (r,p) und F2 (r,¢) sind die Beiwerte B4, Cy,
D4, By und D, zu I6sen. Sie werden in Abhangigkeit von po, p1, ... pn ausgedrickt,
indem kinematische und statische Randbedingungen abgeleitet werden. Die Ermitt-
lung der Beiwerte kann [16] entnommen werden, an dieser Stelle werden sie ohne
weitere Herleitung angegeben und lauten:

3

p-a p-a b -a
B =(1-un-2— C=- D =(1-uw- 447 a,b, c
=) Py 1 o =(1-w) 4 ( )
. (n+2) .an
g o Ped L pial .48 2. b)
2-(n+1) 2-(n—1)

Nach dem Einsetzen der Beiwerte aus (4.47 a, b, c) und (4.48 a, b) in die Span-
nungsfunktionen (4.42) und (4.43) erhalt man fur die Spannungskomponenten aus

Fq (r,0):

1—u a (3+u a*

0,6 =———p —:|——+—|-cos 4.49

1,7 4t pl r (1—’1,1 I"zj ¢ ( )
1—u a a?

017¢:+T-p1-;-(1+;j-cosqo (4.50)
1—u a a) .

o=t 1 e o0
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und aus F3 (r,0):

1 © n 2
o, :——-Zp” _an . (n+2)—n-a—2 -COSnQ (4.52)
2t ) r r
1 & a” a’
o, =+—- —- | (n—2)—n—|-cosn 453
2,0 2t nz_;pn r,, [( ) 7"2j ¢ ( )
1 & a” a’) .
Ty =—Z-Z_;pn = -n-(l—r—zj-smw (4.54)

Die Gesamtspannungskomponenten berechnen sich gemalf} Gleichung (4.37) zu

O-r,Lochleibung (7", (0) = GO,r + O-l,r + G2,r (455)
O-(p,Lochleibung (l", ¢) = O-O,(p + O-l,(p + 0-2,(/) (456)
Tr(p,Lochleibung (7", (0) = 2-O,r(p + Tl,r(p + TZ,r(p (457)

Daraus folgt:

po a° l—pu a(3+u a
O-V,Lochleibung(r’¢): __0_2_ D _( +— COSQ —

t r 4¢ r\l—-u r?
1 & n 2 (4.58)
- — | (n+2)—n-— |cosn
2tnzz;‘p" " (( ) rZJ ¢
2
_ P, a l—u a a?
G(/;,Lochleibung (7", (D) - +TO ) 7"_2 + Tpl ;(1 + ;j Cos @ +
1 & n 42 (4.59)
+— n—2)—n— |cosn
2”2_2:19” p (( )=n- j ¢
l-u a a?) .
Tr(p,Lochleibung (7", §0) = O+Tp1 7(1_;j Sme —
1 0 an a2 (460)
- n 1l——|[sinn
Zt;p” 7"” ( rzj ¢

Mithilfe der Gleichungen (4.58), (4.59) und (4.60) konnen die Radial-, Tangential-
und Schubspannungen einer unendlich breiten Scheibe infolge einer beliebigen Be-
lastung p(p) am Bohrungsrand, die durch die Cosinus-Reihe gemal Gleichung (4.29)
ausgedruckt wird, in Abhangigkeit von r und ¢ ermittelt werden.

Die Gleichungen sind unabhangig von Elastizitatsmodul und Schubmodul der Schei-
be und gelten fir homogene, isotrope, linear-elastische Materialien.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

4.2.2.2 Der Grundspannungszustand im Nettoquerschnitt
4.2.2.2.1 Gleichgewichtssystem

Zur Vervollstandigung der analytischen Losung von Scheiben, die Uber Scher-
Lochleibung beansprucht werden, wird ein Grund-Spannungszustand am Nettoquer-
schnitt definiert, wie er Bild 4.12 zu entnehmen ist. Zugrunde gelegt wird eine Schei-
be der Breite B mit einer kreisformigen Lochbohrung, die symmetrisch durch Linien-
lasten %2 px an den beiden seitlichen Scheibenkanten belastet wird.

Ya Px V2 Px

z

Bild 4.12 Gleichgewichtssystem fiir den Grund-Spannungszustand im Nettoquerschnitt

Ziel ist es, durch Superposition von Lochleibungs- und Grund-Spannungszustand
freie Lagerungsbedingungen und begrenzte Scheibenbreiten in den Spannungsbe-
rechnungen zu bericksichtigen.

4.2.2.2.2 Definition der maBgebenden Scheibenbreite b,

Fir Scheiben mit lediglich einer, in Bezug auf die Scheibenbreite B zentrisch ange-
ordneter Bolzenreihe, ist B malRgebend flr die Spannungsberechnung. Bei komple-
xeren Anschlissen, d.h. bei exzentrisch angeordneten Lochbohrungen, mehreren
Schraubenreihen, etc. ist die maRgebende Breite by, die zur Spannungsberechnung
herangezogen wird, so zu definieren, dass auf der sicheren Seite liegende Ergebnis-
se bei einem hohen Auslastungsgrad ermittelt werden konnen. Mit dem Ziel einer
praxisrelevanten Losung und in Anlehnung an normative Regelungen aus dem
Stahlbau wird by, in Abhangigkeit der kleinsten Rand- bzw. Bohrungsabstande ge-
mafR Bild 4.13 bestimmt.
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P1 P1 L €

worin:

| {} L p1 Bohrungsabstand in Kraftrichtung
| e; Randabstand der Bohrung

in Kraftrichtung

|
| p. Bohrungsabstand senkrecht
{} N zur Kraftrichtung
e, Randabstand der Bohrung senkrecht

zur Kraftrichtung

€2

P2

(7]

»
»

A

Kraftrichtung
& b, bestimmt sich durch:
2e,
b, =2r =ming2e,
P

Bild 4.13: Definition und Ermittlung der maBRgebenden Breite b,

4.2.2.2.3 Theoretische Herleitung der Beanspruchung der Scheibe

Fir eine unendlich ausgedehnte Scheibe mit kreisférmiger Lochbohrung, die beidsei-
tig durch linienférmige Lasten gleicher GroRe auf Zug beansprucht wird, siehe Bild
4.14, existiert eine bekannte analytische Losung zur Ermittlung der Beanspruchung
der Scheibe [16].

Spannungsverlauf ¢, und o,

Bild 4.14: Unendlich ausgedehnte Scheibe mit kreisférmiger Bohrung bei Zugbeanspruchung,
Gleichgewichtssystem und Beanspruchung

39



4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Sie wird durch folgende AIRY’sche Spannungsfunktion beschrieben:

2 2V
Forina (r,(p)—é%-{r2 -2a’ lnr—M-cosw] (4.61)
r

Die zugehdrigen Spannungskomponenten lauten:

a’ 4a®> 3a*
o-r,Grund (l", @) = %|:1_r_2+ 1_ r2 + 7"4 .COSQ‘D (462)
p a’ 3a*
Uga,Grund (l", (0) = E ’ 1 + T 1 + 4 - COS 2¢ (463)
r r
P 2a> 3a* | .
Tr(p,Grund (7", (P) - E ’ |:_ 1- ]/'2 + ]/'4 *Sin 2¢ (464)

Die aulere Belastung p geht linear in die Berechnung der Spannungskomponenten
ein. Die Radial-, Tangential- und Schubspannungen gemaR der Gleichungen (4.62),
(4.63) und (4.64) berechnen sich daher fur die Scheibe aus Bild 4.14 fur den Fall,
dass p nicht als Zug-, sondern als Druckbelastung aufgebracht wird, durch Multiplika-
tion mit dem Faktor (-1).

Wahrend der Lochleibungs-Spannungszustand nicht durch eine begrenzte Schei-
benbreite beeinflusst wird, vgl. Kapitel 4.2.2.1, ist fur die Beanspruchung im Grund-
Spannungszustand die endliche Scheibenabmessung von mafigebender Bedeutung.

Die bekannte Losung, d.h. die Gleichungen (4.62), (4.63) und (4.64), werden deshalb
so erganzt, dass die Ermittlung der Spannungen bei begrenzter Scheibenbreite er-
folgen kann. Dazu wird der Parameter b, zur Berlcksichtigung der mal3gebenden
Scheibenbreite aus Kapitel 4.2.2.2.2 herangezogen, d.h. es wird ein Streifen der
Breite b, aus der in Bild 4.14 dargestellten unendlich breiten Scheibe herausge-
schnitten, Uber den sich die durch die Zugbeanspruchung hervorgerufenen Span-
nungen konzentrieren.

Im Hinblick auf die in Kapitel 4.2.2 eingefuhrten resultierenden Spannungszustande
,<Zugzustand“ und ,Druckzustand® wird die Randbelastung des Grund-
Spannungszustands so gewahlt, dass das Integral Uber die Belastung an den Schei-

X

P
benrandern jeweils den Wert > annimmt, vgl. Bild 4.15.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

P p P ] P o _DPiy
dz=L2p = | —] — o § —~dz ——bm =
and ) z 2 mn 2 = @ — 'QJ.Rand 2 2

x) T _ Py _i
A—AO-(/’ (I",iE)fdi’—Tbm = 5

Bild 4.15: Grund-Spannungszustand einer Scheibe der Breite b,,

Aus dem Integral der in x-Richtung projizierten Tangentialspannungen o, Uber den
Schnitt A-A

(x) T _ D, _ P)c
L_A% (r)dr =2xb, == (4.65)

und der in Kapitel 4.2.2.1.2 unter Gleichung (4.33) hergeleiteten Beziehung
pra-w=P (4.66)
folgt:

D _ P, pr-arn
2 2-Db, 2-b,

(4.67)

Nach dem Einsetzen von Gleichung (4.67) in die Spannungsfunktionen (4.62), (4.63)
und (4.64) mit p="% px erhalt man:

2 2 4
poarw a 4a 3a
, Q) = Al=—+]1- + - €0s 2 )
O, Gruna (s ) 4-b { o ( 2 L j (0} (4.68)
-a-zw a’ 3a*
O-¢7,Grund (’/'5 (0) = p411—b ' |:1 +7 - 1+? - COS 2(0 (469)
-a-zw 2¢° 34| .
Tr(ﬂ,Grund (}", ¢) = p‘it—b ) |:_ 1 - 7/'2 + r_4:| - S 2¢ (470)

Aus den Gleichungen (4.68), (4.69) und (4.70) lasst sich ableiten, dass eine abneh-
mende Scheibenbreite by, zu einer zunehmenden Beanspruchung der Scheibe im
Bereich der Lochbohrung fuhrt, d.h. die Spannungsgleichungen unter Einbeziehen
von by, sind plausibel.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

4.2.2.3 Resultierender Spannungszustand fiir einseitig gehaltene Scheiben bei
Normalkraftbeanspruchung

Der resultierende Spannungszustand wird nun fur eine endlich breite, einseitig gehal-
tene Scheibe mit Lochbohrung unter Zug- bzw. Druckbeanspruchung hergeleitet,
indem die beiden zuvor beschriebenen Spannungszustéande (Lochleibungs- und
Grund-Spannungszustand) gemal} Bild 4.16 fur Zugbeanspruchung bzw. Bild 4.17
fur Druckbeanspruchung uberlagert werden.

Resultierende Langskraft Resultierende Langskraft
linker Scheibenrand rechter Scheibenrand

Lochleibungs-Spannungszustand

Y2 Px q Y2 Px
D | T T T T L]

P bR b P
pre B Gy g el
Rand 2 2 : | :: Rand 2 2

DA | I I L
<
O (+ Eypgy = 2
e (r,x 2)tclr 5

+“ 1 x Grund-Spannungszustand

%2 P ( 2 P
fo——| | —
P B ] P
Le gy - — —— — 4] Lear=tH
Rand 7)) 2 :: | :: Rand ) 2
B | g
< .
® (g4 gy = 1251
%0 (r,x 2)tdr 5

== Resultierender Normalkraft-Spannungszustand ,,Zug*

Px KX
|
P| |P
I dpdeZPX a -l
Ran | 2 2
|
X
<4!

z (o + ) =
.[A_AO'(/) (r,_z)tdr P

Bild 4.16: Herleitung des Spannungszustandes ,,Zugzustand*
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Resultierende Langskraft Resultierende Langskraft
linker Scheibenrand rechter Scheibenrand

Lochleibungs-Spannungszustand

<
Y2 Px q Y2 Px
DO | T T ]
P il il P
[ Prgz=t — NN — [ Brgr=-1Ad
Rand 7 2 < | le | Rand 7 2
D | D
D | I B
<
I <w(+£n1_fl
O (1 2) r= 5
”+“ (-1) x Grund-Spannungszustand
2 Px < 2 Px
- | ni
7 | i
P = .|
[ Begr=-Ld — pen - &dz——i
Rand 2 2 = | o Rand ) - 2
- | e R
<
P
_ (x) +Z — _| X
[ of (rtdr ==

Resultierender Normalkraft-Spannungszustand ,,.Druck®

Px

—|  pdz=-

o) Rand

L

N [T
|

N [T
Il
o
|
|

l—»’( <‘|
) Zytdr =0
O (r £ 2 )tdr =

z j o, (r 2) r

-4 ¢

Bild 4.17: Herleitung des Spannungszustandes ,,Druckzustand“

Bild 4.16 und Bild 4.17 kann entnhommen werden, dass die beiden unterschiedlichen
resultierenden Spannungszusténde lediglich durch Uberlagerung des Lochleibungs-
Spannungszustands und des entsprechend Vielfachen des  Grund-
Spannungszustands erzeugt werden kénnen.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Wie bereits in Kapitel 4.2.2.2 dargestellt, geht die aullere Belastung im Grund-
Spannungszustand linear in die Berechnung der Spannungskomponenten o, o und
T, €in. Es wird daraus folgend an dieser Stelle ein neuer Parameter K,, eingefihrt,
der in Abhangigkeit der zu erzeugenden Randbedingungen im resultierenden Span-
nungszustand an jeder beliebigen Lochbohrung m zu wahlen ist. Dieser Parameter
ermoglicht nun vorerst die Erzeugung eines resultierenden Spannungszustandes, bei
dem die Scheibe unter Zug, d.h. K,, = 1, bzw. unter Druck, d.h. K,, = -1, steht.

Die entsprechende AIRY’sche Spannungsfunktion zur Berechnung resultierender
Spannungszustande fir eine einseitig gehaltene Scheibe unter Zug- bzw. Druckbe-
anspruchung lautet:

FSL,ges (I", ¢) = FLochleibung (}", (0) + Km ' FGrund (}", (0) (471 )

mit dem Indize ,.SL,ges" fur ,Scher-Lochleibung, gesamt”

und fUhrt zu den entsprechenden Spannungskomponenten:

O, (st.ge9) T3P) = O, Loctteibung (7> P) + Koy 2 O Gyia (750) (4.72)

O (st.ges) T P) = O rochteibung (1> @) + Ky - O G (7,0) (4.73)

Trpstoges) (T3 P) = Ty tochteitung (7> P) + Koy T rina (75 0) (4.74)
mit:

K,, = Parameter zur Vervielfachung des Grund-Spannungszustandes, der sich in
Abhangigkeit der zu modellierenden Randbedingung bestimmt. Fur den ,Zug
zustand® (Bild 4.16) gilt K, = 1, fUr den ,Druckzustand® (Bild 4.17) qgilt K, = -1.

Aus Einsetzen der Gleichungen (4.58), (4.59) und (4.60) flr die Spannungskompo-
nenten aus dem Lochleibungs-Spannungszustand und (4.68), (4.69) und (4.70) fr
die Spannungskomponenten aus dem Grund-Spannungszustand in die drei zuvor
genannten Gleichungen folgt:
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

po @ l1-u a(3+u a’
o r,Q)= PRSP ¢ T |eses
r(SLages) ®) PR 41 P P (1_ s @

0 n 2
—inn an (n+2)—na—2jcosn(p+
- r

. 2 2 4
J A l—a—+[1—4a +3chos2¢}

" 4t-b r? r? rt

(4.75)

2 2
Po a l1-u a a
O-(D,(SL,ges) (l", ¢) = + <. ]/'2 +4—tp1 7(1 + ,/-_ZJ Cos@p +

2t "

2 4
p a-w a 3a
Km :”—b|:l+r—2—(l+r—4jcos2¢)}

2
a a .
TW’,(SL,geS) (7", ¢) = 0+ 2 7[1 - _2j Sin@ +

0 n 2
+i2pn a [(n—2)—na—2jcosngo+
r

(4.76)

1 © n 2 )
+—an an n(l—a—2jsm ne+ (4.77)
Z r

FUr r=a ergeben sich folgende Gleichungen:

1- 3+ 1&
O-r,(SL,ges) (aa(D) = _%_ 4;1 pl(l H +1jCOS(p——an cosne (478)
n=2

1- I & -a-mw
Gw,(Snge‘g)(a,qD):+%+2—tﬂpl-cosgo—;ancosn¢)+Kmpzlt—b-(1—200s2¢)) (4.79)

n=2 Uy

Ty (sL.ges) (@ 0) =0 (4.80)
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

4.2.3 Anwendung der analytischen Losung

4.2.3.1 Vorgehensweise und Berechnungsparameter

Die analytische Lésung wird nun unter Zuhilfenahme geeigneter Software (Compu-
ter-Algebra-System, [28]) angewendet, um die Beanspruchung einer Scheibe im
»Zugzustand, und ,Druckzustand“ zu berechnen.

Bild 4.18: Normalkraftbeanspruchte Scheiben, links: ,,Zugzustand“, rechts: ,,Druckzustand“

Tabelle 4.1: Parameter der durchgefiihrten analytischen Berechnungen

Belastung P [kN] 50
Bohrungsradius a [mm] 22
Bohrungsdurchmesser d, = 2a [mm] 44
Bolzendurchmesser dgoizen [mm] 30
Scheibendicke t [mm)] 10
Scheibenldnge L [mm)] 1100
. [do] 6,8
MaRgebende Breite b, (i) 300
E-Modul Zwischenschicht Ez,, [N/mm?] 3000
Zwischenschichtstarke bgpait [mm] 5

4.2.3.2 Lochleibungsbelastung (Lasteinwirkungsfunktion)

Zur Durchflihrung von analytischen Berechnungen muss zu Beginn die Lasteinwir-
kungsfunktion am Bohrungsrand bestimmt werden. Dazu werden Berechnungen
mittels Finiter Elemente herangezogen. Den Ergebnissen aus den numerischen
Simulationen wurden die Kontaktspannungen am Bohrungsrand entnommen und
anschlielRend mithilfe eines Computer-Algebra-Systems mit einer Cosinus-Reihe
nach Gleichung (4.29) beschrieben.

Der Verlauf der Lochleibungsbelastung Uber den Umfang des Bohrloches ist qualita-
tiv und quantitativ abhangig von der Formanderung von Bolzen, Zwischenschicht und
Scheibe.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Die linienférmige Lasteinwirkung ist direkt proportional zu Py und umgekehrt proporti-
onal zum Bohrungsradius a, aus diesem Grund kann ein Faktor f,(p) als bezogene
Lochleibungsbelastung (Grof3e der Dimension 1) wie folgt definiert werden:

a
S (@)= px(co)-; (4.81)

X

Mithilfe von fy(¢), der sich aus durchgefuhrten Berechnungen ermitteln lasst, kann in
Abhangigkeit von ¢, bezogen auf die Lastrichtung, siehe z.B. Bild 4.19 rechts, die
Belastung am Bohrungsrand durch Bolzendruck gemafy Gleichung (4.82) fur beliebi-
ge Lasten P und beliebigen Bohrungsradius a bestimmt werden.

PX

a

()= 1,(9): (4.82)

fo(e) wurde fur die in Tabelle 4.1 aufgefuhrten Berechnungsparameter durch FEM-
Berechnungen bestimmt, siehe Anhang A1 Tabelle A.1.

Um den Einfluss aus variierenden Scheibenbreiten by, auf die Lochleibungsbelastung
zu untersuchen, wurde fy(¢) bestimmt fur by, zwischen 3d, und 25d,, siehe Bild 4.19.
Der grafischen Darstellung kann entnommen werden, dass der Lochleibungsdruck
fur by zwischen 3d, und 25d, nahezu identisch ist und aus diesem Grund der Faktor
fo(e) fur Scheibenbreiten by, innerhalb dieser Grenzen glltig ist.

T T - T T 9 T T T Wlnke\I (P [ : ]
-180 -150 -120 -9\ -60 -30 0 30 60 /o 120 150 180
20
-80
—bm = 3do
ian bm = 5do
rou —bm =7do
\ / —bm =9do
120 —bm =10do
\ / —bm = 20do
—bm = 25do
140

p(¢) Bohrungsrand [N/mm?]

Bild 4.19: f,(¢) der Lochleibungsbelastung, b, zwischen 3d, und 25 d,, FEM

In Bild 4.20 wird fy,(¢) mit Variation der Steifigkeit der Zwischenschicht E=1000
N/mm? bis E=5000 N/mm? dargestellt. Auch hier zeigen sich fur diesen Steifigkeitsbe-
reich nahezu identische Verlaufe der Lochleibungsbelastung am Bohrungsrand, so
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

dass fy(p) flr Zwischenschichten der Steifigkeiten von 1000 bis 5000 N/mm? Guiltig-

keit besitzt.

Winkel ¢ [ °]

-180 -150 -120 -9

60

E-Modul Zwischenschicht

0 120 150 18

E = 1000 N/mm?
—E = 3000 N/mm?
— E = 5000 N/mm?

30

fo (¢) Bohrungsrand [ - ]

I

45°

135° o !

1 Q° |

+/-180° Co
/I/_(P !

-135° !
-45° 1

-90° !

I

Bild 4.20: f,(¢) der Lochleibungsbelastung, Ez, = 1000-5000 N/mm?, FEM

Aus Bild 4.21 kann der Einfluss aus Lagerungsbedingungen der Scheibe auf die
Lochleibungsbelastung p(¢) entnommen werden. Es zeigt sich, dass fy(¢) fur Schei-
ben im ,Zugzustand® und im ,Druckzustand mit hinreichender Genauigkeit gleiche

Werte annimmt.

Winkel ¢ [ °]
U U T T s T T U U
-180 -150 -120 -9\ -60 -30 0 30 60 /0 120 150 180
0,1
\ 0,2
\ 0,3 /
\ 0,4 /
-0,5 -
— Zustand "Zug"
— Zustand

]

fo () Bohrungsrand [ - ]

[ i
l !
1

! 45°
! 135° +o !
1 \\ 1
1 \ |
| LQ°
1+/-180° o
i o
I -135° :
! -45° |
. -90° !
: |
| 1

Bild 4.21: f,(¢) der Lochleibungsbelastung, ,,Zugzustand* und ,,Druckzustand®, FEM

Die durchgefuhrte Parameteruntersuchung zeigt, dass sich f,(¢) unabhangig von den
Lagerungsbedingungen und der Scheibenbreite ermitteln lasst. Daruber hinaus ist
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

fo(p) far Steifigkeiten der Zwischenschicht zwischen 1000 und 5000 N/mm? nahezu
identisch. Der aus den numerischen Simulationen enthommene Lochleibungsdruck
p(¢) (in N/mm?) kann nun durch Entwicklung einer Cosinus-Reihe ausgedrickt wer-
den und anschlielend als Randbedingung in die analytischen Berechnungen einge-
hen. Bild 4.22 zeigt p(¢) aus den numerischen Simulationen im Vergleich zur Belas-
tungskurve, die mittels des analytischen Ansatzes angenahert wurde.

N Winkel ¢ [ °]
1 1 L T T U T T v 1 I
180 -150 -120 90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 130
\ -20 |
\ -40 -
-60 - /
-80 -
100 /
\‘ P R.Y.1 /
N /" |— Lochleibungsdruck FEM
%J Belastungsfunktion Analytik

p(¢) Bohrungsrand [N/mm?]

Bild 4.22: p(p) aus FEM und Belastungsfunktion der Analytik

4.2.3.3 Berechnungsergebnisse fiir normalkraftbeanspruchte Scheiben

Die Berechnungsergebnisse werden in Tabelle 4.2 fur den Lochleibungs-
Spannungszustand (Bild 4.8), den Grund-Spannungszustand (Bild 4.15) und die
resultierenden Spannungszustande ,Zugzustand“ und ,Druckzustand® (Bild 4.18)
aufgefuhrt. Es wurde unterstellt, dass sich die Scheibendicke t reziprok auf die Bean-
spruchung der Scheibe auswirkt, so dass ein Spannungsfaktor f;(¢p) definiert werden
kann:

Jo(p)=0o(a,p) -%t (4.83)
P
< o(a,0)=f,(9) ; (4.84)
worin

f.(p) = Spannungsfaktor [ -]
o(a,p) = Spannung am Bohrungsrand

a = Bohrlochradius = %2 d,
t = Scheibendicke
Py = Bolzenlast
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Tabelle4.2: o, und o, im Bohrungsbereich aus Analytik fiir Lochleibungs-
und Grund-Spannungszustand, Zugzustand und Druckzustand
(o8 Gr
Spannungszustand [N/mm?] N/mm?]

Lochleibungs-
Spannungszustand
Gl. (4.58)

Gl. (4.59)

Gy max = 94,0
fur ¢ = +89,5°
E:)fs,max(isg,So) =0,41

Grmin= -133,8
fiir ¢ = +12,4°
>, min(£12,4°) = -0,59

Grund-Spannungszustand
V2 px=Px/(2by,)

Gl. (4.68)
Gl. (4.69)
Op,max = 25,0 Kei Radial
. o eine Radialspannung
fiir ¢ = £90 am Bohrungsrand
>, max(190°) = 0,11
Zugzustand
Gl. (4.75)
Gl. (4.76)
Gp,max = 119,0 Gr,min = -133,8
fir ¢ = £89,5° fiir ¢ = +12,4°
I:>f5,ma)((i8g!5o) = 0152 I::>fcs,min(i12=4c) = -0159
Druckzustand
Gl. (4.75)
Gl. (4.76)

Gomax= 70,5
firo=0°
= fomax(0°) = 0,31

Grmin= -133,8
fiir ¢ = +12,4°

r::>fcs,min(i12a4c) = ‘0,59
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Zur Uberprifung der Plausibilitat der analytischen Berechnungen wurden fiir jeden
der vier Spannungszustande jeweils vier Nachweise geflihrt, durch die die Einhaltung
der erforderlichen Gleichgewichts- und Randbedingungen der statischen Systeme
gepruft wird, siehe Tabelle 4.3. Alle Plausibilitatsprifungen wurden erfillt, d.h. die
Beanspruchung der Scheibe lasst sich fir alle vier Spannungszustande mit hinrei-
chender Genauigkeit durch die abgeleitete analytische Losung berechnen.

Tabelle 4.3: Priifen der Plausibilitat der analytischen Berechnung

Nr. | Beschreibung der zu priifenden Randbedingung Mathematische Formulierung

Die Radialspannungen am Lochrand o.(a,p) missen
1. | dem Belastungsansatz p(¢) entsprechen. o,(a,p) = p(p)

Das Integral der Radialspannungen am Lochrand o;(a,¢) or
2 in Lastrichtung muss der Bolzenlast Py entsprechen, im | ;. J'O. (a,p)-a-cosg-dp =P
" | Grund-Spannungszustand gilt: P,=0 . ’ *

Das Integral der Radialspannung o; (a,p) am Bohrungs- or
3 rand senkrecht zur Lastrichtung muss aufgrund der t-ja (a,p)-a-sing-dp=0
" | Symmetrie null ergeben. 0 ’

Das Integral der Tangentialspannung cs(p(")(a,(p) Uber den % 2
4 | Schnitt A-A, vgl. Bild 4.16 und Bild 4.17, muss dem | ;. I" (r E)d,urjg (r—2)dr
" | jeweiligen statischen System entsprechen. AR )

Entlang des Bohrungsrandes entstehen keine Schubkrafte, d.h. die Tangentialspan-
nungen o, am Bohrungsrand (und nur dort) entsprechen den Hauptzugspannungen.
Da die maximalen Tangentialspannungen am Bohrungsrand auftreten, kdnnen diese
mit Ergebnissen aus der numerischen Simulation verglichen werden. Dazu wurden
in Anlehnung an die analytischen Untersuchungen FEM-Berechnungen (ABAQUS
V6.6) durchgefuhrt. Da der Einfluss aus begrenzter Scheibenlange L gering gehalten
werden sollte, wurde das Modell der Scheibe mit L=25d, generiert, siehe Bild 4.23.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

L
Al VoL
1
% m
) . =
b —P _Jm
N m
b X

o

1/zBLVzB
B

Bild 4.23 Statische Systeme fiir FEM-Berechnungen, oben: Zugzustand, unten: Druckzustand

Um die Materialeigenschaften sowie die Formanderung der einzelnen Bauteile mdog-
lichst exakt zu erfassen, wurde bei der Generierung des Modells der Glasscheibe
und der Zwischenschicht auf Volumenelemente zurlickgegriffen, der Bolzen wurde
als unendlich steifes Element mit 6 Freiheitsgraden modelliert. Der Ubergang zwi-
schen Stahlbolzen und Zwischenschicht sowie zwischen Zwischenschicht und Glas-
bohrung wurde im Finite-Elemente-Modell mittels Kontaktelementen abgebildet.
Reibung wurde dabei vernachlassigt, so dass keine Schubkrafte sondern lediglich
Normalkrafte durch die Kontaktfuge Ubertragen werden kénnen. Das Tragverhalten
wird damit mit hinreichender Genauigkeit abgebildet. Die Spannungsplots der Haupt-
zugspannung o1 fir den Zug- und Druckzustand sind zur Ubersicht in Bild 4.24 dar-
gestellt.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Bild 4.24 Hauptzugspannung o4, oben: Zugzustand, unten: Druckzustand, FEM

Die Berechnungsergebnisse der numerischen Simulationen zeigen, dass sich bei
idealen Kontaktbedingungen die maximale Hauptzugspannung c1 max im Winkel von
¢=90° bezogen auf die Lastrichtung befindet und sich die minimale Hauptdruckspan-
nung o2 min iIM Winkel von etwa ¢=0° bezogen auf die Lastrichtung einstellt.

In den folgenden Tabellen werden die Ergebnisse aus analytischer Losung und nu-
merischer Simulation, getrennt nach Zugzustand und Druckzustand, gegenuberge-
stellt und der Verlauf der minimalen und maximalen Spannungen am Bohrungsrand
jeweils grafisch dargestellt.

Die grafischen Darstellungen zeigen, dass die mittels zweier unterschiedlicher Be-
rechnungsverfahren (Analytik und FEM) ermittelten Spannungen am Bohrungsrand
mit guter Genauigkeit Ubereinstimmen. Beim Vergleich von o> und o, aus Bild 4.26
und Bild 4.28 ist zu beachten, dass fur die analytische Lésung die Kontaktspannung
aus den FEM-Berechnungen als Randbedingung herangezogen werden, d.h. die
Kontaktspannung aus der FEM entspricht am Bohrungsrand, d.h. in r=a, der Radial-
spannung in der Analytik. Bei numerischen Simulationen (FEM) werden die Verzer-
rungszustande der Glasscheibe exakt erfasst, so dass sich das steifere Systemver-
halten der Glasscheibe im Verlauf von o2 bemerkbar macht.

53



4 Entwicklung einer a

nalytischen Losung

Tabelle 4.4: 6,ax Und o,in im Bohrungsbereich aus FEM und Analytik, Zugzustand

Se 1
G1,max — 115,8 N/mm?
fur ¢ = £90°
I::>fcr,max(i'90°) = 0,51

FEM

Analytik

ul
1.1
.4

-142,0 N/mm?
furo=0°
I::>fcr,min(0°) =-0,62

G2 min

G max= 1 19,0 N/mm?
fur ¢ = £89,5°
E>fc,max(i89,5°) =0,52

Or,min = ‘133,8 N/mm?
fir ¢ = £12,4°
I::>fcr,min(i_12140) =-0,59

fc,max((P) Bohrungsrand [ - ]

- —FEM | T
/\\ 05 //\ Analytik :
/ 0.4 \ J—-
\ 0,3 / i -
'+/-180°
\DL_/ :
01 1357
\/ T T T T 0 T T : . \ i
180150 120 90 -60 30 0 30 60 90 (I

120 150 1?0

04
Uyt

Winkel ¢ [ ° ]

Bild 4.25: f; nax(¢) am Bohrungsrand aus FEM und Analytik, Zugzustand

— S |

Winkel ¢ [ °]
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/

=]
(-] <@
w

'S
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Tabelle 4.5: 6ax Und oin im Bohrungsbereich aus FEM und Analytik, Druckzustand

G1max = 65,2 N/mm?
fir ¢ = £90°
fo max(£90°) = 0,29

FEM

Analytik

G2 min = -143,5 N/mm?
furo=0°
fcr,min(oo) = '0.63

Gomax = 10,5 N/mm?
fur e =0°
fc,max(oo) =0,31

Or,min = -1 33,8 N/mm?
fiir ¢ = +12,4°
fc,min(i12;4o) =-0,59

o max(

¢) Bohrungsrand [ - ]
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Bild 4.27: f; nax(¢) am Bohrungsrand aus FEM und Analytik, Druckzustand
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Abschlieend wird in diesem Kapitel der Einfluss aus begrenzter Scheibenbreite auf
den Gesamt-Spannungszustand einer Scheibe, wie er in der analytischen Lésung
erfasst wird, grafisch dargestellt, siche Bild 4.29. Die Grafik zeigt, dass mit abneh-
mender Scheibenbreite b, der Einfluss aus dem Grund-Spannungszustand auf die
Zugspannungen am Bohrungsrand Uberproportional ansteigt.

2,3
fa,max,hm

2,2 4 '\

fo‘,max,Lochleibung 2,1

2,0 \
1,9

1,8 1
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Bild 4.29: Einfluss des Grund-Spannungszustandes auf den Gesamt-Spannungszustand
in Abhédngigkeit von b,

56



4 Entwicklung einer analytischen Lésung

4.3 Analytische Methode zur Bestimmung der Beanspruchungen von Schei-
ben mit mehreren Lochbohrungen fir beliebige Randbedingungen

4.3.1 Problemstellung und Lésungsweg

Die Gultigkeit der analytischen Methode zur Bestimmung der Beanspruchung im
Glas, wie sie in Kapitel 4.2 hergeleitet wurde, ist bisher fur Verbindungen mit nur
einer Lochbohrung gezeigt worden, die sich im Zugzustand oder im Druckzustand
befindet, siehe Bild 4.18, d.h. die Gleichungen (4.75), (4.76) und (4.77) wurden bis-
her gelost fur den Beiwert des Grund-Spannungszustandes K, =1 und K,,, = -1.

Fir die Spannungsberechnung von beliebigen Verbindungsdetails, also auch sol-
chen mit mehreren Lochbohrungen und beliebigen Lagerungsbedingungen, bedarf
es einer Erganzung des analytischen Modells aus Kapitel 4.2 und der Herleitung
einer allgemeingultigen Losung.

4.3.2 Herleitung einer allgemeingultigen analytischen Losung

Zur besseren Ubersicht werden an dieser Stelle erneut die in Kapitel 4.2 als Formeln
(4.75), (4.76) und (4.77) hergeleiteten Gleichungen zur Berechnung der Spannungs-
komponenten o, o, und 1, fur Scher-Lochleibungsverbindungen aufgefuhrt.

_ po @’ l-u a(3+u a’
O-r,(SL,ges)(ra(D)_ _T.r_2_4—tpl;(1—lu+r_2 COS @ —

2

_iipn a: ((n + 2)—na—2JCOS ne + (4.85)

r

2 2 4
p, a-rw a 4a 3a
K —— | 1-——+]|1- + cos?2
" 4t-b [ r’ ( r’ r4J (p}

2 2
Py a- l1—u a a
O-¢,(SL,ges)(r’¢): Tor—2—4—tpl7(l+r— cos@ +
0 n 2
a
+—D Py (n—2)—n —jcosn(p-i-
R ’ (4.86)
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

l-u a a’) .
Tr(p,(SL,ges) (ra (0) = 4—t P 7(1 — r—zj sin @ +
1 0 an a2 )
+;an I 1‘}7 simng + (4.87)
n=2

r r

p a-z« 2¢°> 3a’ | .
K 1—{—1— —+——|sin2¢p

Es wurde in Abschnitt 4.2.3.3 gezeigt, dass der Einfluss aus unterschiedlichen
Scheibenbreiten und Lagerungsbedingungen auf den reinen Lochleibungs-
Spannungszustand vernachlassigbar ist, so dass die Beanspruchung der Scheibe
bei verschiedenen Entwurfsparametern durch den Beiwert K,, erfasst werden kann,
siehe Gleichung (4.71).

Zur Bestimmung von K,, wird jede einzelne Lochbohrung betrachtet, d.h. der Ge-
samtanschluss aus mehreren Lochbohrungen wird in einzelne Systeme (Sub-
Systeme) untergliedert, an denen das Kraftegleichgewicht gebildet wird. Zu ermitteln
ist dann der Parameter K, fur jeweils eine Lochbohrung in Abhangigkeit des Krafte-
gleichgewichts am geschnittenen System. Das statische System des Gesamtan-
schlusses hat dabei einen entscheidenden Einfluss auf das sich einstellende Krafte-
gleichgewicht im Bereich einer jeden Lochbohrung.

Folgende Randbedingungen liegen der allgemeinen Losung zugrunde:

(1) Der Lochleibungsdruck p(¢), der aus der Kontaktspannung zwischen Ver-
gussmortel und Glasscheibe aus numerischen Simulationen ermittelt wurde,
entspricht der Radialspannung o, in der Glasscheibe, d.h. das Steifigkeitsver-
haltnis zwischen Glasbauteil und Zwischenschicht geht nicht in die Span-
nungsberechnung ein.

(2) Die Randspannungen werden auf die Breite by, reduziert.

(3) Die Randspannungen der Sub-Systeme werden Uber die Breite by, als kon-
stant angenommen, Biegeanteile und Einschnirungen im Bereich der Loch-
bohrung werden nicht berucksichtigt.

(4) Schubspannungen, die sich aus dem Gleichgewichtssystem des Gesamtan-
schlusses ergeben, werden nicht berucksichtigt.

(5) Es wird ein ebener Formanderungs- und Gestaltanderungszustand zugrunde
gelegt.

(6) Es finden keine Lastumlagerungen zwischen den Verbindungselementen statt.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Die Lésungen fur K,, werden nun fir ein breites Spektrum mdglicher Anschlussde-
tails, wie sie insbesondere im konstruktiven Glasbau Anwendung finden, entwickelt.
Unterschieden wird dabei zwischen Verbindungen, die durch Langskraft (Normal-
kraft) beansprucht werden und solche, die zur Ubertragung von Normalkraft, Quer-
kraft und Moment dienen.

4.3.2.1 Nicht-kontinuierlich normalkraftbeanspruchte Verbindungen (s. auch Kap. 6)

In diesem Kapitel soll K,, der Gleichungen (4.85), (4.86) und (4.87) fur den allgemei-
nen Fall an Lochbohrung m einer mittels Normalkraft beanspruchten Verbindung bei
beliebiger Anzahl n der Verbindungsmittel abgeleitet werden.

i
. |
| p
Py.1 P2 Pxs <_me Pxn | &»
|
4
i
. !
Py.1 Px2 Pxs me_» Pxn | x.ges
|
4

Bild 4.30: Normalkraftverbindung fiir den allgemeinen Fall, oben: ,,Zug“, unten: ,,Druck“

Zu beachten ist, dass die Lastabtragung der Gesamtlast Py g4es bei langen Schrau-
benverbindungen, d.h. fur den Fall n>2, entsprechend der bekannten Aufteilung
ungleichférmig Uber die Verbindungslange auf die Einzelbolzen erfolgt, vgl. auch
Kapitel 6. Aus diesem Grund wird nun fur den allgemeinen Fall jeder Bolzen mit einer
beliebigen Last Py n beansprucht.

Es qilt:

Zl:])x,i = ])x,ges (488)

Es wird fur die Herleitung von K,, fur den allgemeinen Fall von Normalkraftverbin-
dungen jeweils eine Lochbohrung aus den in Bild 4.30 dargestellten Scheiben he-
rausgeschnitten und das Kraftegleichgewicht wird aufgestellt. Das sich einstellende
Gleichgewichtssystem fur den allgemeinen Fall ,Zug® ist in Bild 4.31, fur den Fall
,Druck” in Bild 4.32 abgebildet.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

px,res,l <| px,res,r

m—1 P m
— X,m = —
Rand px,res,le - ZI: Px,i - Ko Rand px,res,rdz - Zl X,i
i= i=

P

P

1
5

i=1

inA O';") (r,x %)tdr = Z

Bild 4.31: Gleichgewichtssystem einer Normalkraftverbindung fiir den allgemeinen Fall ,,Zug“

px, res,| <| px,res,r

m—1
Pym

- Rand px,res,le = _Z P

P

X,0

m
g ———
x,i I Qo Rand px,res,rdz - Z

i=1 i=1

m—1

- G(X)(r,i%)tdr =y

A4-4 ¢ .
i=l1

P

X,0

Bild 4.32: Gleichgewichtssystem einer Normalkraftverbindung fiir den allgemeinen Fall ,,Druck*

Durch Uberlagerung des Lochleibungs-Spannungszustands mit dem K,,-fachen des
Grund-Spannungszustands kdnnen nun, wie in den vorhergehenden Kapiteln bereits
ausfuhrlich erlautert, die beiden Falle ,Zugzustand“ und ,Druckzustand“ allgemein
abgeleitet werden. Bild 4.33 und Bild 4.34 kann in schematischer Darstellung diese
Herleitung enthommen werden.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Resultierende Langskraft
linker Scheibenrand

Resultierende Langskraft
rechter Scheibenrand

Lochleibungs-Spannungszustand

V2 Pxm q V2 Pxm
______ ———
|
_J‘ pxmd __Ijx,m‘ Px,m I px,md — ])x,m
Rand 7)) 2 a Rand 7)) 2
{
______ -
<<\
I o (r +£)tdr = me‘
a4 7 V7T 2
”+“ K,, x Grund-Spannungszustand
Y% Pem < Y% Dem
|
P
Pim _ })x,m d K hdZ =K L=
Km-.‘RandeZ_KmT — O ijand 2 mn
|
| - I~
< q

O (e Ny —
K, L_A o, (rx 5 Jdr =K,

x,m‘

2

Resultierender Normalkraft-Spannungszustand ,,Zug“ allgemein

<
Px res,| “ Px resr
m—1 m
R dpr‘)S’le = Zl ])x,i | Px,m _QE Rand px,res,rdz = Z P

i= i=

\

|

X
q
) < N
V4 X _
J.A—A G(p (l",i E)tdl" = IZ:; R\f,i

Bild 4.33: Herleitung des Spannungszustandes ,,Zugzustand“ fiir Lochbohrung m
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Resultierende Langskraft
linker Scheibenrand

Lochleibungs-Spannungszustand

Resultierende Langskraft
rechter Scheibenrand

<
% pxym 4| % px,m
_______ ——————
P ! P
.[ px,m dZ _ x,m‘ PX!m . _ p)\,m dZ x,m‘
Rand 2 2 Rand 2 2
|
_______ ]
< q ,
T x,m
O';x) (r,x)tdr ="—
A-A 2 2
”+“ K, x Grund-Spannungszustand
<
Y2 Pxm q Y2 Pxm
|
p X,m
x,m Xx,m | | g - nm — L
Km_[ a , dZ = Km ‘ @ Q KmJ‘Rand dZ B Km
Rand 2 2 | 2 2
|
4
< |
) 7 x,m‘
K j oD (rt)dr =K
mly 4@ 2 m 2
= Resultierender Normalkraft-Spannungszustand ,,Druck” allgemein
Y
px,res,l px,res,r
|
iz=-Sp e ; dz=-Y|P
— = — X | —_ iz = — .
Randpx’res’l z ; Xt < Rand px,res,r ; xl
|
|
l—ﬁ( <4|
i () 7 Ny
=],.,% (r,x E)tdr = —Z P,

i=1

Bild 4.34: Herleitung des Spannungszustandes ,,Druckzustand“ fiir Lochbohrung m

Im Folgenden soll K, fur die durch Normalkraft beanspruchte Scheibe fir Fall 1 ,Zug”
und Fall 2 ,Druck” allgemein, in Abhangigkeit der Bolzenbelastung Px;, gelost wer-

den.

Betrachtet wird nun vorerst der resultierende Spannungszustand ,Zug“ aus Bild 4.33.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Aus der Berechnung der resultierenden Belastung am linken Scheibenrand ergibt
sich

Px,m Px,m ol
ek, S (4.89)

_ 2 (Pl &
QK’"_\P,,”\{ : +;‘PXJ‘J (4.90)

&K, =142 (4.91)

@”{m .@:i‘])}m‘ (4.92)
P m

oK, = ‘PZ ‘(—‘ 2’"‘+Z‘P‘J (4.93)
2P| 2 [P

oK, =—1+2-2——=1-2.2 (4.94)
P P

Far m = n gilt:

S K, =-1+2- ‘E’;g““ (4.95)

Der Parameter K,, wird nun auf die gleiche Weise fur Fall 2 ,Druck® aus Bild 4.33 im
allgemeinen Fall hergeleitet, vorerst flr den linken Scheibenrand:

P P &

%HQ,, .%: _Z‘Px,i‘ (4.96)
2 [ P

QK'"_\PX,M\(_ ; _;‘p“.@ (4.97)
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

m—1

ZPX,I
S K o =—1-2.12 (4.98)
" P

x,m

und anschlieRend fur den rechten Scheibenrand:

P’"'” (4.99)
’" 2 i=1 .
2 [|Pn] &
m :P— 2 - Px,i (4100)
x,m i=1
2|P.
SK =1-2-52 (4.101)
FUr m = n gilt:
S K, =1-2.2% (4.102)

X,n

Zusammenfassend sind die allgemeinen Losungen fur den Parameter K, fur den
Zug- und den Druckzustand Tabelle 4.6 zu entnehmen.

Tabelle 4.6: K,,-Werte fiir Normalkraftanschliisse gemaR Bild 4.30

Zug Druck

m P "
- 1—2-—; 2

K =1-2.=

m,Druck

Die hergeleiteten K,, -Werte zeigen, wie bereits erwartet werden konnte, dass
K =-K

m,Zug m,Druck

Das allgemeine Ergebnis fir K, aus Tabelle 4.6 zur Berechnung der Beanspruchung
der Scheibe bei Normalkraftanschlissen wird nun zur Veranschaulichung auf eine
Scheibe mit einer Lochbohrung, die durch Zug bzw. durch Druck beansprucht wird,
Ubertragen, siehe Bild 4.35 und Tabelle 4.7.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Zugbeanspruchung

|
: Bolzenanzahl n =1
| Betrachtete Lochbohrung m =1
|
Druckbeanspruchung
Bolzenanzahl n =1
Betrachtete Lochbohrung m =1
Bild 4.35: Gleichgewichtssysteme fiir Scheiben mit einer Lochbohrung
Tabelle 4.7: K,,-Werte fiir Gleichgewichtssysteme aus Bild 4.35
Anzahl Betrachtete
Bolzen Lochbohrung Zustand | Ermittlung K,,
n Bedingung m
Z:, Px,i pr
Zug | K, =—-1-2-% 1-2- =1 (4.103)
P, P,
1| D2 IPu=1Pa] | 1
i=1
Druck z B P, (4.104)
u K=1-2-2— =1-2.. =] :
P‘c,m‘ })x,l

Far zwei in Reihe angeordnete Lochbohrungen und der Belastung Py ges=Px,1+Px2,
siehe Bild 4.36, wird fur den Sonderfall P 1=Py beispielhaft in Tabelle 4.8 der Para-

meter K, bestimmt.

65




4 Entwicklung einer analytischen Lésung

____________________ i
i Zugbeanspruchung
K] | K2 |
[JI\ Py.1 ARNEY Pyx.ges Bolzenanzahl n=2
NI \V
\YJ ‘ | Betrachtete Lochbohrung m =1 (rechts)
____________________ ! m = 2 (links)
_I
____________________ J
Druckbeanspruchung
o A e N
arel > EYAREN | ks Bolzenanzahl n=2
W W | Betrachtete Lochbohrung m =1 (links)
| m = 2 (rechts)
____________________ _I

Bild 4.36: Gleichgewichtssysteme bei 2 hintereinander angeordneten Lochbohrungen

Tabelle 4.8: K,,-Werte fir die Gleichgewichtssysteme aus Bild 4.36

Anzahl | Betrachtete
Bolzen | Lochbohrung
Zustand | Ermittlung K,
n Bedingung | m
Z P, P,
K, 1-2 —1-22>L
Zug ] P, (4.105)
1 —(1-2)=1
P,
—| ! P
Druck Kl 1=2 i=1 :1_2L’1:1_2— 1 (4106)
x,m Px,l
2 Px,l = Px,2 m
P .
P D > I N
Zug ’ P, P, (4.107)
) =—(1-4)=3
le Px,i Px,l + Px,2
Druck | X, =l-2F—=1-2""+"F—— (4.108)
x,m Px,2
=1-4=-3
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Das Beispiel aus Bild 4.36 wird anschlielliend noch einmal aufgegriffen und der
Spannungszustand an der rechten Lochbohrung (L,) unter Zuhilfenahme der in
Tabelle 4.8 berechneten K, -Werte ermittelt. Das betrachtete System unter Angabe
der Integrale Uber die Spannung in Schnitt A-A, Schnitt B-B und an den Scheiben-
randern ist Bild 4.37 zu entnehmen.

Es gilt:
=P,=P (4.109)

x,1

‘| ‘| px.res

i

g
‘| ‘| < pxresdzzz
\\JL1 \/Lz Rand ’
i

1_,x < o

z
@ (e + BN gy =
P J‘BiB o, (rt 5 Ydr =2

@+l =
e (r,_2)tdr

P,

Bild 4.37: Gleichgewichtssystem einer Scheibe mit 2 in Reihe angeordneten Lochbohrungen

In Bild 4.38 wird der Spannungszustand fiir Lochbohrung 2 durch Uberlagerung des
Lochleibungs-Spannungszustandes und des 3-fachen Grund-Spannungszustandes,

d.h. K,=3, siehe Gleichung (4.107), abgeleitet.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Resultierende Langskraft
linker Scheibenrand

Lochleibungs-Spannungszustand

Resultierende Langskraft
rechter Scheibenrand

Vs Px q Y2 px
______ —_————
|
[ Py B P, pe, IR
Rand ) 2 a Rand ) 2
|
______ -
q
« p
0 (ot By =
L_A o, (rt 2)tdr 5
”+“ 3 x Grund-Spannungszustand
s Dy ™ s px
| -~
P P
[ Peg=slfd @ g3 Pea=3ld
Rand 7)) 2 Rand 7)) 2
|
| - I~
X )
@t Py = 3185
3IA_AG¢ (r,_z)tdr 3 5
= Resultierender Normalkraft-Spannungszustand L,
m
Px,res,| q Px.res,r
|
_ P g =
Rand px,res,ldz a })x \@_A 0 Rand px,res,tdz 2
|
|
X

s

O'(E)x) (r,i%)dr =2

b,

Bild 4.38: Berechnung des Spannungszustandes fiir Lochbohrung L, aus Bild 4.37

Fir einige ausgewahlte Sonderfalle sowie fur den allgemeinen Spannungszustand
fur eine durch Normalkraft beanspruchte Scheibe werden in Tabelle 4.9 abschlie-
Rend fur dieses Kapitel Ergebnisse fur K,-Werte zusammengestellt, die fir Anwen-
dungen im konstruktiven Glasbau hilfreich sind. Bei Einsetzen der entsprechenden
K,,-Werte in die Spannungsgleichungen (4.85), (4.86) und (4.87) konnen direkt die
maximalen Radial-, Tangential- und Schubspannungen im Bereich der betrachteten
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Lochbohrung in Abhangigkeit der Bolzenkraft Py, die an dieser Lochbohrung angreift,

berechnet werden.

Tabelle 4.9: K,,-Werte fur Normalkraftanschliisse in Abhangigkeit des Gleichgewichtssystems

Gleichgewichtssystem K,-Wert
____________ -
|
| P><1
| ——> K;=1
l
l
____________ =
_____________ -
A5
X Py
3 | L K] = -1
|
|
_____________ 1
____________________ 4
K K ! Fiir Py = Py, gilt:
(Ji\ Px,1 g | Px2 =Px,ges
W N | Ki=1
i K2 =3
____________________ _I
____________________ J
| .. _ i
K; K, : Far PX’1 = PX,Z gllt
Px,1 /h Px,2 m : Px,ges
\}J \P i K;=-
| K;=-3
____________________ _I
Far beliebige Lochbohrung
| m<n:
K K, K; K., K, | <
4@&1 Px2 PxS me Pxn ‘ Px,ges Z })x,i
| K, =-1-2+ |
i x,m
Fur beliebige Lochbohrung
J‘ m<n:
KI KZ K3 e _Km Kn | m
o g atgf ey
\ K, =1-2-%
‘ P.,|

69




4 Entwicklung einer analytischen Lésung

4.3.2.2 Verbindung zur Ubertragung von Querkraft und Moment

In diesem Kapitel werden K, -Werte allgemein fur Verbindungen hergeleitet, die zur
Ubertragung von Querkraft V und Moment M dienen. Zur Ermittlung des K,-Wertes
und zur Berechnung der maximalen Spannungen wird jede Lochbohrung einzeln
hinsichtlich ihrer Belastung und ihrer Randbedingung als Sub-System betrachtet. Es
werden idealisierte Schubspannungsverteilungen unterstellt.

Grundsatzlich muss stets die Wirkung der Kraftkomponenten geklart werden, d.h. ob
Grundspannungszustande, die den bohrlochbeeinflussten Abbau eingepragter Brut-
tospannungszustande darstellen, mit Lochleibungsspannungszustanden Uberlagert
werden mussen oder nicht.

Zu Beginn werden Verbindungen untersucht, die lediglich Momente Ubertragen, d.h.
reine Momentenanschlisse. Beispielhaft werden vorerst fur folgende zwei statische
Systeme die K,,-Werte abgeleitet:

(1) fr Verbindung mit zwei in Reihe angeordneten Lochbohrungen und
(2) fur Verbindung mit zwei untereinander angeordneten Lochbohrungen.

System und Belastung fur die unter (1) und (2) genannten Systeme konnen Tabelle
4.10 entnommen werden. Die auliere Belastung M wird als Kraftepaar und somit als
Einzellast auf jeden einzelnen Bolzen nach den baustatischen Regeln aufgeteilt.
Anschlie®end wird das Gleichgewichtssystem jeder einzelnen Lochbohrung betrach-
tet und die zuvor hergeleiteten K,-Werte konnen ohne weitere Berechnung abgelei-
tet werden, siehe Tabelle 4.10.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Tabelle 4.10: K,,-Werte fiir beispielhafte Momentenanschliisse

Gleichgewichtssystem fiir

System und Belastung jede einzelne Lochbohrung

PZ,Z
Ll UL Y 1] K] = KZ =0
5 (Lochleibungs-

1P,
« 21 Spannungszustand)
IZ OO Orren
|
Px,'] ]
Py.1 éKz M _@* K; = -1 (Druckbeanspruchung)

l:)x,2
@_ K>=1 (Zugbeanspruchung)

Nun werden die K,-Werte flr die unter (1) und (2) genannten Anschlisse bestimmt,
wenn Uber die Verbindung zusatzlich zum Moment M auch eine Querkraft V Ubertra-
gen wird. Wiederum werden dazu die resultierenden Einzellasten je Lochbohrung
infolge aulerer Belastung ermittelt und zur Herleitung der K,,-Werte jeweils in ihre x-
und in ihre z-Komponente zerlegt.

Die Ermittlung von K,, flir eine Verbindung, die aus zwei in Reihe angeordneten
Lochbohrungen besteht, kann Tabelle 4.11 entnommen werden. In Tabelle 4.12 ist
die Herleitung fur zwei untereinander angeordnete Lochbohrungen zu finden.

Solange die resultierenden Bolzenlasten gleiche Wirkungsrichtung haben, kdnnen
die K,-Werte entweder fur jede auflere Last einzeln oder fur die addierten Lasten
gemeinsam bestimmt werden, siehe Tabelle 4.11. Wie Tabelle 4.12 enthommen
werden kann, gelingt dies nicht, wenn die resultierenden Bolzenlasten in zwei unter-
schiedliche Richtungen weisen. Fur diesen Fall sind die K,,-Werte flr jede Bolzenlast
P, und P, einzeln zu ermitteln und in den Spannungsgleichungen zu berucksichtigen.
Die Lage der maximalen Spannung in der Glasscheibe ist dann in Abhangigkeit der
unterschiedlichen Lastrichtungen zu berechnen.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Tabelle 4.11: Herleitung K, -Werte fiir Q-M-Anschluss, Zerlegung in einzelne Belastungsanteile,

zwei in Reihe angeordnete Lochbohrungen

Anteile System und Belastung K,
IPym2 | M
| ' Kiy=Ku=0
Momentenanteil . M i (Lochleibungs-
| Spannungszustand)
IP2u,1 '
|
Querkraftanteil : Kiy=Ky=0
cc o ggfw :Vl (Lochleibungs-
+ | Spannungszustand
LE
IPZV,1 PZV,Z I
l | M
1 ! |
7 2 :V K, =K;y+K;y=0
‘ : flr P, 1 = Paw1 + Pavt
Gesamt - = |
” Pz 1Pz « Ko= Koy + Kop= 0
fir Pz2 = Pavz + Pav2
z

Tabelle 4.12: Herleitung K, -Werte fiir Q-M-Anschluss, Zerlegung in einzelne Belastungsanteile,

zwei Uibereinander liegende Lochbohrungen

Anteile System und Belastung K,
P 1 Kim M Kiy=-1
(Druckbeanspruchung)
Momentenanteil Kous )
I:)xM,Z
K2M= 1
(Zugbeanspruchung)
K]V
‘c Kiy=Kyy=0
Querkraftanteil ,,+ Koy Pv.1 \Y (Lochleibungs-
/JCF Spannungszustand)
PZV,Z
Z M
Pres,1 1)
.7 v
Gesamt The
Pres,z
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Fir beliebige Anschliisse, die zur Ubertragung von Querkraft und Moment dienen,
bedeutet dies, dass die dulleren Lasten gemal der bekannten baustatischen Regeln
auf die einzelnen Bolzen aufgeteilt werden missen und zur Bestimmung von K,
anschliefend in x- und z-Komponente gemaf} der vorherigen Definition zu zerlegen
sind. Die allgemeine Herleitung von K,, wird im folgenden Kapitel 4.3.2.3 vorgenom-
men, wo Anschliisse zur Ubertragung von Normalkraft, Querkraft und Moment unter-
sucht werden. Fur reine Querkraft-Momenten-Anschlisse muss die Normalkraft Ny
dort zu null gesetzt werden.

4.3.2.3 Verbindung zur Ubertragung von Normalkraft, Querkraft und Moment

Grundsatzlich muss stets die Wirkung der Kraftkomponenten geklart werden, d.h. ob
Grundspannungszustande, die den bohrlochbeeinflussten Abbau eingepragter Brut-
tospannungszustande darstellen, mit Lochleibungsspannungszustanden Uberlagert
werden mussen oder nicht. Es werden idealisierte Schubspannungsverteilungen
unterstellt.

Betrachtet werden nun Verbindungen, die zur Ubertragung von Normalkraft Ny, Mo-
ment My und Querkraft V, dienen, d.h. die Beanspruchung einer Scheibe soll nun fur
eine beliebige an der Lochbohrung angreifenden Bolzenkraft bei beliebiger An-
schlussgeometrie hergeleitet werden.

Zu Beginn werden die SchnittgrolRen eines geraden Balkens gemal} den baustati-
schen Konventionen definiert, siehe Bild 4.39.

Bild 4.39: Definition der SchnittgroBen eines geraden Balkens

Die Schnittgrofien Ny, My und V; sollen Uber eine Bolzenverbindung durch Lochlei-
bungsdruck Ubertragen werden, in Bild 4.40 ist beispielhaft eine Verbindung mit 4
Bolzen dargestellt. Auf jeden Bolzen entfallt nach bekannten baustatischen Regeln
eine resultierende Bolzenkraft P (in Bild 4.40 gilt m = 1...4).
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

le_. N,

Bild 4.40: Bolzenlasten P, bis P, eines geraden Balkens, Verbindung mit 4 Bolzen

Nun wird der Bereich um Bohrung L1 aus dem Anschluss herausgeschnitten und die
Last wird allgemein formuliert, siehe Bild 4.41. Die Bolzenlast Py, die in einem Win-
kel o bezogen auf die x-Achse verlauft, wird in die beiden Komponenten Py, (resul-
tierende Bolzenlast in x-Richtung) und P, (resultierende Bolzenlast in z-Richtung)
zerlegt.

r— B Pxm = Pm - cOs a
P.m=Pn-sina

o Winkel zwischen Lastrichtung P, und x-Achse < 90°

|
|
|
|
|
|
|
|
|

Bild 4.41: Bolzenlast P,, an Lochbohrung m mit Lastkomponenten Py, und P,

Entsprechend der Uberlegungen aus dem vorhergehenden Kapitel werden nun fir
die Lochbohrung m die K,,-Werte getrennt nach x- und z-Richtung bestimmt, um sie
dann anschlie3end in die Spannungsgleichungen einflie3en zu lassen.

Wir betrachten vorerst erneut die zuvor hergeleiteten Losungen zur Spannungser-
mittlung  infolge Bolzendrucks an der Bohrlochwandung. Der Gesamt-
Spannungszustand wurde aufgeteilt in einen Lochleibungs-Spannungszustand und
einen Grund-Spannungszustand. Die AIRY’sche Spannungsfunktion lautete wie folgt:

FSL,geS (l", ¢) = FLochleiburg (l", ¢)) + Km ) FGrund (l", (0) (41 10)

Es wurde erlautert, dass der reine Lochleibungs-Spannungszustand unabhangig von
den Randbedingungen betrachtet werden kann, d.h. Einflisse aus Lagerung, be-
grenzter Scheibenbreite, mallgebender Breite usw. kdnnen vernachlassigt werden.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Fir diesen Anteil der Spannungsfunktion Fiochieibung, der den Lochleibungs-
Spannungszustand beschreibt, ist somit flir den an dieser Stelle betrachteten allge-
meinen Fall keine weitere Modifikation vorzunehmen.

Im Grund-Spannungszustand hingegen ist der Einfluss aus Lagerung, begrenzter
Scheibenbreite, maligebender Breite usw. von entscheidender Bedeutung und ist in
der Losung der Spannungen zu berlcksichtigen.

Betrachtet werden nun unabhangig voneinander die beiden in x- und z-Richtung
zerlegten Lastkomponenten der Bolzenkraft. P, liefert bei Einhaltung des statischen
Systems aus Bild 4.39, wie in Kapitel 4.3.2.2 dargestellt, keinen Beitrag zum Grund-
Spannungszustand, d.h. fur den Anteil aus P, zur Gesamtspannung in der Scheibe
gilt: K,,= 0.

Der Spannungszustand, der durch Py, hervorgerufen wird, liefert hingegen einen
Beitrag zum Grund-Spannungszustand, es gilt also K,, # 0. Auch hier ist K,, in Ab-
hangigkeit des Gleichgewichtszustandes einer jeden Lochbohrung zu bestimmen.

Die resultierenden Spannungen in der Scheibe werden nach dem in Bild 4.42 darge-
stellten Prinzip berechnet.

_  Lochleibungs- K,, - Grund-
Gesamt-Spannungszustand = Spannungszustand * Spannungszustand
F, SL,ges = Eochleihurg + K m " F Grund
infolge Py, infolge Py m

Bild 4.42: Vorgehen bei der Berechnung des Gesamt-Spannungszustands infolge P,

Die Herleitung des allgemeinen Spannungs-Zustandes soll nun auch fir den allge-
meinen Fall einer unter Langskraft, Querkraft und Moment beanspruchten Verbin-
dung vorerst schematisch dargestellt werden. Es werden zur Veranschaulichung
Streifen aus der durch Ny, V, und M, beanspruchten Verbindung herausgeschnitten,
so dass immer eine Schraubenreihe parallel zur Lastrichtung x betrachtet wird. In
Bild 4.43 und Bild 4.44 wird ein Streifen im Druck-Zustand und ein Streifen im Zug-
Zustand unter Berucksichtigung lediglich der x-Komponenten der resultierenden
Bolzenlasten dargestellt.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

l:)x.1 F)x. Px.S Px.mv - 3x.n |:>x,ges
— s |

Pym
— =— . ' g — = —Z .
jRand Gx Z RC” Q J‘Rand Gx - RC”

X

K

z

Bild 4.43: Gleichgewichtssystem in x-Richtung eines Scheibenstreifens im ,,Druck“-Zustand

A
\ 4

Px. Px.2 Px.3 = Px.m @Px.n Px,ges

3
L
T
x
3

m
— . > £ O = Z P .
J.Rand Gx B - I)x’i < IRand * - Xl

i=1

I
—_

z

Bild 4.44: Gleichgewichtssystem in x-Richtung eines Scheibenstreifens im ,,Zug“-Zustand

Die allgemeine Herleitung des resultierenden Spannungszustands wird schematisch
in Bild 4.45 dargestellt. Das Koordinatensystem wird dabei in Anlehnung an die bis-
her dargestellten Herleitungen so definiert, dass die x-Achse in Richtung der resultie-
renden Bolzenkraft P, verlauft, sie wird deshalb in Bild 4.45 als x’-z’-System be-
zeichnet.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Resultierende Langskraft Resultierende Langskraft
linker Scheibenrand rechter Scheibenrand

Lochleibungs-Spannungszustand

I &dz'zﬂ PL@_ - &dz'z—Pm
Rand 7 2 Rand 7 2

P

m

2

o T
o (rx)dr =
A4-4 ¢ 2

+u K,, x Grund-Spannungszustand,
” worin K, infolge P, , zu berechnen ist

<Y Y5 Do

J

ij &dz':Km@ @ I ij &dz'szi
Rand 7)) 2 Rand 7)) 2

\
‘ B AN

<4\

V2 Pm

m

. O+ NG =g Ll
K, L_Aa(p (r,irz)dr—Km

Resultierender Spannungszustand allgemein
(hier in der Darstellung beispielhaft ,,Druck® dargestelit)

Pmres, <‘| Pm,resr
|
B Rand pm,res,le' Pl@ -QE - Rand pm,res,rdZ'
1 1
=——(P K |P -__ _

>
T» <t«l
»

x' 4 1
— O'( )(F,iz)tdr:_E(|Pm|+Km|Pm|)

A4-4 ¢

Bild 4.45: Herleitung des Spannungszustands bei nicht zur x-Achse verlaufendem P,

Zu beachten ist, dass der Faktor K,, in Abhangigkeit der x-Komponente Py, zu ermit-
teln ist. Da Lastrichtung von P, und Py, x nicht Gbereinstimmen und die Laufkoordina-
te ¢ nach der vorher festgelegten Konvention in Lastrichtung ¢=0 beginnt, wird an
dieser Stelle fur den Grund-Spannungszustand eine neue Laufkoordinate
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

& mit E=¢+a eingeflhrt. Dabei ist o der Winkel zwischen der Lastrichtung von P, und
der x-Achse < 90°, siehe Bild 4.41.

Die entsprechende AIRY’sche Funktion fur den Grund-Spannungszustand lautet:

1
Epm (r2_a2)2
FGrund(raé):Km' : F2—2a21nr——2-coszé‘ (4111)
4t r
mit:
E=o¢ta

o: Winkel zwischen Lastrichtung von P, und x-Achse < 90°

Aquivalent zu der in Kapitel 4.2.2.3 dargestellten Herleitung ergeben sich fiir die
Spannungskomponenten folgende Losungen:

2 2
_ Py a 1—,11 a 3+,Ll a
O-r,(SL,ges)(raqpaé)_ _7.]/'_2_ 4t pl;[l_lu'Fr_ZJCOS(D—
—iip @ (n+2)—n£jcosn(p+
2t55° " " r’ (4.112)
B 2 2 4
poarz a 4a” 3a
K ——I1—-——+|1- +—— [cos2
m 4t'bm i rZ [ r2 r4 j §i|
2 2
_ Py a° l1-u a a
Gw,(SL,ges)(”:(oaf)— +T'r—2—4—tp17[1+r—2jcosgo+
+iip a ((n—2)—n£jcoano+
205" r’ (4.113)
2 4
poarx a 3a
K l+——| 1+ cos 2
" 4t-b, { r? ( r4J 5}
-y a a’) .
Trp(stgen (15 026) = O+ i D 7(1 ) r_zj S @ +
+ii @ n l—i sinng + (4.114)
2t nzzp” r}’l r2 .
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Nun wird der K,,-Wert allgemein ausgedrickt fur die in Bild 4.40 dargestellten N-M-
Verbindung hergeleitet. Wie oben bereits erwahnt wurde, leisten nur die Komponen-
ten in x-Richtung einen Beitrag zum Grund-Spannungszustand, da der eingepragte
Spannungszustand, der sich aus dem angeschlossenen Bruttoquerschnitt in den
Anschluss Ubertragt, abgebaut werden muss. Der Lochleibungs-Spannungszustand
wird fur P, in der resultierenden Lastrichtung berechnet.

Die Herleitung von K,, erfolgt durch Aufstellung des Kraftegleichgewichts an Loch-
bohrung m wie es schematisch in Bild 4.46 dargestellt ist. Hierbei ist zu beachten,
dass der Spannungszustand gesucht wird, der durch die x-Komponente Py hervor-
gerufen wird und sich somit aus der Uberlagerung des Lochleibungs-
Spannungszustands der Last Py, (Komponente in x-Richtung) mit dem K,,-fachen
des Grund-Spannungszustands der resultierenden Last P, (Belastungsrichtung ggf.
ungleich des x-Achsenverlaufs) bilden lasst.
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Resultierende Langskraft
linker Scheibenrand

Resultierende Langskraft
rechter Scheibenrand

Lochleibungs-Spannungszustand

<
% pxym “ % pxm
_______ —————
P, P P
J‘ px,mdz_ > ‘ X,m u _J' px,mdzz_ > ‘
Rand 7 2 Rand 7)) 2
l
_______ -
<! b ‘
T x,m
G;")(r,i —tdr =—
-4 2 2
”+“ K,, x Grund-Spannungszustand
%2 P <4 Y2 P
\
P £ pm _ m
mj p_de:KmM < mJ‘RandeZ_Km_
Rand 7)) 2 ‘
| —%
q
<
(ot B = g ml
K, LFA o, (rxt 5 Wdr=K,,
= Resultierender Spannungszustand aus Py, allgemein

Px res,| <“ Px.res,r
[
m—1 m
— = — P . Px!m £l _ - —
Rand px,res,ldz Zl: *ot B < Rand px,res,rdz B Z
- i=1
\
|
X
T» <!
z T m—1
(x) .
- rx—)tdr=-> |P.. i
% (r, 5 )td ; | fir Py >0
_ (x) K _ S .
o : Yidr ==Y _|P, | fir P,; <0

i=l1

Bild 4.46: Ermittlung von K,, bei einer Bolzenlast, die nicht parallel zur x-Achse verlauft
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Aus der Betrachtung des linken Scheibenrandes ergibt sich folgendes Gleichgewicht:

F |P|_

xX,m

-k Z (4.115)

K, =-r ( mz ) (g,”z-ig,& (4.116)

m

m—1 m—1

Z X0 ZPx,l
S K, =— =5 +2-H =—| cosa +2-— (4.117)

7.

Das Gleichgewicht wird nun fur den rechten Scheibenrand aufgestellt:

])x,m .@__m
g W > P, (4.118)

i=1

2 1 <
<K, =—:- =—\P,-2Q P, 4.119
IPMI( Z jIPI[ 2 j @19

p 2P 2P
SK =—"-2.5 _ —cosa—2--

P & (4.120)
B A P,|

In Tabelle 4.13 wird die Berechnung fur K,, eines allgemeinen Anschlusses bei belie-
biger Belastung dargestellt. Zur Berechnung von K, wird jeweils lediglich eine
Schraubenreihe herangezogen. K, ist fur jede einzelne Lochbohrung zu bestimmen,
um jeweils die Spannungsverteilung im Bereich dieser Lochbohrung berechnen zu
konnen.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Tabelle 4.13: K,,-Wert allgemein formuliert fiir einen beliebigen Anschluss

Gleichgewichtssystem K,-Wert

m

ZPx,i

i=1

7.

K, =cosa-2-

> Ny

worin:

x,m

cosa =

Hinweise: Fur die Berechnung von K, wird immer eine Schraubenreihe betrachtet.
Das Vorzeichen von Py ist gemall angegebenem Koordinatensystem
festzulegen. P.;geht nicht in die Berechnung von K, ein.

Die allgemeine Losung, wie sie Tabelle 4.13 zu entnehmen ist, reduziert den Ge-
samtanschluss auf Scheibenstreifen der Breite by,. Dies ist deswegen moglich, weil
der Grundspannungszustand (Komponenten mit K,,#0) die aus dem Bruttoquer-
schnittszustand ankommenden Spannungen abbaut und diese, Uberlagert mit dem
Lochleibungs-Spannungszustand, in Streifenrichtung weitestgehend unabhangig ist
von den Spannungen aus den Komponenten senkrecht dazu. Natlrlich muss der
Nachweis fur den maligebenden Streifen senkrecht dazu, d.h. hier z-Richtung, mit
K,,=0 ebenfalls geflhrt werden. Ferner werden Schubspannungsfliisse in dem Inge-
nieurmodell vernachlassigt. Die Vereinfachungen stellen jedoch in der Gesamtheit
und in Hinblick auf die Handhabbarkeit eine auf der sicheren Seite liegende Praxislo-
sung dar.

FiUr eine genauere Losung zur Berechnung der Spannungen am Bohrungsrand flr
kombinierte Beanspruchungen aus Normalkraft, Querkraft und Moment bedarf es der
getrennten Betrachtung der drei Schnittgrof3en. Dabei werden die drei Lastkompo-
nenten wie folgt auf die Einzelbolzen aufgeteilt:

82




4 Entwicklung einer analytischen Lésung

1. Die am Gesamtanschluss angreifende Normalkraft verteilt sich in Abhangigkeit
der ungleichmalligen Schubkraftverteilung Uber die Verbindungslange auf die
Einzelbolzen (s. Kapitel 6). Darlber hinaus wird die Normalkraft gleichmaRig auf
alle Schraubenreihen aufgeteilt und die Spannungen am Bohrungsrand kénnen
fur jede beliebige Lochbohrung, wie es in Kapitel 4.3.2.1, vorgestellt wurde be-
stimmt werden.

2. Aus der am Gesamtanschluss angreifenden Querkraft entsteht Schub, der
gleichmaldig Uber alle Verbindungsmittel in Form von Bolzenlasten abgetragen
wird. Betrachtet man die einzelnen Lochbohrungen getrennt voneinander, so las-
sen sich die Spannungszustande jeweils durch den Lochleibungs-
Spannungszustand, d.h. fur K,,=0, formulieren. Schubkrafte, die im Glasbauteil
weitergeleitet werden, werden bei der Ermittlung der Glasspannungen vernach-
lassigt, vgl. Kapitel 4.3.2.

3. Momente, die von auflen am Gesamtanschluss angreifen, werden in Abhangig-
keit des polaren Tragheitsmomentes der Verbindung auf die Einzelbolzen aufge-
teilt. Betrachtet man jede Lochbohrung einzeln, so stellen sich auch hier Span-
nungszustande ein, die sich durch den Lochleibungs-Spannungszustand (K,,=0)
beschreiben lassen, vgl. Bild 4.47.

4. Momente, die aus Biegung des angeschlossenen Bauteils herrihren, werden wie
vor K,-maRig behandelt, d.h. die in Richtung des Grund-Spannungszustands be-
findlichen Komponenten werden zum Abbau der aus dem Bruttoquerschnitt an-
kommenden Spannungen mit K,, gemal} Gleichung (4.117) behandelt; die senk-
recht dazu liegen sind die vom Grund-Spannungszustand unbeeinflussten Kom-
ponenten, d.h. K,,=0 (vergleichbarer Fall 3.).

B Tu®
_.@__L}@ o

P

@
____@
Q

1 1_

X

R N S

Bild 4.47: Verbindung mit kreisformigem Schraubenbild und duBerlich angreifendem Moment
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Die unter Punkt 1 bis 4 vorgestellte Lésung bedarf jedoch eines héheren Berech-
nungs- und Bemessungsaufwandes, so dass es sich anbietet, die kombinierten Be-
anspruchungen aus Normalkraft, Querkraft und Moment zu Uberlagern und eine
resultierende Bolzenlast flr jede Lochbohrung zu berechnen, fir die dann ein Verfah-
ren bereitgestellt wird, dass den getrennten Nachweis nicht mehr erforderlich macht,
siehe Tabelle 4.13.

Die allgemeine Formulierung fur die Berechnung von K,, wird nun mit der in Kapitel
4.3.2.1 hergeleiteten allgemeinen Formulierung fur reine Normalkraftanschlisse
verglichen, siehe Tabelle 4.14.

Tabelle 4.14: K,,-Werte allgemein formuliert fiir reine Normalkraftanschliisse

Gleichgewichtssystem K,,-Wert

Far beliebige Lochbohrung
m=<n:

K m
‘I@P_ ‘@_ A@_xj me ‘@_xn PX.ges ZPXI
K =—|1-2.42

m

Xx,m

Fur beliebige Lochbohrung

m=<n:
4 m
Kl K2 K3 } Px‘ges Z szi
| Kk =1-2.2
\
Darin gilt fur reine Normalkraftanschlusse:
cosa =cos0° =1 (4.121)
und
P,|=|P., (4.122)
Far die untere Verbindung (,Druck®) aus Tabelle 4.14 gilt:
2P 2P 2P
<K, =cosq—-2-—=1-2.4 —1-2. v (4.123)
7. 7. P,
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

4.3.3 Anwendung der analytischen Léosung

4.3.3.1 Vorgehensweise und Berechnungsparameter

Anhand der zuvor abgeleiteten Losung kann die Beanspruchung einer Scheibe flr
eine Q-M-Verbindung, siehe Bild 4.48 und Tabelle 4.15, analytisch berechnet wer-

den.

L
ep
1 1
€1 P4 L-er-ps

1 | P l
L1 L1z ®
- N

L2 ' Loz

> & -
)

Bild 4.48: Geometrie und Belastung des Q-M-Anschlusses fiir die analytische Berechnung

Tabelle 4.15: Parameter der durchgefiihrten analytischen Berechnungen

Belastung P [kN] 50
Bohrungsradius a [mm)] 22
Bohrungsdurchmesser d, = 2a [mm] 44
Scheibendicke t [mm] 10
Scheibenbreite B [do] 1
[mm] 484
24
Scheibenlinge L [do]
[mm] 1056
[do] 3,5
e =e;
[mm] 154
o =p [do] 4
1T [mm] 176
[do] 14,5
ep
[mm] 638
. [dJ] 4
b (vgl. Bild 4.49
(vg ) [mm] 176
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Die malRgebende Breite by, wird in Anlehnung an Kapitel 4.2.2.2 unter Berucksichti-
gung von p1=p2=4d, (=176mm) und e1=e,=3,5d, (=154mm) wie folgt bestimmt:

& 2e, 2-154mm

b, =2r =ming2e, = mins 2-154mm

)2 176mm

< b, =176mm

Bild 4.49: Ermittlung von b,

4.3.3.2 Lochleibungsbelastung (Lasteinwirkungsfunktion)

Zur Ermittlung der Beanspruchung der Scheibe mittels analytischer Losung muss
vorerst die Lasteinwirkungsfunktion am Bohrungsrand der vier Lochbohrungen be-
stimmt werden. Dazu wurden den Ergebnissen aus den numerischen Simulationen
die Kontaktspannungen am Bohrungsrand entnommen und anschlieRend mit einer
Cosinus-Reihe nach Gleichung (4.29) beschrieben, siehe Kapitel 4.2.2.1.2.

Der Verlauf des Lochleibungsdrucks tber den Umfang des Bohrloches ist qualitativ
und quantitativ abhangig von der Formanderung von Bolzen, Zwischenschicht und
Scheibe. Er ist direkt proportional zur Belastung P, und antiproportional zu Lochra-
dius a, d.h. die Lochleibungsbelastung kann mit Hilfe des bereits eingefliihrten Fak-
tors fy(¢) berechnet werden:

/(@ =p, (@)-Pi (4.124)

m

fo() ist dabei ein Faktor, mit dem die Lochleibungsbelastung infolge einer beliebigen
resultierenden Bolzenlast P, bei beliebigem Bohrungsradius a und beliebiger Schei-
bendicke t in Abhangigkeit des Winkels ¢ bezogen auf die Lastrichtung von Py, durch

P
Multiplikation mit dem Faktor — berechnet werden kann.
a

Die Lochleibungsbelastung kann somit fur jede Lochbohrung des Q-M-Anschlusses
in Abhangigkeit der jeweiligen resultierenden Bolzenlast Py, bestimmt werden.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

4.3.3.3 Berechnungsergebnisse fiir Q-M-Anschluss mit vier Bolzen

Die resultierenden Bolzenlasten P44, P12, P21, P22 errechnen sich aus der aulReren
Belastung und dem polaren Tragheitsmoment der Bolzenanordnung, a beschreibt
den Winkel zwischen Lastrichtung P, und x-Achse < 90°, siehe Bild 4.41, und K,
bestimmt sich aus Tabelle 4.13.

Es kann folgender Zusammenhang zwischen & und ¢ in Abhangigkeit von K,, herge-
stellt werden:

Fir K, = +1 gilt E&=p+a (4.125)
mit:
o = Winkel zwischen Lastrichtung von P, und x-Achse < 90°

und

Fir K,, = +1 gilt: £=¢ <> £-¢=0 (4.126)

Tabelle 4.16: Berechnungswerte fiir Analytik, L14, L12, L21, L22

Einheit L1q L1z Lo Lon
K, [-] 1 1,851 -1 -1,851
a [°1 35,91 51,91 35,91 51,91
E-¢ [°] 0 51,91 0 51,91
Pm [kN] 5595 | 73,45 | 5595 | 73,45

Die Ergebnisse aus den durchgefuhrten analytischen Berechnungen zur Ermittlung
der Beanspruchung im Bereich jeder Lochbohrung L44 bis Ly, sind in Tabelle 4.17
aufgefuhrt.

Mittels der FEM (ABAQUS V6.6) wurden zum Vergleich Berechnungen durchgefuhrt,
bei denen, ebenso wie bei den Berechnungen der normalkraftbeanspruchten Schei-
be, bei der Generierung des Modells der Glasscheibe und der Zwischenschicht auf
Volumenelemente (mit mindestens 20 Knoten) zuruckgegriffen wurde. Der Bolzen
wurde als unendlich steifes Element mit 6 Freiheitsgraden modelliert. Kontaktberei-
che zwischen Bolzen und Hulse und zwischen Hulse und Bohrungsrand der Glas-
scheibe wurden unter Vernachlassigung von Reibung generiert.

Bild 4.50 zeigt das Spannungsplot der Hauptzugspannung o4 aus numerischer Simu-

lation und qualitativ o, (Darstellung fur o, >50 N/mm?) aus analytischer Losung im
Bereich der vier Lochbohrungen.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Tabelle 4.17: o, und o, im Bohrungsbereich aus FEM und Analytik, L1, L12, L24, L22

(]

Gl. (4.113)

Oy

Gl. (4.112)

Cpmax =152,9 N/mm?
flr ¢ =+89,5°
=fs max(£89,5°)=0,60

Gpmax =196,4 N/mm?
fur ¢ =-38,6°
E>fc,max('3816o)=0,59

Ormin =-149,7 N/mm?
fir o =+12,4°
fs min(£12,4°)=-0,59

ormin =-196,5 N/mm?
fir g =+12,4°
fomin(£12,4°)=-0,59

@

4,

Gomax=86,7 N/mm?
fur ¢ =0°
ch,max(0°)=0;34

Gomax=130,1 N/mm?
fur ¢ =-67,9°
I::>fcr,max('67190)=0,39

Grmin =-149,7 N/mm?
fiir ¢ =+12,4°
S min(£12,4°)=-0,59

Gr.min =-196,5 N/mm?
fur ¢ =£12,4°
=f,min(£12,4°)=-0,59

Bild 4.50: links: o4 aus FEM, rechts: o, (Darstellung fiir 5,> 50 N/mm?) aus Analytik

In den folgenden Tabellen und grafischen Darstellungen sind die maximalen und
minimalen Spannungen am Bohrungsrand aus numerischer Simulation und analyti-
scher Lésung fur L11 bis L2z zum Vergleich gegenlbergestellt.
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Tabelle 4.18: 6max Und oin im Bohrungsbereich aus FEM und Analytik, L4

FEM

Analytik

Principal

61 max =139,2 N/mm?
fiir ¢ = -94,5°
E>fc,max('94y5°)=0y55

G2 min =-1 82,9 N/mm?
furo=0°
E:)fc,min(oo):'oy?z

Gomax=152,9 N/mm?
flr ¢ = +89,5°
fs max(£89,5°)=0,60

Gr min =-149,7 N/mm?
fiir ¢ = £12,4°
5 min(£12,4°)=-0,59

f5 max(®) Bohrungsrand [ - |

o —FEM i“““““““““—""“":

0,6 Analytlk 1 :

| 90° o !

VAN 05 ~ I ¥ !

/N N\ e X0

3 i \\‘ 00 i

/ \ 6,3 / \ 1+/-180° / !

/ \ 02 / \ : ’/_(\D i

/ N \ L 1350 :

04 \ : of 4% !

J \ i %0 :

T T T T T c’c T T T T \\ : !

B0 /150 120 -90 60 30 0 30 60 90 120 1s0.180
o Winkel ¢ [ °]

Bild 4.51: f; nax(¢) am Bohrungsrand aus FEM und Analytik, L4,

Winkel ¢ [ °]
T ~—\ T T G,G T T =
-180 74"120 -9(‘ -60 -30 4( 30 60 AO 120 ‘1;&180
T

/

. /
/
/
/

fo.min() Bohrungsrand [ - ]

—FEM
Analytik

Bild 4.52: f; min(¢) am Bohrungsrand aus FEM und Analytik, L4,
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Tabelle 4.19: 6max Und oin im Bohrungsbereich aus FEM und Analytik, L4,

Analytik

G1max =157,4 N/mm? G2,min =-257,2 N/mm? Gomax=196,4 N/mm? ormin =-196,5 N/mm?

fr ¢ = 67,57 fir ¢ = 0° fiir ¢ =-38,6° fir ¢ =+12,4°
2o max(-637)=0,47 D fomin(0°)=-0,77 F, ne(-38,69)=0,59 |, min(£12,4°)=-0,59
fomax(®) Bohrungsrand [ - ]
B —FEM
06 Analytik ! . |
! 90 45° :
0,5 : 135° o i
/\ i \ N |
0,3 /\ i+/-187 _l'_ i
/ 0o / \ : ’/_(P i
- P -135° 4 :
\ 0,1 ! -90° -45 i
-180 -150 -120 -90 -60 -30 , 30 60 90 120 150 80 Tt

Winkel o [ ° ]

Bild 4.53: f; max(¢) am Bohrungsrand aus FEM und Analytik, L4,

A 0 Winkel ¢ [ ° ]

T T T T ] T T o [
-180 -150 -120 -90\ -60 -300 0 30 60 A) 120 150 180

-0,2 - /
0;3

/

0; —FEM
\\/ Analytik

fo.min(@) Bohrungsrand [ - ]

Bild 4.54: f; 1in(p) am Bohrungsrand aus FEM und Analytik, L1,
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Tabelle 4.20: 6max Und oin im Bohrungsbereich aus FEM und Analytik, Ly,

+00

G1max =79,8 N/mm?
fiir ¢ = -4,5°
ch,max('415°)=oy31

Analytik

G2 min =-1 88,5 N/mm?
furo=0°
E>fc,min(oo)='0174

G(p,max=86,7 N/mm?
firp=0°
E?fc’max(i'89,5°):0,34

Grmin =-149,7 N/mm?
fiir = +12,4°
fomin(+12,4°)=-0,59

—FEM !
6;6 Analytik |
| 90° 45°
051 L 435° 4o
1 \
0,4 I
: o
—_— _‘_
E '+/-180° ;
N : /-
0,2 - ' ol
’ L -135°
0,1 : o] ®
~ |
T T T T T G,G T T T T T | e —om____
-1?0 -150 -120 -90 -60 -30 ( 30 60 90 120 150 1?0
o Winkel ¢ [ °]

fs max(®) Bohrungsrand [ - ]

07
U,

Bild 4.55: f; max(¢) am Bohrungsrand aus FEM und Analytik, L,

Winkel ¢ [°]
T —_— A T T G,G T T T T -
80 -150 -120 -90 -60 -30 0.1 30 60 90 120 150 180
-0,2
-0,3
0:4 /
-0,5
N4
Q7 —FEM
Analytik

fs min(®) Bué?lrungsrand [-]

Bild 4.56: f; min(p) am Bohrungsrand aus FEM und Analytik, L,
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Tabelle 4.21: 6max Und oin im Bohrungsbereich aus FEM und Analytik, L,

FEM Analytik

@

61 max =133,5 N/mm? Gomin=-256,6 NIMm? | Gy max =130,1 N/mm? G min =-196,5 N/mm?

fur ¢ = -85,5° flr ¢ ~ 0° fiir o =-67,9° fiir o = £12,4°
=fs.max(-85,5°)=0,40 =fmin(0°)=-0,77 =fs.max(-67,9°)=0,39 > fomin(£12,4°)=-0,59
fs.max(®) Bohrungsrand [ - ]
:c —FEM i_““““““"_““""_"I
- Analytik : . !
0,5 : 90 450 :
/ 04 VaN 1 135° o !
/ > \ i /_(p i
u T T T T G,G T 7 T T T | _135° :
180 150 -120 90 -60 -304, 0 30 60 90 120 150 \ 180 | %° -45° !
U Winkel ¢ [ °] : i !

B - __Winkel ¢ [°]
AB0 150 /{; 93\ 60 30 :: 0 . A) 120 mNso
N \ / )
\ /
\ N /
N el
\\ //
g ~ oyt

fo.min(®) B‘E)’F\rungsrand [-1]

Bild 4.58: f; min(¢) am Bohrungsrand aus FEM und Analytik, L,,
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Die grafischen Darstellungen zeigen, dass die Spannungsverlaufe am Bohrungsrand
der beiden unterschiedlichen Berechnungsmethoden flir Q-M-Anschliisse mit hinrei-
chender Genauigkeit Ubereinstimmen und die neue analytische Lésung hinsichtlich
der fur die Glasscheibe maligebenden Zugspannungen auf der sicheren Seite lie-
gende Ergebnisse liefert.

Die Ergebnisse, die an den Sub-Systemen der vier Lochbohrungen mittels des analy-
tischen Verfahrens im Vergleich zu den FEM-Berechnungen ermittelt wurden, lassen
sich im Einzelnen wie folgt zusammenfassen und erlautern:

(1) fs.min(p) am Bohrungsrand nimmt bei beiden Berechnungsmethoden an allen
Lochbohrungen bei ¢=+90° den Wert 0 an, d.h. der Kontaktwinkel okontakt be-
tragt 180°. Der Lochleibungsdruck, der aus numerischen Simulationen an ei-
nem System mit nur einer Lochbohrung bestimmt wurde, ist somit hinsichtlich
des Kontaktwinkels auf Anschllisse mit mehreren Lochbohrungen ubertragbar.

(2) Die minimalen Spannungen (Druckspannungen), die mittels analytischer Be-
rechnung bestimmt wurden, sind dem Betrage nach um ca. 20 bis 25 % klei-
ner im Vergleich zu den Ergebnissen aus den FEM-Simulationen. Ein Plateau
bei ¢=0° stellt sich lediglich in der analytischen Lésung ein, vgl. z.B. Bild 4.58.
Dies ist darauf zuruckzufuhren, dass fsmin(¢) in der analytischen Losung der
Lochleibungsbelastung am Bohrlochrand entspricht und diese als Randbedin-
gung des zu lésenden Spannungsproblems definiert wird. Der Formanderung
von Hulse und Glasscheibe wird hingegen in der numerischen Simulation
Rechnung getragen, so dass Dehnungs- und Verzerrungszustande der Glas-
scheibe in die Losung der Spannungen einfliel3t und sich aufgrund der Steifig-
keitsverhaltnisse sowie der exakteren Randbedingungen (keine konstante
Randspannung, mitwirkende Breite weicht von b, ab) der dargestellte Span-
nungsverlauf einstellt.

(3) Die analytische Lésung der Scheibenbeanspruchung an Lochbohrung L4 ent-
spricht dem ,Zugzustand®, an Lochbohrung L1 dem ,Druckzustand” aus Kapi-
tel 4.2.2. Die Ergebnisse der FEM-Berechnungen und der analytischen L&-
sung stimmen dort mit guter Genauigkeit Uberein. Wie zuvor bereits aufge-
fuhrt, sind dennoch auftretende Unterschiede zwischen den verschiedenen
Berechnungsverfahren mit den vereinfachten Randbedingungen der Analytik,
wie die Annahme einer maf3gebenden Breite by, und die Unterstellung einer
konstanten Randspannung, zu erklaren.

(4) Deutlicher bemerkbar machen sich die vorerwahnten unterschiedlichen Rand-
bedingungen von FEM und Analytik bei Betrachtung insbesondere der mal3-
gebenden Lochbohrung Lq,. Die durch analytische Berechnungen ermittelten
maximalen Spannungen (Zugspannungen) nehmen dort einen um etwa 30%
hdheren Wert ein als die durch numerische Simulationen berechneten maxi-
malen Hauptzugspannungen. Daraus lasst sich schliel3en, dass die malige-
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

bende Breite by, wie sie in Kapitel 4.2.2.2.2 definiert wurde, auf der sicheren
Seite liegend definiert wurde.

Es wurden erganzend Untersuchungen durchgefiihrt, durch die gepruft werden soll,
ob die Definition von by, gemalf Kapitel 4.2.2.2.2 auch flr geometrische Grenzfalle zu
Ergebnissen flhrt, die die tatsachlichen Spannungen in der Scheibe nicht unter-
schatzen (Kapitel 4.4).

4.4 Untersuchungen zur Uberpriifung der maRgebenden Breite b,

4.4.1 Normalkraftanschluss

In den vorangegangenen Untersuchungen konnte by, als eine auf der sicheren Seite
liegenden Losung fur Normalkraftverbindungen bestatigt werden. Bei den Untersu-
chungen wurde jedoch stets von Verbindungen ausgegangen, bei denen die Bolzen
symmetrisch in Bezug auf die Stabachse angeordnet sind. Die vorgeschlagene Defi-
nition der mallgebenden Breite b, wird nun hinsichtlich der Gultigkeit fur geometri-
sche Grenzfalle, wie sie im konstruktiven Glasbau zu erwarten sind, uberpruft. Dazu
werden die in Tabelle 4.23 aufgefuhrten Systeme mittels FEM untersucht und an-
schlielend mit der analytischen Losung verglichen. Die Systeme wurden so ge-
wahlt, dass immer gilt: bn=4d,. Die fur alle Systeme aus Tabelle 4.23 gultigen Be-
rechnungsparameter sind in Tabelle 4.22 zusammengefasst.

Tabelle 4.22: Parameter der durchgefiihrten analytischen Berechnungen

Bolzenlasten P, [kN] 50
d, = 2a [mm] 44
t [mm] 10
e [d] | 25
[mm] 1100
Ezw [N/mm?] | 3000
bSpaIt [mm] S
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

Tabelle 4.23: Systeme zur Untersuchung exzentrisch angeordneter Lochbohrungen

Bezeichnung | System

b1 = 4,5d, = 396m
e, = 2d0 88888
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Bezeichnung System Ermittlung von b,

L
€4 P1 P1 €4

|

T
Y s
s ’%é‘}%/};’é//// ] p1 =4,5d, = 396mm
System 4 //////% % e, = 2d,= 88mm
q:;‘ o =bn =2e,=2-2d,= 176mm
m
L
€1 P1_ P1_P1_ P1 €
1 17T 11
4 p1 = 4,5d,= 396mm
System 5 e, = 2d,=88mm
9 |m =>bn=2e,=2-2d,= 176mm
11]

Den folgenden Darstellungen kdonnen die Berechnungsergebnisse fur System 1 bis
System 5 im Vergleich zu den Ergebnissen der analytischen Lésung enthommen
werden. Es zeigt sich, dass die analytische Losung die maximalen Spannungen aller
hier betrachteten Grenzfalle auf der sicheren Seite liegend erfasst, siehe Bild 4.59
bis Bild 4.62. Dort, wo Systeme mit mehreren Lochbohrungen untersucht wurden
(System 3, 4 und 5), werden die Spannungen der mal3gebenden Bohrung betrachtet,
d.h. L, fur System 3, Ls fur System 4 und Ls fur System 5. Ferner kann Bild 4.63
entnommen werden, dass die Ergebnisse der analytischen Losung mit zunehmender
Bohrungsanzahl fur die malligebende Lochbohrung der hier betrachteten Grenzfalle
konservativer werden, d.h. die Vernachlassigung der Scheibentragwirkung wirkt sich
mit zunehmender Bohrungsanzahl hoher aus.

Bei symmetrisch angeordneten Bolzenreihen lassen sich die maximalen Spannun-
gen mittels analytischer Losung, wie zuvor gezeigt werden konnte, mit guter Genau-
igkeit ermitteln, so dass die in Kapitel 4.2.2.2.2 vorgeschlagene Definition der maf3-
gebenden Breite weiter verfolgt wird.
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f5 max(¢) Bohrungsrand [ - ]

LTl
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Bild 4.59: f; ax(¢) am Bohrungsrand fiir System 1 (L) u. System 2 (L,), Vergleich FEM-Analytik
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Bild 4.60: f; max(¢) am Bohrungsrand fiir System 3 (L), Vergleich FEM-Analytik

fs.max(®) Bohrungsrand [ - ]
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Bild 4.61: f; max(¢) am Bohrungsrand fiir System 4 (L;), Vergleich FEM-Analytik
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fomax(®) Bohrungsrand [ - ]

—FEM_System 5 L5
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Bild 4.62: f; max(¢) am Bohrungsrand fiir System 5 (L;s), Vergleich FEM-Analytik
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Bild 4.63: Sicherheit der analytischen Losung bei exzentrischer Bolzenanordnung
(System 2 bis System 5) in Abhdngigkeit der Anzahl der Lochbohrungen

4.4.2 Querkraft-Momenten-Anschluss

Die rechnerischen Untersuchungen des Q-M-Anschlusses aus Kapitel 4.3.3.3 haben
gezeigt, dass die Definition der maligebenden Breite by, im analytischen Lésungsan-
satz zu gultigen Ergebnissen flhrt, die jedoch zum Teil erheblich auf der sicheren
Seite liegen.

Die Berechnungen des Q-M-Anschlusses mit 4 Bolzen (Bild 4.48) werden nun erneut
gefuhrt unter Annahme einer gréf3eren maldigebenden Breite by, als sie nach bisheri-
ger Definition bestimmt wurde, um ggf. eine Modifikation von by, zu diskutieren. Die
Berechnungen werden durchgefihrt unter folgender Annahme:
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4 Entwicklung einer analytischen Lésung

bm= 72 B = ex+V2 p; (siehe Bild 4.48 und Bild 4.49)

Anschlie®end werden die Ergebnisse aus Analytik und numerischen Simulation ge-
genubergestellt. Konzentriert wird sich dabei auf die bemessungsrelevanten maxima-
len Tangentialspannungen (Analytik) und maximalen Hauptzugspannungen (FEM)

am Bohrungsrand.

Tabelle 4.24: o, nax am Bohrungsrand aus Analytik, b,= V2B

I—11 I-12 L21 L22
c,=139,9 N'mm? c,=165,2 N/mm? 0,=82,4 N/mm? 6,=127,4 N/mm?
fir ¢ =£89,5° fir ¢ = -47,3° fir ¢ = 0° fur ¢ =-92,3°
fs max(£89,5°)=0,55 =fs min(-47,3°)=0,49 f5,max(0°)=0,32 2 fsmin(-92,3°)=0,38

fo max(¢) Bohrungsrand [ - ]
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Bild 4.64: f; max(¢) am Bohrungsrand aus FEM und Analytik, L4,
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Bild 4.65: f; ax(¢) am Bohrungsrand aus FEM und Analytik, L,
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f5 max(¢) Bohrungsrand [ - ]
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Bild 4.66: f; max(9) am Bohrungsrand aus FEM und Analytik, L,
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Bild 4.67: f; max(¢) am Bohrungsrand aus FEM und Analytik, L,,

Die Zugspannungsverlaufe am Bohrungsrand stimmen bei Unterstellung von b,,="2 B
mit guter Genauigkeit Uberein. Mit den zum Teil vereinfachten Annahmen der Rand-
bedingungen, vgl. Kapitel 4.3.2, lassen sich die Unterschiede in den Berechnungser-

gebnissen erklaren.

fsmax(9p) am Bohrungsrand unterscheidet sich bei Vergleich der beiden Berech-
nungsmethoden (FEM und Analytik) um nunmehr maximal ca. 7%. Daruber hinaus
ist allerdings erkennbar, dass die analytische Losung nicht mehr ausschlie3lich auf
der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefert, siehe Bild 4.67. Die Definition von bp,
wie sie in Kapitel 4.2.2.2.2 vorgenommen wurde, wird aus diesem Grund in Hinblick
auf ein Bemessungskonzept als praktikable Losung weiter verfolgt.
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5 Einflussgrofen auf die Beanspruchung der Scheibe

5.1 Problemstellung und Losungsweg

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein analytisches Verfahren entwickelt, mit dessen
Hilfe die Beanspruchung einer Glasscheibe bei Belastung durch Bolzendruck Uber
die Bohrungswand fur beliebige geometrische Randbedingungen ermittelt werden
kann. Die Losung basiert auf dem Superpositionsprinzip, bei dem die durch lokale
Beanspruchung hervorgerufenen Spannungen (Lochleibungs-Spannungszustand)
linear mit den Spannungen Uberlagert werden, die sich aus geometrischen und stati-
schen Randbedingungen ergeben (Grund-Spannungszustand).

Bei der Herleitung des Lochleibungs-Spannungszustandes wurde unterstellt, dass
die Scheibenbegrenzung einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Beanspruchung
der Scheibe hat. Dies konnte durch die durchgeflihrten Untersuchungen und Be-
rechnungsergebnisse bestatigt werden.

Darlber hinaus wurde den theoretischen Uberlegungen zugrunde gelegt, dass als
Zwischenmaterial ein Vergussmortel mit einem E-Modul zwischen 1000 und
5000N/mm? vorgesehen wird und der Spalt zwischen Bohrungsrand und Aluminium-
hulse, d.h. die Zwischenschichtstarke, umlaufend konstant bsp,a=5mm betragt. Au-
Rerdem wurden Herstell- und Montagetoleranzen sowie Einflisse aus geringen Bohr-
lochabstanden auf die Beanspruchung der Scheibe vernachlassigt.

Um die Lésung zu vervollstandigen werden nun Einzeleinflisse, die sich z.B. aus
Entwurfs- und Herstellbedingungen bei Scher-Lochleibungs-Verbindungen des kon-
struktiven Glasbaus ergeben, systematisch und differenziert mithilfe theoretischer
und numerischer Berechnungen untersucht.

Unterschieden wurde dabei zwischen Einflussfaktoren, die sich
a) aus der durch die Einzellast hervorgerufene Druckverteilung am Bohrungsrand
(Lochleibungsdruck) ergeben, die abhangig ist von
- der Geometrie der Zwischenschicht (zu Uberbrickender Spalt zwischen Boh-
rungsrand und Bolzen bspqt und Dicke der Zwischenschicht, d.h. Glasdicke t),
- dem Bolzendurchmesser dgojzen Und
- der Steifigkeit der Zwischenschicht Ezy,

b) aus dem Entwurf der Verbindung ergeben, wie
- Randabstand der Bohrungen in Lastrichtung e und senkrecht zur Lastrichtung
€2,
- Abstand der Bohrungen in Lastrichtung p1 und senkrecht zur Lastrichtung p;
und
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5 EinflussgroRen auf die Beanspruchung der Scheibe

- planmaRig unsymmetrische Druckverteilung uber die Scheibendicke,

und solche, die sich

c) aus Fertigungs- und Herstelltoleranzen ableiten lassen, wie

- Scheibenversatz d im Bereich der Bohrung bei VSG,
- Schlupf As des Bolzens im Zwischenmaterial sowie
- unplanmaRig aulRermittige Position des Bolzens in der Lochbohrung.

In Tabelle 5.1 werden die einzelnen Parameter den entsprechenden Spannungszu-
standen, wie sie zuvor in Kapitel 3 behandelt wurden, zugeordnet. Daraus geht her-
vor, dass einige Einflussfaktoren insbesondere die lokale Beanspruchung im Loch-
leibungs-Spannungszustand beeinflussen und sich andere Uberwiegend auf globale

Randbedingungen zuruckfihren

Spannungszustand auswirken.

lassen und sich deshalb auf den Grund-

Weitere Parameter Uben Einfluss auf beide Spannungszustande aus.

Tabelle 5.1: Einfluss einzelner Parameter auf Lochleibungs- bzw. Grund-Spannungszustand

Untersuchte Parameter Einfluss auf
Randabstand e und e, . Grund-
(in und senkrecht zur Lastrichtung)
Bohrungsabstand p; und Spannungszustand
Entwurfsparameter 9 P1 P2 OGrund

(in und senkrecht zur Lastrichtung)

planmafig unsymmetrische Druckverteilung
Uber die Scheibendicke t

Herstell- und
Fertigungstoleranzen

Scheibenversatz d im Bereich der Bohrung bei VSG

Grund- und Lochleibungs-
Spannungszustand

Garung UNd GOl ochleibung

Schlupf As des Bolzens im Zwischenmaterial

unplanmafig auflermittige Position
des Bolzens in der Lochbohrung (uy bzw. u,)

Druckverteilung am
Bohrungsrand

Geometrie der Zwischenschicht (dspat und t)

Steifigkeit der Zwischenschicht Ez,

Lochleibungs-
Spannungszustand

OlLochleibung

In den folgenden Kapiteln werden die Einflussfaktoren systematisch in Hinblick auf
die Beanspruchung der Scheibe rechnerisch untersucht.
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5.2 Parameter, die sich auf den Lochleibungsdruck am Bohrungsrand
auswirken

5.2.1 Berechnungsparameter

Die analytische Losung geht von einem gleichmaRigen Lasteintrag der Bolzenlast
uber die Scheibendicke t und von einem linearen Zusammenhang zwischen dem
Lochleibungsdruck und dem Bohrungsradius a aus, so dass die Beanspruchung der
Scheibe im Lochleibungs-Spannungszustand direkt proportional von der Bolzenlast
Py, sowie antiproportional vom Bohrungsdurchmesser d, bzw. —radius a abhangt.
Dieser Annahme wurde durch den Spannungsfaktor f,(¢) als bezogener Lochlei-
bungsdruck (GroRe der Dimension 1) Rechnung getragen, indem der von der Bol-
zenlast abhangige Lochleibungsdruck px(p) in [Kraft/Langeneinheit] mit dem Faktor
(a/Px) multipliziert wird:

a
fp(co)—px(qo)-; (5.1)

X

worin

fo(p) = bezogener Lochleibungsdruck [ - ]

px(p) = Lochleibungsdruck [Kraft/Langeneinheit]
a = Bohrlochradius = 2 d,

Py = Bolzenlast

Mithilfe von fy(¢), der sich aus durchgefluhrten FEM-Berechnungen ermitteln Iasst,
kann anschlieBend in Abhangigkeit von ¢, bezogen auf die Lastrichtung, die Belas-
tung am Bohrungsrand gemafl Gleichung (5.2) flr beliebige Bolzenlasten Py und
beliebige Bohrungsradien a bestimmt werden.

P
r.®=71, (ca)-j‘ (5.2)

Weiter wurde unterstellt, dass sich die Scheibendicke t reziprok auf die Beanspru-
chung der Scheibe auswirkt, so dass ein Spannungsfaktor f;(¢) definiert werden
kann:

a-t
Sfo(p)=0(a,9) e (5.3)

X

o olag) = f, () (5.4)

a-t
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worin

fs(¢) = Spannungsfaktor [ -]

o(a,p) = Spannung am Bohrungsrand
a = Bohrlochradius = %2 d,

t = Scheibendicke

Py = Bolzenlast

Das analytische Verfahren zur Ermittlung der Beanspruchung im Glas wurde hin-
sichtlich seiner Plausibilitat geprift und konnte als eine auf der sicheren Seite liegen-
den Losung bestatigt werden.

Um nun erganzend einzelne Parameter, die sich auf die Belastung im Bohrungsbe-
reich und somit auf die Lochleibungsspannung auswirken, systematisch zu untersu-
chen und den Einfluss auf die Scheibenbeanspruchung detailliert und flr weitere
Detailausfihrungen als bisher betrachtet zu erfassen, wurden fur das in Bild 5.1
dargestellte Grundsystem numerische Berechnungen unter Variation folgender Ein-
flussgréfRen durchgefuhrt:

- Zwischenschichtstarke (=Spaltbreite) bspait bzw. Bolzendurchmesser dgoizen,

- Glasdicke t und

Bohrlochdurchmesser d,.

Die Gultigkeit der oben genannten Annahmen (Beanspruchung der Scheibe antipro-
portional zu a und t) soll durch die Ergebnisse als eine auf der sicheren Seite liegen-
de Lo6sung bestatigt werden.

L
L B L

P, [kN] 50
% B=L [do] 9
D o [mm] 396
N N t [mm] 10
Y a [mm] 22
N Py @ Im d, = 2a [mm] 44
D dBoIzen [mm] 30
E . Dspat [mm] 5
] < Ezw [N/'mm?] | 3000
> l—»"

z
Bild 5.1: Einfluss von Parametern, die sich auf den Lochleibungsdruck auswirken, System
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5 EinflussgroRen auf die Beanspruchung der Scheibe

5.2.2 Zwischenschichtstarke bspat bzw. Bolzendurchmesser dgoizen

Zur Untersuchung des Einflusses von bspat auf die Beanspruchung der Scheibe
wurden Finite-Elemente-Berechnungen durchgefuhrt, bei denen die Spaltbreite zwi-
schen Bolzen und Bohrungsrand gemaly Bild 5.2 variiert wurde. Der Bohrungs-
durchmesser d, blieb konstant, so dass eine Anderung der Zwischenschichtstérke
aus geometrischen Grunden entsprechend zu verschiedenen resultierenden Bolzen-
durchmessern dgoizen fuhrte.

bspat (variiert) [[mm] | 3 | 5 | 7 [ 9
d, (konsant) [mm)] 44
bspar/do [-] |007]|0,41 0,16 | 0,20
= dBoIzen’I [mm] 34 30 26 22
dBoizen/do [-] 0,77 0,68 | 0,59 | 0,50
bSpaIt /L |, dBoIzen |,/|, bSpaIt
taiu-Hilse do tau-Hilse

Bild 5.2: Einfluss von bgpait bzW. dgoizen auf f4(¢), Berechnungsparameter

Der Verlauf von f;max(p) Uber den Bohrungsrand fur unterschiedliche bspait bzw. dgol-
zen kann Bild 5.3 entnommen werden. Es zeigt sich, dass die Zugspannungen am
Bohrungsrand fur unterschiedliche Verhaltnisse bspai/d, Nahezu identisch verlaufen.

Die Spannungsanderung in der Glasscheibe in Abhangigkeit von bspat bzw. dgoizen
bezogen auf die Spaltbreite, die in der Grundgeometrie definiert wurde, und auf die
das spater abgeleitete Bemessungskonzept bezogen wird (bspat=5mm, d.h.
bspait/do=0,11 und dgoien/do=0,68) kann Tabelle 5.2 sowie in grafischer Darstellung
Bild 5.4 entnommen werden.

! Unter Beriicksichtigung von tau.ise = 2mm
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fsmax(®) Bohrungsrand [ - ]

-180

o — bSpalt/do=0,20] |
1
P 0.5 __|—bSpalt/do=0,16 !
o — bSpaltido=0,11| 1 90°
— bSpalt/do=0,07] ! .
64 \ 135
1
/ \ oa / \ :
U,9 I _
1+/-180°
1
= :
i -135°
1
*1 | -90°
:
T T T T —0,0 T T | , A |
450 120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Winkel ¢ [ °]

Bild 5.3: f; max(¢) am Bohrungsrand fiir unterschiedliches Verhéltnis bgy,/d,, FEM

45°

Tabelle 5.2: Einfluss von bgya: bzw. dgoizen auf den Maximalwert f; m.x am Bohrungsrand, FEM

Dy [mm] | 3 5 7 9
bSpalt
[-1 0,07 | 0,11 0,16 | 0,20
dO
dBolzen
[-1 0,77 | 0,68 | 059 | 0,50
dO
S o max, bSpair [-1 | 0,500 | 0,500 | 0,502 | 0,506
fO' X, a
el [-1 | 0,999 | 1,000 | 1,004 | 1,011
fo-,max, bSpalt =5mm
fo‘,max, bSpalt 1,02
fo’,max, bSpalt =5mm
1,01 -
1,00 —
0,99
0,98 T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
bSpaIt/do [ - ]
| | | |
o,‘77 o,‘ss 0,5‘9 0,5‘0 dgozen/do [ - 1

Bild 5.4: Einfluss von bgpa: bzW. dgoizen auf fgmax am Bohrungsrand, FEM
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5 EinflussgroRen auf die Beanspruchung der Scheibe

Die Untersuchungen zeigen, dass bspat bzw. dozen iIm untersuchten Bereich zu einer
maximalen Spannungszunahme um ca. 1% bewirkt. Von einer Berlcksichtigung in
dem an spaterer Stelle abgeleiteten Bemessungskonzept wird bei Einhaltung der in
diesem Kapitel behandelten Spaltbreiten abgesehen.

5.2.3 Scheibendicke t

Der Belastungsansatz der analytischen Losung unterstellt eine gleichmalige Loch-
leibungsbelastung Uber die Scheibendicke t. Daruber hinaus wird in der analytischen
Ldsung davon ausgegangen, dass sich t reziprok auf die Spannungen am Bohrungs-
rand auswirkt. Um den exakten Spannungsverlauf Uber die Scheibendicke t zu erfas-
sen, wurden numerische Simulationen unter Variation von t durchgefuhrt. Zu beach-
ten ist, dass Scheibendicken bis 15 mm (in Sonderfallen bis 19 mm) als Mono-
Scheiben ausgefuhrt werden kdnnen und Scheibendicken, die Uber 15 mm (19 mm)
hinausgehen, als 2-fach bzw. 3-fach VSG auszubilden sind. Einflusse, die aus
Scheibenversatz bei VSG auf die Beanspruchung der Scheibe entstehen, werden in
Kapitel 5.4.2 untersucht.

Der Verlauf von f;max(¢) Uber den Bohrungsrand an der mafRgebenden Stelle fur
unterschiedliche t kann Bild 5.5 entnommen werden. Es zeigt sich, dass die Verlaufe
von f;max(@) am Bohrungsrand dort, wo das Maximum auftritt, fir alle untersuchten
Scheibendicken mit guter Genauigkeit Ubereinstimmen.

fo.max(®) Bohrungsrand [ - ]

—t=45mm
t=30mm

1

1

5 N | —t=20mm|
—t=15mm '

—t=10mm '

y —t=6mm I
/ \ :
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

SN

135°

+/-180°

S\
\_

-180 -150 -120 -90 -60 -30 30 60 90 120 150 180

-135°

[=~]
-

©
=)

&
-

Winkel ¢ [ °]

Bild 5.5: f; max(¢®) am Bohrungsrand fiir unterschiedliche Scheibendicken t, FEM

In Bild 5.6 ist der Spannungsfaktor bei ¢=90° f;:(90°) Uber t (normiert) fur unter-
schiedliche Scheibendicken dargestellt. Je groRer die Scheibendicke t, umso starker
wirkt sich die geringe Steifigkeit der Hulse auf den Verlauf der Zugspannungen aus.
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5 EinflussgroRen auf die Beanspruchung der Scheibe

Wahrend sich fir vergleichsweise kleines t die Zugspannungen in der Achse der
Scheibe f;maxt(90°) bei 0,5t nur gering von der Spannung an der Randfaser
fs.trand(90°) bei Ot bzw. 1,0t unterscheiden, ist bei groflen t ein deutlicher Unterschied
zwischen den Spannungen bei 0,5t und 0 bzw. 1,0t erkennbar, vgl. Bild 5.6 und
Tabelle 5.3.

Da die maximale Zugspannung in der mittleren Faser der Scheibe in die Bemessung
eingeht, hat der Verlauf der Spannungen Uber die Scheibendicke keinen direkten
Einfluss auf das spater abgeleitete Nachweiskonzept. Allerdings muss bei der Glas-
veredelung durch den Vorspannprozess sichergestellt werden, dass die Oberfla-
chendruckspannung bei 0,5t den charakteristischen Wert gemaly den gultigen Re-
gelwerken nicht unterschreitet. Bild 5.8 und Tabelle 5.3 kann der Einfluss von t auf
die maximalen Zugspannungen am Bohrungsrand fir ¢=90° entnommen werden.

fa,t,Rand fo‘,max,t fo‘,t,Rand
[} [} [}
oy 0,54 |
fo',t (90 ) —=—t=45mm
0,53 t=30mmt
—=—t=20mm
0,52 ——t=15mmj)
—=—t=10mm
0,51 —=—t=6mm ||

=7 D

0,44 T T T T

00t 01t 02t 03t 04t 05t 06t 07t 08t 09t 1,0t
t normiert[ - ]

I
|
|
|
:
?
0,49 |
|
|
|
|
|
!
|

Bild 5.6: f;+(90°) am Bohrungsrand tiber t (normiert) fiir unterschiedliche t, FEM

Tabelle 5.3: Einfluss von t auf f,;am Bohrungsrand, FEM

t [mm] 6 10 15 20 30 45
A [-1 | 0496 | 0,500 | 0,504 | 0,507 | 0,510 | 0,510
St Rand [-1 | 0483 | 0,477 | 0,470 | 0464 | 0451 | 0,443
fo-,max,t
S — [-1] 1,03 1,05 1,07 1,09 1,13 1,15
fa,t,Rand
fo‘,max,t

[-1 0,99 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02
fa,max,t:IOmm
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fa,max,t 1,20

fa,t,Rand

1,15

1,05

1,00

5,0

10,0

15,0

20,0 250 30,0

35,0

Bild 5.7: Einfluss von t auf das Verhéltnis f; maxt zU f;¢rana, FEM

40,0 45,0
t [mm]

f 1,05
o ,max, t

f 1,04 -
o,max, t=10mm
1,03 -

1,02

1,01
1,00 -
0,99

0,98

0,97
0,96 -

0,95
5,0

10,0

15,0

20,0 25,0 30,0

Bild 5.8: Einfluss von t auf f; ,,.x am Bohrungsrand, FEM

35,0

40,0 450
t [mm]

2,00

t=10mm

1,50

1,00

0,50 -

0,00

0,00

Bild 5.9: Reziproker Zusammenhang zwischen maximaler Zugspannung (c4) und t, FEM

0,05

0,10

0,15

0,20
1/t [1/mm]
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Die Untersuchungen zeigen, dass die Scheibendicke t keinen entscheidenden Ein-
fluss auf den maximalen Spannungsfaktor f; max am Bohrungsrand hat (im untersuch-
ten Bereich max. 2%). Daraus kann abgeleitet werden, dass sich durch Annahme der
Reziprozitat von t auf die maximalen Zugspannungen am Bohrungsrand die Bean-
spruchung der Scheibe mit hinreichender Genauigkeit erfassen lasst. Der reziproke
Zusammenhang zwischen t und der maximalen Zugspannung kann Bild 5.9 ent-
nommen werden.

Betrachtet man den Verlauf von f; max Uber t, stellen sich in der mittleren Faser der
Scheibe Spannungen ein, die bis zu 15% hoher liegen als an der Randfaser.

Da jedoch bei der analytischen Berechnung, wie zuvor erlautert wurde, von einem
gleichmafigen Spannungsverlauf tber t ausgegangen wird und die maximale Span-
nung in die Losung eingeht, wird die Beanspruchung der Scheibe auf der sicheren
Seite liegend erfasst.

5.2.4 Bohrungsdurchmesser d,

Bei storungsfreien Kontaktbedingungen zwischen Glasbohrung und Zwischenschicht
wird die Bolzenlast Uber die Halfte der Bohrlochwandung in das Glas eingeleitet, d.h.
der Kontaktwinkel akontakt betragt 180°. Mithilfe numerischer Simulationen wurden
Berechnungen fur verschiedene d, durchgefihrt, vgl. Bild 5.10, mit dem Ziel, den
linearen Zusammenhang zwischen f; max(¢) und Bohrlochradius, wie er in der analyti-
schen Losung zu Grunde gelegt wird, zu Uberprifen und als eine auf der sicheren
Seite liegende Annahme zu bestatigen.

d, (variiert) [mm] | 22 57 35 v 55
bspait (variiert) [mm] | 2,5 3.0 4.0 5.0 70
bspai/do(konstant) | [ -] 0.11

2 daoizen [mm] | 13 [ 17 | 23 [ 30 [ 42

bSpaIt /L |, dBoIzen |,/|, bSpaIt

talu-Hiilse d, tatu-Hiilse

Bild 5.10: Einfluss von d, auf fy(¢) bei gleichbleibendem Verhéltnis bspai/do

! Unter Beriicksichtigung von tau.ise = 2mm
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Der Verlauf von f;max(¢) Uber den Bohrungsrand fur unterschiedliche d, kann Bild
5.11 entnommen werden. Es zeigt sich, dass der Maximalwert f; max mit zunehmen-
dem d, ansteigt.

fs.max(®) Bohrungsrand [ - ]

o6 do = 60mm VT
—do =44mm ' \
0,5 — |—do=35 ' . :
ﬂ A —do=27mm| ! 90 45° .
—do =22mm 1 :
/ \ 0,4 / \ : 1350 . (P :
0,3 v L oe |
[N\ T
62—~ ! /=@ i
/ \ o -135° !
01 : -45° [
/ N
480 150 -120 -90 -60 30 O 30 60 90 12 150 18
Winkel o [ °]
Bild 5.11: f; max(9) am Bohrungsrand fiir unterschiedliche d,, FEM
Tabelle 5.4: Einfluss von d, auf f; ,.xam Bohrungsrand, FEM
d, [mm] 22 27 35 44 60
S max, do [-1 | 0459 | 0474 | 0,489 | 0,500 | 0,512
f ,max, d
— 22 -] 092 | 095 | 098 | 1,00 | 1,02
fo‘,max,do:44mm
1,05
fo‘,max, do 1,04
fo’,max,do:44mm ::gg A
1,01
1,00
0,99
0,98
0,97 el
0,96 yd
0,95 //
0,94 /
0,93 /
0,92
0,91
0,90 T T T T T T T T
20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 550 600 65,0
d, [mm]

Bild 5.12: Einfluss von d, auf f; ,,x(90°) am Bohrungsrand, FEM
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Oy

0

2,00
1,90

Udn:44mm 1,80 -
1,70 -
1,60
1,50 - /
1,40
1,30
1,20 /
1,10
1,00
0,90
0,80 -
0,70
0,60 -
0,50 T T T T T T
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
1/a [1/mm]
Bild 5.13: Reziproker Zusammenhang zwischen maximaler Zugspannung und d,, FEM

Die Untersuchungen zeigen, dass der Bohrlochdurchmesser d, einen nicht zu ver-
nachlassigenden Einfluss auf den Spannungsfaktor am Bohrungsrand ausubt, er
steigt mit zunehmendem d, an, siehe Bild 5.12. Der Zusammenhang zwischen 1/a
und der maximalen Zugspannung im Verhaltnis zur maximalen Zugspannung fur
do=44mm kann Bild 5.13 entnommen werden.

Im spater abgeleiteten Bemessungskonzept wird der Spannungserhdohung fir
do>44mm Rechnung getragen.
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5.3 Entwurfsparameter

5.3.1 Berechnungsparameter

Alle Berechnungen zur Untersuchung des Einflusses der Entwurfsparameter auf die
Beanspruchung der Scheibe im Bohrungsbereich wurden unter Berucksichtigung der
in Tabelle 5.5 aufgefuhrten BerechnungsgrofRen durchgefuhrt.

Tabelle 5.5: Einfluss Entwurfsparameter auf f,(¢p) am Bohrungsrand, Berechnungsgrofen

Py [kN] 50
a [mm] 22
d, = 2a [mm] 44
dgoizen [mm] 30
t [mm] 10
Ezw [N/mm?] 3000
bspait [mm] 5

5.3.2 Scheibenbreite B bzw. maRgebende Breite by,

Zur Ermittlung des Einflusses der mal3gebenden Breite by, bzw. der Scheibenbreite B
auf die Spannungen am Bohrungsrand wurden analytische und numerische Berech-
nungen fur das in Bild 5.14 dargestellte System durchgefuhrt.

Die maligebende Breite by, ist dabei die Breite, die fur die analytische Berechnung
der Beanspruchung der Scheibe herangezogen werden darf. Sie ergibt sich aus den
geometrischen Entwurfsparametern eines Anschlusses, wie Scheibenbreite, Boh-
rungsabstand senkrecht zur Lastrichtung p, und Randabstand der Bohrung in Last-
richtung e4. Fir Scheiben, bei denen die tatsachliche Scheibenbreite B mal3gebend
ist, gilt bei Anwendung der analytischen Losung b,=B.

L
Vol V2L

1

[dJ] | 1,5Dbis 25

B = by, (variiert)

X

-

z

m [mm] | 66 bis 1100
N [do] 25
P i) m L [mm] | 1100
o
<

Bild 5.14: System zur Ermittlung des Einflusses von B auf f,(¢)
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Der Verlauf von f; max(¢) Uber den Bohrungsrand wird nun fir ma3gebende Breiten
bm (Analytik) bzw. B (FEM) zwischen 1,5d, (bzw. 3d,) und 25d, in Bild 5.15 und Bild

5.16 grafisch dargestellt.

f_max () Bohrungsrand [ - |

bm = 1,5do

—bm = 3do
bm = 5do

—bm=7do
—bm = 9do

—bm = 10do
—bm = 20do

a\
/AN

N\
/

—bm = 25do

o o 0o o o o o =
ol > & @ W o w T

f

T T T
-1 n/.ﬁn =120 -90 -60 -30.

=

T T T
90 1201 Rl\l\1 30

& & o o
T\ S R

Winkel o [ ° ]

Bild 5.15: f; max(¢) am Bohrungsrand fiir verschiedene b,,, Analytik

f_max(¢) Bohrungsrand [ - ]

A
D

—B =3do

B = 5do
—B=7do

—B =09do
—B =10do

/ N\

/ N\ |TEIaw

g OO N o0 O g

LA

© 00 S O O S

o ¢
w B
L

120 150 1§

Winkel o[ ° ]

n o
=0,2

Bild 5.16: f; nax(@) am Bohrungsrand fiir verschiedene B, FEM

1

90° . :

45 !

135° o
1 Q° |

+/-180° R
/l/_(p :

-135°
-45° 1

-90° :

1

Aus beiden Diagrammen geht hervor, dass die maximalen Zugspannungen am Boh-

rungsrand mit abnehmender rechnerischer Breite ansteigen.

In Tabelle 5.6 werden die aus analytischen und Finite-Elemente-Berechnungen er-
mittelten maximalen Spannungsfaktoren f;nax am Bohrungsrand fur rechnerische
Breiten zwischen 1,5d, und 25d, angegeben und in Bild 5.17 fur beide Berech-

114



5 EinflussgroRen auf die Beanspruchung der Scheibe

nungsmethoden grafisch in Abhangigkeit von b, bzw. B dargestellt. Bild 5.18 kann

fo-,max,bm (Analytlk)
fo‘,max,B (FEM)

der analytischen Lésung im Vergleich zur numerischen Simulation enthommen wer-

fa,max,bm

den. Fir ——— 21,0 stellt das analytische Verfahren eine auf der sicheren Seite

o,max,B

liegende Losung des Spannungsproblems in der Scheibe dar.

das Verhaltnis in grafischer Darstellung und damit die Sicherheit

Tabelle 5.6: f; m.x am Bohrungsrand in Abhangigkeit von b,, (Analytik) bzw. B (FEM)

bm bzw. B [do] 1,5 3,0 5,0 7,0 9,0 10,0 | 20,0 25,0
Analytik | [ oom [-] 0,91 | 0,66 | 056 | 0,52 | 0,50 | 0,49 | 0,45 | 0,44
FEM A [-] 1,94 | 0,73 | 0,56 | 0,51 | 0,48 | 0,47 | 0,43 | 0,42

fcr,max,bm
EUE— [-1 0,47 0,90 1,00 1,03 1,04 1,05 1,05 1,04
fa’,max,B
fo-,max,B

[-]1 458 | 1,73 | 133 | 1,19 | 1,12 | 1,10 | 1,01 1,0

fa,max,B:L:ZSdo

fo,max 1,00

0,95 Analytische Berechnung

—— Numerische Simulation

0,90

l

|

0,85 \
\
\

0,80
0,75
0,70
’ \
0,65
N\

0,60

N

0,55
0,50 \\\

0,45
0,40
0,35
0,30 |
1234567891011 1213141516171819202122232sz5
’ m 0.

Bild 5.17: f; max am Bohrungsrand aus Analytik und FEM in Abhéngigkeit von b, bzw. B
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f 1,10
o, max,bm

fa,max,B 1,007

0,90 -

0,80
0,70 -

0,60 /
0,50

l

0,40

12345678 91011121314151617 181920 2122232425
B, b [do]
Bild 5.18: Sicherheit der analytischen L6sung in Abhéangigkeit der rechnerischen Breite

Bild 5.17 und Bild 5.18 zeigen, dass die mit den beiden Berechnungsmethoden er-
mittelten maximalen Spannungen am Bohrungsrand fur rechnerische Breiten >4d,

1 . (fa,max,bm ]
fa,max,B

Fur B=b,>5d, liefert die analytische Losung zudem auf der sicheren Seite liegende
Ergebnisse.

mit guter Genauigkeit Ubereinstimmen, d.h. flr b,>4d, gilt: <0,05.

Far maRgebende Breiten b,<3d, ist nicht mehr von der Gultigkeit der analytischen
Losung auszugehen. Bei kleinen Scheibenbreiten bewirkt die Bolzenlast eine Ein-
schnurung der Glasscheibe im Bereich der Lochbohrung, was zu einem starken
Spannungszuwachs im Bereich der Lochbohrung fuhrt. Dieser wird im analytischen
Modell nicht erfasst. Fur den konstruktiven Glasbau sind Scheibenbreiten <3d, in der
Regel jedoch nicht praxisrelevant (derzeit gultige Richtlinien, z.B. [65], lassen als
minimale Glasbreite zwischen Bohrungsrand und Scheibenrand lediglich 80mm zu,
vgl. auch [45]), so dass von einer weiterfuhrenden Untersuchung fur Scheibenbreiten
<3d, in dieser Arbeit abgesehen wird.

Um den Einfluss aus begrenzter Scheibenbreite auf die Beanspruchung der Scheibe
zu untersuchen, wurde die Spannungserhohung an der mal3gebenden Stelle in Ab-
hangigkeit der rechnerischen Scheibenbreite ermittelt. Fur Scheibenbreiten >25d, ist
lediglich mit einer geringen weiteren Spannungsabnahme zu rechnen, vgl. Bild 5.17,
so dass f; max fUr unterschiedliche Scheibenbreiten auf f; max €iner Scheibe der Breite

fcr,max,B

25d, bezogen wird: —— . Aus Bild 5.19 geht hervor, dass mit abnehmender
o,max,B=L=25do

Scheibenbreite B die maximale Spannung am malfigebenden Punkt im Vergleich zu
einer Scheibe der Breite 25d, Uberproportional zunimmt.

116



5 EinflussgroRen auf die Beanspruchung der Scheibe

f 1,80
o ,max,B
1,70

fo‘,max,B:L:25do

1,60

1,50

1,40

1,30

1,20

1,10

1,00

Bild 5.19: Spannungszunahme bei abnehmender Scheibenbreite B, FEM

L —

0123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25

B [do]

Die Untersuchungen (Bild 5.17 und Bild 5.18) zeigen, dass der definierte Parameter
bm fur bm>5d, in Hinblick auf ein Bemessungskonzept eine hinreichend genaue und
sichere Annahme darstellt, um die maximalen Spannungen am Bohrungsrand zu
berechnen. Fur 3d,<bm<5d, ist die mittels analytischer Losung ermittelte maximale
Spannung zu beaufschlagen, flr b,<3d, ist die analytische Losung nicht gultig.

5.3.3 Scheibenlange L

Um den Einfluss der Scheibenlange L auf die Beanspruchung der Scheibe zu unter-
suchen, wurden numerische Simulationen fur das in Bild 5.20 dargestellte System
durchgefuhrt. Die Breite B betrug 25d,, so dass der Einfluss aus begrenzter Schei-
benbreite senkrecht zur Lastrichtung gering gehalten wird (vgl. Kapitel 5.3.2), L wur-

de zwischen 3d, und 25d, variiert.

L

VoL, YL

NZ 2 27 7 7 7 7 7 7 7
I'U

2B

|

2B

Nea)

B [dJ] 25
[mm] 1100

L (variiert) [d] 3 bfs 25
[mm] | 132 bis 1100

X

=

z

Bild 5.20: Systems zur Untersuchung des Einflusses von L auf f;(¢p) am Bohrungsrand
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Der Verlauf des Spannungsfaktors f;(¢) Uber den Bohrungsrand wird fur Scheiben-
langen L zwischen 3d, und 25d, in Bild 5.21 grafisch dargestellt.

f max (@) Bohrungsrand [ - ]

0-8
U0

—L =3do
L = 5do

N\ | Thil
/ \ iz
A\

; Z X\\‘\ ' +/-180°

)
~

/ N\
[\
/AN

o
=3

135°

)
]

©
F'S

/// ~ \\\ -135°
J AN

-180 150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Winkel ¢ [ ° ]

)
-

o
[

)
-

o
[0

Bild 5.21: f; max(¢) am Bohrungsrand fiir verschiedene L, FEM

Aus Bild 5.21 geht hervor, dass die maximale Hauptzugspannung am Bohrungsrand
mit abnehmender Scheibenlange zunimmt.

In Tabelle 5.7 wird der maximale Spannungsfaktor f;max(90°) am Bohrungsrand flr
mafgebende Langen zwischen 3d, und 25d, angegeben.

Bild 5.22 zeigt das Verhéltnis _Jomr in Abhangigkeit von L.

o,max,B=L=25do

Tabelle 5.7: f; max(90°) am Bohrungsrand in Abhangigkeit von L, FEM

L [do] 3,0 5,0 7,0 9,0 | 20,0 | 25,0
ot [-1 0,67 | 056 | 0,51 | 048 | 0,43 | 0,42
S ma
——omant [-] 159 | 1,32 | 1,19 | 1,43 | 1,02 | 1,0
fo,max,B:LzZSdo
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fo‘,max,L 1.8

fo‘,max,B:L=25do 1,7 1

1,6 A

1,5 -
14 -

1,3

1,2 -

1,14

1,0 T T T T T T T T T T T T T T T T

01234567 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25
L [d]

Bild 5.22: Spannungszunahme bei abnehmender Scheibenlange L, FEM

Aus Bild 5.22 geht hervor, dass mit abnehmender Scheibenlange L die maximale
Spannung am mafligebenden Punkt Uberproportional zunimmt.

Tabelle 5.6 und Tabelle 5.7 kann entnommen werden, dass sich f;maxs UNd fsmax L fur
L>5d, nur unwesentlich unterscheiden, d.h. die Spannungszunahme infolge abneh-
mender Scheibenlange entspricht fur L>5d, mit sehr guter Genauigkeit der Span-
nungszunahme mit abnehmender Scheibenbreite B>5d,, siehe Bild 5.23.

1,80
fg,max -=—B variiert
1,70 | L variiert

fa,max,B:L:ZSdo

1’00 \

012345678 91011121314151617 1819 20 21 222324 25
L, B [dJ]

Bild 5.23: Spannungszunahme bei abnehmendem B bzw. abnehmendem L, FEM

Die zuvor dargestellten Ergebnisse zeigen, dass sich die Beanspruchung einer
Scheibe durch die analytische Losung und bei Einhaltung der in Kapitel 4.2.2.2.2
vorgestellten Definition von by, mit hinreichender Genauigkeit ermitteln 1asst.
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Beispielhaft werden fur zwei Scheibenlangen, L=3d, und L=9d,, die Ergebnisse aus
FEM-Berechnungen den Ergebnissen aus der analytischen Losung mit by,=2e4=L,
vgl. Bild 4.13, gegenubergestellt, sieche Bild 5.24. Die Verlaufe von f;max(p) sowie
deren Maximalwerte f; max Stimmen mit guter Genauigkeit Gberein.

fs max() Bohrungsrand [ - |

08
U0

FEM

L =3do

Analytik
bm = 3do
— -L=9do ——bm =9do

1
0,7 |
1
os L1350
U9 1
1
Q2 0,4 - i
A // 1 +/-180°

\\ 0,3 \/ 1
/ N \ '
1

0;2 i -135°
i
1
1

-1 fm/-1 Lso
|

-120 -90

-60 -30 ! 30 60

9 120 150\mo

Winkel o [° ]

Bild 5.24: f, max(¢) fiir L=3d, und L=9d, (FEM) und fiir b,=3d, und b,,=9d, (Analytik)

s}
U

In Bild 5.25 wird f;max aus der FEM in Abhangigkeit von L den mittels analytischer
Losung ermittelten Ergebnissen in Abhangigkeit von b, gegenubergestellt. Es zeigt
sich, dass die analytische Lésung fur L=by,>3d, die Beanspruchung der Scheibe mit
guter Genauigkeit erfasst und b, somit als praktikable Losung beibehalten werden

kann.

f o, max

0,80

0,75

Analytische Berechnung flir bm

—— Numerische Simulation fiir L

0,70

0,65
0,60

0,55

0,50
0,45 -
0,40 -
0,35

0,30

1234567 8 9101

11213141516 1

71819202

m,

122 23 24 25

ol

Bild 5.25: f; m.xam Bohrungsrand in Abhéngigkeit von L (FEM) bzw. von by, (Analytik)
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5.3.4 Interaktion von Scheibenbreite B und Scheibenlange L

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurde der Einfluss aus abnehmender
Scheibenbreite und abnehmender Scheibenlange auf die zu erwartenden Spannun-
gen am Bohrungsrand getrennt voneinander untersucht. Eine Kantenlange der
Scheibe wurde bei den Untersuchungen variiert, die zweite Kantenlange hingegen
mit vergleichsweise groller Abmessung konstant gehalten, um Effekte aus der
Scheibenbegrenzung der zweiten Richtung weitestgehend zu vermeiden.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der Einfluss auf die maximale Spannung
in der Scheibe fur abnehmendes B und abnehmendes L nahezu identisch ist. Zu
prufen ist nun, ob sich die Spannungszunahme linear addiert, wenn beide Abmes-
sungen gleichzeitig verkleinert werden.

Zur Untersuchung der Interaktion aus variierendem B und L wurden an dem in Bild
5.26 dargestellten System numerische Simulationen durchgefuhrt. Die Langen B=L
wurden zwischen 3d, und 25d, variiert, so dass der Einfluss auf f;max(9) aus be-
grenzter Scheibenbreite parallel und senkrecht zur Lastrichtung untersucht werden
konnte.

V2l V2 L

Vi

[d.] 3 bis 25
[mm] | 132 bis 1100

B =L (variiert)

2B

X

-

z

Y2 B

Z _Z 7 7 7 7 7 7 7 7
{E
td
B

Bild 5.26: Einfluss abnehmender Kantenlangen B=L auf f,(¢) am Bohrungsrand, System

Der Verlauf von f,(¢p) entlang des Bohrlochrandes wird in Bild 5.27 fur unterschiedli-
che B=L dargestellt. Aus der grafischen Darstellung geht hervor, dass die maximale
Hauptzugspannung am Bohrungsrand mit abnehmender Breite und Lange zunimmt.
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fs.max(@) Bohrungsrand [ - ]

—L=B=3do

L =B=5do
—L=B=7do
—L=B=9do
—L =B =20do
—L =B =25do

90° 45°

180 150 -120 -90 -60 -30 0-1 0 30 60 90 120 150 180
Winkel o [°]

N

0
]

Bild 5.27: f; max(¢) am Bohrungsrand fiir L=B zwischen 3d, und 25d,, FEM

In Tabelle 5.8 wird der maximale Spannungsfaktor f;max(90°) am Bohrungsrand flr
malfigebende Breiten und Langen zwischen 3d, und 25d, angegeben.

Bild 5.28 zeigt die Spannungserhéhung in Abhangigkeit von B=L im Vergleich zu
einer Scheibe der Kantenlangen B=L=25d,. Aus der grafischen Darstellung geht
hervor, dass die maximalen Zugspannungen am Bohrungsrand mit abnehmenden
Kantenlangen B=L uberproportional ansteigen.

Tabelle 5.8: f; nmax(90°) am Bohrungsrand in Abhangigkeit von B=L, FEM

B=1L [do] 30 | 50 | 70 | 9,0 [ 200 | 250
/R [-1 0,80 | 0,61 | 054 | 0550 | 0,43 | 0,42
fo‘,max,B:L

[-] 1,89 1,44 1,27 1,18 1,02 1,0
fo‘,max,B:L:ZSdo

2,00

fa,max,B:L

Y~ 1,90+
fcr,max,B:L:ZSdo \
1,80
1,70 - \
1,60
1,50 - \\
1,40 \
1,30

1,20 -

1,10

1,00 T T T T T T T T T T T T T

01234567 8 91011 12131415161718192021262324(:125'?|
- o

Bild 5.28: Spannungszunahme bei abnehmenden Kantenldngen B=L, FEM
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In den beiden vorhergehenden Kapiteln wurde dargestellt, dass die Spannungserho-
hung bei abnehmender Scheibenlange L fur L=5d, nahezu identisch ist zur Span-
nungserhéhung bei abnehmender Scheibenbreite B fir L=5d,, siehe Bild 5.23.

Bild 5.29 zeigt, dass sich die Spannungszunahme bei gleichzeitiger Variation von
Scheibenbreite und —lange im Vergleich zur Spannungszunahme bei Variation von
nur der Scheibenbreite zwar nochmals erhoht, die beiden Einflussfaktoren sich je-
doch nicht linear addieren. D.h. die sich aus abnehmendem B bzw. L ergebenden
Spannungsanteile, wie sie in den beiden vorhergehenden Kapiteln bestimmt wurden,
summieren sich nicht zu gleichen Anteilen auf. Im Vergleich zu den maximalen
Spannungen bei Variation von nur der Scheibenbreite B erhéhen sich die maximalen
Spannungen bei Scheiben mit abnehmendem B=L um maximal 10% (Tabelle 5.9).

Tabelle 5.9: Einfluss aus abnehmendem B=L im Vergleich zu abnehmendem B, FEM

B-1L [dd] 30 | 50 | 7,0 | 90 | 20,0 | 250
fo it [-] | 08 | 061 | 054 | 050 | 043 | 042
fo s [-1 | 073 | 056 | 051 | 048 | 043 | 042
J o max -
Bt [-] 189 | 144 | 127 | 1,18 | 1,02 | 1,0

fa,max,B:L:25do

fo‘,max,B

[-1] 1,73 1,33 1,19 1,12 1,01 1,0
fa,max,B:L:ZSdo
fo‘,max,B:L
U [-1] 1,09 1,09 1,06 1,05 1,01 1,0
fo,max,B

f 2,00
O, max —=—B und L variieren mit B=L

1,90 .
fa,max,B:Lzzsdo \ B variiert

1,80 -
1,70
1,60 -
1,50 -
1,40

1,30 \
1,20 -
1,10 -

1,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I 1 (I
12345678 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25
B, L [d]

Bild 5.29: f; m.x in Abhéngigkeit von B=L (blau) bzw. B (griin) im Verhdltnis zu f; maxg-L=2540, FEM
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Die Ergebnisse aus den numerischen Simulationen werden in Bild 5.30 der analyti-
schen Lésung gegenubergestellt, bei der die Kantenlangen B=L als malRgebende
Breite by, in die Berechnungen eingehen. Es zeigt sich, dass die analytische Losung
die Falle erfasst, bei denen die Kantenlangen B=L mindestens 9d, betragen. Fur
Kantenlangen B=L<9d, werden die maximalen Zugspannungen am Bohrungsrand
durch das theoretische Modell unterschatzt. Diesem Effekt ist im spater abgeleiteten
Bemessungskonzept gemal Tabelle 5.10 Rechnung zu tragen.

Tabelle 5.10: Erh6hungsfaktor zur Analytik fiir abnehmende Kantenlangen B=L

B=1L [do] 3,0 5,0 7,0 9,0 | 20,0 | 25,0
Somaper | [-] 0,802 | 0,613 | 0,538 | 0,500 | 0,435 | 0,425
Somaxom | [-1 0,664 | 0,564 | 0,521 | 0,497 | 0,451 | 0,443
Jommpr [-] 121 | 1,09 | 1,03 | 1,01 | 0,96 | 0,96
fo‘,max,bm

0,90

S max 0.85 Analytische Berechnung fiir bm=B=L
——Numerische Simulation fiir B=L

0,80 -

0,75 - \

0,70

0,65 \

0,60 \

0,55 AN

0,50 R

0,45 - \
0,40 - '
0,35

03 —3—M——+ - ——————— —————————

1234567 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25
b, B=L [d,]

Bild 5.30: f; ax aus Analytik und FEM in Abhangigkeit von B=L (FEM) bzw. b, (Analytik)
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5.3.5 Bohrlochabstand p, parallel zur Richtung der Langskraft

Bisher wurde der Einfluss des minimalen Randabstandes der Lochbohrungen sowohl
parallel als auch senkrecht zur Normalkraft-Richtung auf die Beanspruchung der
Scheibe untersucht. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus numerischen Un-
tersuchungen zusammengefasst, aus denen sich der Einfluss aus hintereinander,
d.h. parallel zur x-Richtung, angeordneten Lochbohrungen auf die maximale Span-
nung am Bohrungsrand ableiten Iasst.

Fir das in Bild 5.31 dargestellte System wurden Finite-Elemente-Berechnungen
durchgefuhrt, bei denen der Abstand der Lochbohrungen p1 von 3d, bis 9d, variiert
wurde. Die Breite B=25d,=1100mm und der Randabstand e1=9d,=396mm blieben
konstant, um Spannungserhohungen aus einer Verkleinerung der Randabstande zu
vermeiden. Die Scheibenlange L variierte in Abhangigkeit von p1.

B [do] 25
[mm] 1100
% o e [do] 9
o [mm] 396
[do] 3 5 7 9
L, L4 P1
P, $ P, $ _dm [mm] | 132 220 308 396
L [do] 21 23 25 27
[mm] | 924 | 1012 | 1100 1188

X

-

z

Al vl vk v
Y2 B

Bild 5.31: System zur Untersuchung des Einflusses von p, auf f,(¢p) am Bohrungsrand

Bild 5.32 und Bild 5.33 zeigen jeweils den Verlauf des Spannungsfaktors f;(¢) flr
Lochbohrung L1 bzw. Lochbohrung L,. Daraus geht hervor, dass die maximalen
Hauptzugspannungen am Bohrungsrand von L, mit abnehmendem Bohrlochabstand
in x-Richtung ansteigen, fur Lochbohrung L hingegen abnehmen. D.h., eine zweite,
horizontal benachbarte Bohrung fuhrt an L, zu einer Spannungszunahme, die Uber
die zusatzliche Beanspruchung aus dem Spannungszustand am Nettoquerschnitt
hinausgeht. Fur L, wirkt sich ein kleinerer Bohrlochabstand gunstiger aus, da in die-
sem Fall Lochbohrung L, mit einem grofReren Anteil zum Tragen kommt.

Um die Spannungszunahme fur L, bzw. —abnahme fur Ly zu erfassen, werden die
maximalen Spannungsfaktoren f;max am Bohrungsrand in Abhangigkeit von p; und
zum Vergleich fur ein System mit nur einer Lochbohrung (bei Scheibenabmessungen
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B=L=25d,) in Tabelle 5.11 zusammengefasst und in Bild 5.34 grafisch dargestellt.
Bei den Berechnungen des Vergleichssystems flir L, mit nur einer Lochbohrung wird
die zusatzliche Beanspruchung aus L1 mittels einer Linienlast am rechten Scheiben-
rand berucksichtigt.

fomax(®) Bohrungsrand [ - ]

1 Bohrung
—p1=9do

—p1=7do
—p1 =5do

—p1 =3do

//

A\
o

-150

-120

-90

30

60

90 120 150 180

Winkel ¢ [ °]

1

|

I

| 45°

o 135° 0

1 \

1 \

I 1

i L 0°
1+/-180° |

1 /

: o
- -135°

! -45°

i -90°

|

1

Bild 5.32: f; max(¢) am Bohrungsrand L, in Abhédngigkeit von p4, FEM

fsmax(®) Bohrungsrand [ - ]

0,7
—p1 =3do
—p1 =5do
0,6 —p1=7do
/\ /\ —p1=9do
A 0.5 /A 1 Bohrung
0,4 -

\

-180

0,1
— / T T T T s,s T T T T \\ —
-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 1?0
n4
U5
Winkel ¢ [ °]

Bild 5.33: f; max(¢) am Bohrungsrand L, in Abhédngigkeit von p4, FEM
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Tabelle 5.11: f; ,.x(90°) am Bohrungsrand (L, und L;) in Abhédngigkeit von p,, FEM

1 Bohrung
P1 [do] 3,0 5,0 7,0 9,0 (B=L=25d,)
S o max L1 [-] 0,30 | 0,36 | 0,39 | 0,40 0,42
L1 -
SRLALUE S 071 | 0,8 | 093 | 095 1,0
f o,max,l Bohrung
S max 22 [-] 059 | 053 | 051 | 050 0,48
L. S max
maxt2 [-] 123 | 110 | 1,06 | 1,04 1,0
fa,max,lBohmng
1,30
fo‘,max
1,20 -
fa,max,lBohrung 20
1,10 -
1,00
0,90 /‘"
0,80 -
0,70
-1
L2
0,60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
p1[do]

Bild 5.34: Verhaéltnis f; max in Abhéangigkeit von p; zu fg max 180hrung, FEM

Der Bohrlochabstand p4 parallel zur Lastrichtung wird in der theoretischen Losung
nicht durch die Definition der malRgebenden Breite bericksichtigt, so dass der Ein-
fluss aus ps durch Erhéhungsfaktoren im Bemessungskonzept gemal Tabelle 5.11
Rechnung getragen werden muss.
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5.3.6 Bohrlochabstand p; senkrecht zur Richtung der Langskraft

Dem Abstand der Lochbohrungen senkrecht zur Langskraft-Richtung p, wird in der
analytischen Losung durch Ansatz einer mafl3gebenden Breite bn, siehe Kapitel
4.2.2.2.2, Rechnung getragen. Um zu uberprufen, ob mit dem Ldsungsansatz der
Bohrlochabstand in z-Richtung mit hinreichender Genauigkeit und auf der sicheren
Seite liegend erfasst wird, wurden numerische Simulationen fur das in Bild 5.35 dar-
gestellte System durchgefuhrt. Der Bohrungsabstand p, senkrecht zur Langskraft
wurde zwischen 3d, und 9d, variiert. Die Scheibenlange betrug L=25d,=1100mm,
der Randabstand e,=9d,=396 mm, so dass B entsprechend in Abhangigkeit von p;
variierte.

L
Vol y Yo L
W Y 25
[mm] 1100
s o, | 14 9
, [mm)] 396
—X [do] 3 5 7 9

P2 Fimm] | 132 | 220 | 308 | 396

P2
B

[dJ] | 21 | 23 | 25 | 27

N [mm] | 924 | 1012 | 1100 | 1188

£ £
[ [
— r
N
(vy)

X

-

z

€2

Bild 5.35: System zur Untersuchung des Einflusses von p, auf f,(¢) am Bohrungsrand

Der Verlauf des Spannungsfaktors f;(¢) Uber den Bohrungsrand wird fur Bohrlochab-
stéande p» zwischen 3d, und 9d, in Bild 5.36 fur Lochbohrung L1 grafisch dargestellt.
Aufgrund der Symmetrie des Systems ist die Darstellung fur Lochbohrung L, bei
Spiegelung um die x-Achse gleichermalen gultig. Die Ergebnisse zeigen, dass sich
die maximale Zugspannung am Bohrungsrand mit abnehmendem Bohrlochabstand
p2 erhoht.
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f5 max(®) Bohrungsrand [ - ]

0-7
O

©
@

)
t

A

—p2 = 3do
—p2 = 5do
—p2=7do
—p2 =9do
1 Bohrung

K-
EN

N
N’ \

-180 -150 -120 -90

-30 0

30 60

90 120

150 180

Winkel o [°]

| |
! 1
90° 45° |

1
1 o I
1135 ¢!
1 \ 1
1 \ 1
| L0°
1+/-180° o
i o
| -135° !
! -45° .
| -90° !
: 1
| 1

Bild 5.36: f; max(9) am Bohrungsrand von L, fiir verschiedene p,, FEM

In Tabelle 5.12 wird der aus der numerischen Simulation ermittelte maximale Span-
nungsfaktor f; max am Bohrungsrand fur Bohrungsabstande p, zwischen 3d, und 9d,
angegeben und in Bild 5.37 grafisch im Verhaltnis zu einer Scheibe mit nur einer
Lochbohrung dargestellt. Es wird deutlich, dass die Spannungen am Bohrungsrand
von L4 und gleichermal3en L, mit abnehmendem Bohrlochabstand p, Uberproportio-
nal ansteigen. Der Spannungszuwachs an L und L, im Verhaltnis zu einer Scheibe
mit nur einer Lochbohrung betragt bei einem Bohrungsabstand p,=3d, 17%.

Tabelle 5.12: f; n.xam Bohrungsrand in Abhédngigkeit von p,, FEM

1 Bohrung
i [d] 3.0 5,0 70 b (B=L=25d,)
fo‘,max,Ll [ = ] 0150 0147 0,46 0,45 0,42
f max
——emil ] | 147 | 110 | 1,07 | 1,06 1,00
fo‘,max,lBohrung

1,30
fo‘,max,Ll
fo‘,max,lBohrung
1,20
1,10
1,00

—~L1=L2
0123456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20
P2 [do]

Bild 5.37: Verhaéltnis f; m.x in Abhéangigkeit von p; zu f; max 18ohrungy FEM
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AbschlielRend wird in diesem Kapitel Gberprift, ob bei Berechnung von f; max mit Hilfe
der analytischen Losung unter Einbezug der maligebenden Breite by, die jeweils in
Abhangigkeit des Bohrlochabstandes p, bzw. des Randabstandes e; ermittelt wird,
zufriedenstellende und auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse erzielt werden.

Es wurden analytische Berechnungen fur Ly bzw. L, aus Bild 5.35 mit b,=p, gemal
Bild 4.13. durchgefuhrt. Die Ergebnisse der numerischen Simulation werden den
Ergebnissen aus der analytischen Losung gegenubergestellt, siehe Tabelle 5.13 und
Bild 5.38.

Tabelle 5.13: f, ax flir Ly bzw. L, in Abhédngigkeit von p,, Vergleich FEM und Analytik

1 Bohrung
i A 30 | 30 | ©0 | 99 | (e=L=254,)
S o max11 [-1| 050 | 047 | 046 | 045 0,42
fo‘,max,hm [ = ] 0166 0156 0152 0,50 0,44
f max
comll vy 076 | 084 | 088 | 090 0,95
fa,max,bm

0,70
fa,max

0,60

0,40
0,30
—=— Numerische Berechnung fiir p2
Analytische Berechnung fiir bm=p2
0,20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
P2, by [do]

Bild 5.38: f, max fr Ly bzw. L, in Abhéngigkeit von p,, Vergleich FEM und Analytik

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Spannungen am Bohrungsrand mittels analyti-
scher Losung und bei Unterstellung der mal3gebenden Breite by, wie sie in Bild 4.13
definiert wurde, mit guter Genauigkeit und auf der sicheren Seite liegend ermitteln
lassen. Eine weitergehende Berucksichtigung von Bohrlochabstanden p, ist im Be-
messungsmodell nicht vorzusehen.
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5.3.7 PlanmaBig unsymmetrische Druckverteilung tiber die Scheibendicke

Bei den bisher durchgefuhrten Untersuchungen an Scher-Lochleibungsverbindungen
wurde stets eine zentrische Lasteinleitung in die Glasscheibe unterstellt. Daruber
hinaus ging man immer von einer symmetrischen und gleichmaRigen Druckverteilung
uber die Scheibendicke aus. Bei zahlreichen Einbausituationen sind diese Annah-
men jedoch nicht gultig, siehe Bild 5.39. Fur die Falle, bei denen nicht von einer
gleichmalfiigen Druckverteilung Uber die Scheibendicke ausgegangen werden kann,
sind erganzende theoretische Untersuchungen erforderlich, um den Einfluss auf die
Beanspruchung der Scheibe infolge einer Verdrehung des Bolzens bzw. Bolzenbie-
gung systematisch zu erfassen.

Einschnittige Verbindung

weiche Zwischenschicht

F 7 —
System -« %
MaRgebende Lochlei- F I = —F
bungsspannung qualitativ — =

Zweischnittige Verbindung

weiche Zwischenschicht

. F
2F Y 7 —
—
System 7 F
_>F
MaRgebende Lochlei- 2':_ l = =)
bungsspannung qualitativ | = — F

Bild 5.39: UberlappungsstoRe und qualitative Lochleibungsspannung

Es wurden numerische Berechnungen flr die in Tabelle 5.14 angegebenen Exzentri-
zitaten ey durchgefihrt, vgl. Bild 5.40, mit dem Ziel, die Beanspruchung der Glas-
scheibe bei unsymmetrischer Druckverteilung Uber die Scheibendicke zu ermitteln.
Der Verlauf des Spannungsfaktors f;(¢) Uber die Scheibendicke t wird in Bild 5.41 fur
unterschiedliche ey grafisch dargestellt.

131



5 EinflussgroRen auf die Beanspruchung der Scheibe

Bild 5.40: Definition von e,

Tabelle 5.14: Untersuchte Werte fiir e, zur Ermittlung des Einflusses auf f;(¢)

e, [mm] 0 10 15 20 30 45
e
RES [-] 0 1 1,5 | 20 | 30 | 45
t
7
fU:maX,ey (900) 6.5 —=—ey/t=4,5 |
) — e
—.—eyt: , il
5,5 T —eyit=15 |
5 —=—ey/t=1
4,5 T~ —~—ey/t=0
4 _
3,5
3 -
2,5 4

1,5
1 -
0,5

o0t o1t o2t o3t o4t o5t o6t 07t 08t 09t 1,0t
t normiert[ - ]

—

Bild 5.41: f; max(90°) am Bohrungsrand tiber t (normiert) fiir verschiedene e,, FEM

Es zeigt sich, dass die Spannung an der mal3gebenden Randfaser der Scheibe mit
zunehmender Exzentrizitat der Last erheblich ansteigt.

In Tabelle 5.15 wird der aus der numerischen Simulation ermittelte maximale Span-
nungsfaktor f;max am Bohrungsrand fur ey zwischen 0 und 45mm (bzw. e/t zwischen
0 und 4,5) angegeben. Bild 5.42 stellt die Spannungszunahme im Vergleich zu einer
Scheibe mit gleichmaRiger Druckverteilung Uber t dar. Es wird deutlich, dass die
Spannungen am Bohrungsrand mit zunehmender Exzentrizitat der Belastung linear
ansteigen.
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Tabelle 5.15: f; maxam Bohrungsrand in Abhéangigkeit von ey, FEM

e, [mm] 0 10 15 20 30 45
e
= [-1] 0 1 1,5 2,0 3,0 4,5
¢
fg,max,ey [-] 0,500 1,772 | 2,411 3,056 | 4,352 | 6,301
fo-,max,ey
—— | [-] 1,0 3,54 4,82 6,11 8,70 12,59
fo,max,e =0
y
14
M 13
fo',max,ey:O 12 ==
11
10
9
8 et
7
6 ~
5
4 //
3
2
1
0 T T T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

et -]

Bild 5.42: Verhaéltnis f, max 2U fsmax fiir ,=0 in Abh&ngigkeit von e,/t, FEM

Dem Spannungszuwachs ist im spater abgeleiteten Bemessungskonzept durch ent-

sprechende Beiwerte gemal Tabelle 5.15 Rechnung zu tragen.

Bei den Ergebnissen ist jedoch zu beachten, dass gunstig wirkende Einspanneffekte
des Bolzens bei den rechnerischen Untersuchungen nicht berlcksichtigt wurden.
Wird die Verdrehmdglichkeit des Bolzens konstruktiv verhindert oder kann bei zwei-
und mehrschnittigen Verbindungen davon ausgegangen werden, dass die Verdre-
hung des Bolzens behindert ist, ist eine Erhdhung der malRgebenden Spannungen

nicht vorzunehmen.
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5.4 Parameter aus Montage- und Herstelltoleranzen

5.4.1 Berechnungsparameter

Alle Berechnungen zur Untersuchung des Einflusses aus Montage- und Herstelltole-
ranzen auf die Beanspruchung der Scheibe im Bohrungsbereich wurden an dem in
Bild 5.43 dargestellten System unter Berucksichtigung der aufgefuhrten Berech-
nungsparameter durchgefuhrt.

L
¥ L Y2 L
|
P, [kN] 50
N a [mm] 22
\ d, =2a [mm] 44
e [do] 9
N AN B=L 2
N [mm] 396
> Px _Jlm dBolzen [mm] 30
D @ i t [mm] 10
P Ezw [N/mm?] | 3000
N 0 bspa 5
] o Spalt [mm]
l—»’(

Bild 5.43: Einfluss aus Montage- und Herstelltoleranzen auf f,(¢), System

5.4.2 Kantenversatz im Bereich der Bohrung bei VSG

Gemal der geltenden Normen und Richtlinien ist in Deutschland und daruber hinaus
in zahlreichen weiteren Landern fur tragend eingesetzte Glasbauteile stets Verbund-
sicherheitsglas (VSG) zu verwenden. Aufgrund zulassiger Maltoleranzen, wie sie in
DIN EN ISO 12543-5 ,Verbundglas und Verbundsicherheitsglas Teil 5: Malle und
Kantenbearbeitung“ geregelt sind, siehe Bild 5.44, muss auch im Bereich von Loch-
bohrungen mit Versatz gerechnet werden. Das zuldssige Hochstmal® des Versatzes
d wird dabei in Abhangigkeit von Scheibenbreite B und Scheibenlange L angegeben,
wobei B und L, vgl. Bild 5.43, getrennt voneinander zu betrachten sind.

B,L+A
d d NennmaR B oder L HoéchstmaR fiir d
ﬂ F [mm] [mm]
, B, L <1000 2,0
0777 7 - 1000 < B, L < 2000 3,0
Lo 00 - 2000 < B, L < 4000 4,0
Vo000 000000 7] - B, L > 4000 6,0

Bild 5.44: Zulassiges HochstmaB fiir Versatz d bei VSG nach DIN EN ISO 12543-5
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Zur Untersuchung des Einflusses aus Kantenversatz im Bohrungsbereich auf die
Lastverteilung der Bolzenlast auf die einzelnen Schichten einer Verbundglasscheibe
aus zweischichtigem VSG und die maximalen Spannungen im Glas wurden numeri-
sche Berechnungen fir die in Bild 5.45 aufgeflihrten Bohrungsdetails (System 1 und
System 2) unter Berlcksichtigung der in Tabelle 5.16 aufgeflhrten Werte flir d durch-
gefuhrt. Als maligebender Grenzfall wurde kein Schubverbund zwischen den einzel-
nen Schichten des VSG angesetzt. Im Hinblick auf ein Bemessungskonzept, das an
spaterer Stelle abgeleitet wird, liegen die Ergebnisse auf der sicheren Seite, d.h. die
Spannungen in der héher beanspruchten Schicht werden durch die Vernachlassi-
gung des Schubverbundes Uberschatzt.

Tabelle 5.16: Untersuchte Werte fiir d zur Ermittlung des Einflusses auf f,(¢)

d [mm] 0 1 2 3 4
d
[-] 0,0 02|04)|06]|0,8
bSpalt
System 1 d
)
&palt bSpaIt d
\ |
\ e Px > I// 7| Scheibe 1: hoher belastet
l A L A Scheibe 2: geringer belastet
\ !
System 2 q
o
bSpaIt bSpaIt d

|
'// ) Scheibe 2: geringer belastet

A o % Scheibe 1: hoher belastet
|

SR
<0

Bild 5.45: Kantenversatz im Bereich der Lochbohrung, untersuchte Systeme 1 und 2

fs wird getrennt nach hoéher und geringer belasteten Scheibe gemald Bild 5.45 Gber
die Scheibendicke t an der malRgebenden Stelle des Bohrungsrands abgetragen,
siehe Bild 5.46. Erwartungsgemal} zeigt sich, dass die maximale Spannung der hoé-
her beanspruchten Scheibe (Scheibe 1) mit zunehmendem Versatz steigt. Scheibe 2
hingegen wird mit zunehmendem Versatz geringer belastet.
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Die an System 2 berechneten Spannungen sind aufgrund der geringen Zwischen-
schichtstarke bei Scheibe 1 maligebend. Die ausgleichende Wirkung der weichen
Zwischenschicht kommt nicht mehr zum Tragen und das Maximum der Spannungen

wandert von der Scheibenachse (bei 0,5t) zum Rand (1,0t).

f. 08

0,7

0,6 -

0,5 -

.
‘ System 1 ‘ ‘ System Z\F
d/bSpalt=0,8 d/bSpalt=0,8
0,4 —=—d/bSpalt=0,6| |- = - d/bSpalt=0,6
——d/bSpalt=0,4| |- = - d/bSpalt=0,4
—=—d/bSpalt=0,2| |- = - d/bSpalt=0,2
0.3 —=—d/bSpalt=0

o0t 01t 02t 03t 04t 05t 06t 07t 08t 09t 1,0t
t normiert| - ]

Bild 5.46: f, am Bohrungsrand iiber t (normiert) fiir unterschiedliche d/bsp.: Scheibe 1, FEM

0,8
f s System 1 System 2
d/bSpalt=0,8 d/bSpalt=0,8
—=—d/bSpalt=0,6 | |- = - d/bSpalt=0,6
0,7 ——d/bSpalt=0,4| |- = - d/bSpalt=0.4
—=—d/bSpalt=0,2 | |- = - d/bSpalt=0,2
——d/bSpalt=0
0,6
"""" e

o0t o1t o2t o3t o04t o5t 06t o7t 08t 09t 10t
t normiert|[ - ]

Bild 5.47: f, am Bohrungsrand liber t (normiert) fiir unterschiedliche d/bsp.: Scheibe 2, FEM

Aus Tabelle 5.17 gehen die Lastanteile, wie sie sich auf die beiden Schichten der
VSG beim malligebenden System 2 aufteilen, hervor. Bild 5.48 stellt die Lastanteile

fur beide Systeme grafisch dar.
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Tabelle 5.17: Einfluss von d auf f; ,.x am Bohrungsrand fiir maBRgebendes System 2, FEM

d [mm)] 0 1 2 3 4
d
[-] 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
dSpalt
Voot [-1 | o500 | 0,580 | 0,613 | 0,669 | 0,731
fo‘,max, Scheibe 2 [ - ] 0,500 0,493 0,448 0,409 0,380
Lastanteil Scheibe 1 | [ % ] 50 54 58 62 66
Lastanteil Scheibe 2 | [ % ] 50 46 42 38 34
a1
Lastanteil | System 1 System 2
[-] 0,9 - —=— hoher belastete Scheibe - = - hoher belastete Scheibe
08 | geringer belastete Scheibe geringer belastete Scheibe
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 ==
0,3 -
0,2
0,1
0 T T T T T T T

0,00 0,0 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
d/bSpaIt[']

Bild 5.48: Einfluss von d auf f; ,,.xam Bohrungsrand, FEM

1,00

Die Untersuchungen zeigen, dass Versatz d im Bohrungsbereich zu einer ungleich-
mafigen Belastung der beiden Schichten einer VSG-Scheibe fluhrt, die nicht ver-
nachlassigt werden darf. Der hdheren Beanspruchung von Scheibe 1 ist im spater
abgeleiteten Bemessungskonzept Rechnung zu tragen.

137



5 EinflussgroRen auf die Beanspruchung der Scheibe

5.4.3 Schlupf As des Bolzens im Zwischenmaterial

Bei den zuvor durchgefuhrten Berechnungen wurde ideeller Kontakt zwischen Bol-
zen und Zwischenschicht sowie zwischen Bohrungswandung und Zwischenschicht
unterstellt. In der Praxis ist von zulassigen Maltoleranzen der Glasbohrung, der
Aluminiumhulse und dem Bolzen auszugehen, so dass der Einfluss aus mdglichen
Passungenauigkeiten auf die Beanspruchung der Scheibe untersucht werden muss.

Bei Verwendung von Vergussmortel als Zwischenschicht kann die Maf3toleranz von
Aluminiumhulse und Glasbohrung gut ausgeglichen werden, so dass mit Schlupf
zwischen Glasbohrung und der Mortelschicht, bzw. zwischen Mortel und Aluminium-
halse nicht zu rechnen ist.

Zwischen Stahlbolzen und Aluminiumhilse hingegen ist aufgrund von zuldssigen
Malf3- und Herstelltoleranzen mdglicher Schlupf zu bericksichtigen. Der Stahlbolzen,
der die Last Uber die Zwischenschicht in die Glasscheibe eintragt, liegt ggf. nicht
umlaufend an der Aluminiumhilse an und ein Spalt, der in der zur Lastrichtung ent-
gegen gesetzten Richtung am grofiten ist, entsteht, siehe Bild 5.49 links.

Innenkante Zwischenschicht
Aluminiumhiilse

Aluminiumhiilse

Stahlbolzen

Stahlbolzen
k-
s
g

As = Bolzenschlupf 3

deoizen = Bolzendurchmesser

da-hiise = Innendurchmesser

|AS  deoien Aluminiumhiilse

dau-Hilse

Bild 5.49: Schlupf As zwischen Stahlbolzen und Aluminiumhiilse (links),
Kontaktwinkel okontakt<180° z.B. durch Imperfektionen wie Schlupf As (rechts)

Bei stoérungsfreiem Kontakt aller Bauteile einer Scher-Lochleibungs-Verbindung wird
die Bolzenlast, wie in Kapitel 4.2.2.1.2 ausflihrlich erlautert wurde, Uber die halbe
Bohrlochwandung in die Glasscheibe eingeleitet. Der Kontaktwinkel oxontakt betragt
dann 180°. Schlupf zwischen Bolzen und Zwischenschicht hat zur Folge, dass die
Kontaktflache zwischen diesen beiden Bauteilen abnimmt, d.h. der Kontaktwinkel
wird kleiner und der Lasteintrag in die Glasscheibe ist im Vergleich zu einer passge-
nauen Verbindung konzentrierter, vgl. Bild 5.49 rechts.
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Zur Untersuchung des Einflusses von Schlupf zwischen Bolzen und Zwischenmateri-
al auf den Kontaktwinkel akontakt Und die Beanspruchung der Scheibe wurden nume-
rische Simulationen fur die in Tabelle 5.18 aufgefihrten Werte flr As durchgefuhrt.

Tabelle 5.18: Untersuchte Werte fiir As zur Ermittlung des Einflusses auf f,(¢p)

As (variiert) | [mm] [01]02[05] 1 | 2
AS/doizen [% |03]07]17]33]67

Die Ergebnisse zeigen, dass der Kontaktwinkel okontakt Mit zunehmendem Schlupf
abnimmt und der maximale Lochleibungsdruck steigt, d.h. die Last konzentriert sich
zunehmend auf einen kleineren Bereich, vgl. Bild 5.50 und Bild 5.52. Gleichzeitig
zeigt sich, dass Schlupf zu einem Anstieg von f; max am Bohrungsrand flhrt, siehe
Bild 5.51. fo(e) und fsmax(9) verlaufen affin zueinander und f; max tritt dort auf, wo der
Kontaktbereich endet, vgl. Bild 5.53.

fo(@) Bohrungsrand [ - ]

4 4

L e 1 .
) —ASldaozen=6,7% || ! :
71\ As/dgoizen = 3,3% ! :
,9 = o/ ] | 900 o '
i \ — As/dgoizen=1,7% . 45 :
NN (- 1
/K\/\\ —ASIdBolzen = 0,7% : 1350 g (P i
%QN — Asldoozen=0.3% | | Voo
0,6 _ASIdBolzen =0 I : —_— —0—\‘ 0° :
0,5 - \\ 1 +/-180° oo
04 ! a E
0,3 - P -135° :
: of 4% '
0,2 - . -90 !
! 1
N/ RN e |
-180__-150__-120 90 -60 .'zn_g 1 ( 30 60 90 120 150 180

Winkel ¢ [ °]
Bild 5.50: Lochleibungsdruck f,(¢) fiir verschiedenen Schlupf As/dgzen, FEM

f (¢) Bohrungsrand [ - ]

_ASIdBolzen = 6,7%
AsldBoIzen = 3:3%

/> — ASIdaoizen=1,7%

/ / —ASIdBolzen = 0:7%

/ // _ASIdBolzen =0,3%
_ASIdBolzen =0

\

T T T —~\6; T
180 -150 -120 -90 -60 -30\;‘,"_/30 60 20 120 150 180

Winkel ¢ [ ° 1]

Bild 5.51: f; max(¢) am Bohrungsrand fiir verschiedenen Schlupf As/dggizen, FEM
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aKontakt [0] 100,0

90,0

80,0

Iy

70,0

60,0

50,0 -

40,0

30,0

Bild 5.52: Kontaktwinkel akontakt in Abhangigkeit von As/dgejzen, FEM

P(O e )[°

Die Zunahme von f;max im Vergleich zu Verbindungen, bei denen kein Schlupf auf-
tritt, kann Tabelle 5.19 und der grafischen Darstellung in Bild 5.54 entnommen wer-

den.

Tabelle 5.19: f; ,.x am Bohrungsrand in Abhangigkeit von As bzw. As/dgozen, FEM

00 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50 55 6,0 65 7,0
AS/dBoIzen [%]

]10&0

90,0

80,0 -

70,0 -

60,0 -

50,0

40,0

30,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0
Oys'aKontakt [ ° ]

Bild 5.53: Kontaktwinkel und Lage der maximalen Spannung bezogen auf die Lastrichtung

As [mm)] 0,0 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0
As
[%] 0,0 0,3 0,7 1,7 3,3 6,7
dBolzen
Sy max.s [-1 050 | 054 | 056 | 060 | 063 | 0,66
fo‘,max,As
[-1 1,0 1,07 1,12 1,20 1,27 1,32
fa,max, As=0
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f‘ 1,40
o ,max, As
fcr,max, As=0
/
1,30
1,20
1,10
1 ,00 T T T T T T T

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 40 45 50 55 6,0 65 7,0
As/d Bolzen [%]

Bild 5.54: Verhaltnis f; nax in Abhdngigkeit von As/dg,izen zU f5max ©hne Schlupf, FEM

Aus Bild 5.54 geht hervor, dass Schlupf zu einer nicht vernachlassigbaren Span-
nungszunahme im Glas fuhrt, die im spater abgeleiteten Bemessungskonzept zu
berlcksichtigen ist.
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5 EinflussgroRen auf die Beanspruchung der Scheibe

5.4.4 UnplanmaBig auBermittige Position des Bolzens in der Lochbohrung

Das Einbringen des Vergussmortels als Zwischenschicht zwischen Aluminiumhulse
und Glasrand wird ublicherweise manuell vorgenommen. Um eine qualitativ gleich-
malfig gute sowie zugige Produktion sicherzustellen, empfiehlt sich das Vorsehen
von Schablonen, die auf beiden Seiten auf die Glasscheibe positioniert und gegen-
einander verschraubt werden. Diese kdnnen beispielsweise aus Stahl- oder Holzplat-
ten bestehen, wobei zwischen Glas und Schablone eine Teflonscheibe vorgesehen
werden sollte, so dass die Haftung des Mortels an der Schablone gering bleibt. Zur
Sicherstellung einer moglichst gleichmaligen Spaltbreite bspat zwischen Bohrungs-
rand und Aluminiumhulse kann eine Zentrierscheibe aus Aluminium dienen. Fur eine
detaillierte Beschreibung zur Herstellung des Hulsenvergusses wird auf Kapitel 8.2.2
verwiesen.

Bedingt durch den Herstellprozess muss trotz ausreichender Vorkehrungen damit
gerechnet werden, dass die Aluminiumhulse nicht perfekt zentrisch in der Lochboh-
rung sitzt und die Spaltbreite bspair Uber den Umfang nicht gleichmaRig verlauft, d.h.
es kommt zu einer unplanmafig aulRermittigen Position des Bolzens in der Bohrung,
siehe Bild 5.55.

Zwischenschicht

Aluminiumhiilse

Stahlbolzen
auBermittig

bSpaIt:max LL dBoIzen | | bSpaIt,min
tai-Hilse do taiu-Hilse

Bild 5.55: UngleichmaRige Zwischenschichtstarke bedingt durch den Herstellprozess

Um den Einfluss aus einer unplanmafigen Aul3ermittigkeit auf die Beanspruchung
der Glasscheibe zu ermitteln, wurden numerische Simulationen durchgefuhrt, bei
dem die Position des Bolzens in x- und z-Richtung getrennt voneinander um jeweils
1, 2 und 3 mm verschoben wurde, vgl. Tabelle 5.20.
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Tabelle 5.20: Einfluss unplanmaRiger AuBermittigkeit des Bolzens auf f (o)

Uy (variiert)

[mm]

1

2

3

u, (variiert)

[mm]

1

2

3

uxIdSQaIt

[-]

0,2

0,4

0,6

uzldSpaIt

[-]

0,2

0,4

0,6

Der Verlauf von f5(¢) Uber den Bohrungsrand fir eine Verschiebung des Bolzens in
x-Richtung kann Bild 5.56 und fur eine Verschiebung in z-Richtung Bild 5.57 ent-
nommen werden. Die Grafiken zeigen, dass eine auRermittige Position des Bolzens
verglichen mit einer zentrischen Lage zu einer hoheren Beanspruchung der Scheibe

fuhrt.

Die Spannungserhdéhung in der Glasscheibe infolge aul3ermittiger Position des Bol-
zens kann Tabelle 5.21 (fur uy) und Tabelle 5.22 (fur u;) sowie in grafischer Darstel-
lung Bild 5.58 entnommen werden.

f; (¢) Bohrungsrand [ - ]

0-8
U0

— ux/dSpalt = 0.6 '
n —ux/dSpalt = 0.4 !
Y — ux/dSpalt = 0.2 '
—u=0 |
0,6 - |
1 135°
|
0,4 - S
’ 1+/-180°
0,3 '
.. / '
0:2— . -135°
1
1
1
1
T T T T T e,U T T T T T
180 -150 120 -90 60 30 30 60 90 120 150 180
U, T
Winkel ¢ [°]

Bild 5.56: f; max(¢) am Bohrungsrand fiir auBermittige Position des Bolzens in x-Richtung, FEM

f (@) Bohrungsrand [ - ]

08
U, 0

— uz/dSpalt = 0.6
—uz/dSpalt = 0.4

07
U, 1

— uz/dSpalt = 0.2
—u=0

7\

({30

Winkel o [ °

]

Bild 5.57: f; max(®) am Bohrungsrand fiir auBermittige Position des Bolzens in z-Richtung, FEM
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Tabelle 5.21: Einfluss von uy auf f; ,.x am Bohrungsrand, FEM

fo‘,max, u

fo‘,max,u:O

u, [mm] 0 1 2 3
ux
[-] 0 0,2 0,4 0,6
bSpalt
fo‘,max u, [ = ] 0=5OO 0»501 0,529 0,579
fo‘,max U,
[-1 1,00 1,00 1,06 1,16
fo-,max u=0
Tabelle 5.22: Einfluss von u, auf f; . am Bohrungsrand, FEM
u, [mm)] 0 1 2 3
uZ
[-] 0 0,2 0,4 0,6
bSpalt
S o masu, [-]1 | 05500 | 0,535 | 0,574 | 0,616
fo-,max u,
[-1 1,00 1,07 1,15 1,23
fo-,max u=0
1,30
-=—Verschiebung in x-Richtung
Verschiebung in z-Richtung
[
1,20
fo‘,max, uz
fo‘,max, u=0
1,10 -
fcr,max, ux
fa,max,u:O
1,00 - T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
L'I/dSpaIt [ - ]

Bild 5.58: Einfluss von uy bzw. u, auf f; . am Bohrungsrand, FEM

Es zeigt sich, dass eine Verschiebung der Aluminiumhdulse in z-Richtung, d.h. senk-
recht zur Lastrichtung, hinsichtlich der Beanspruchung der Scheibe unglinstiger wirkt
als die Verschiebung parallel zur Lastrichtung (x-Richtung), siehe Bild 5.58. Aus den
Untersuchungsergebnissen geht hervor, dass eine unplanmafige AuRermittigkeit
des Bolzens in der Bohrung zu Spannungserh6hungen am Bohrungsrand fuhrt, die
nicht vernachlassigt werden konnen und im abgeleiteten Bemessungskonzept be-

rucksichtigt werden mussen.
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6 Lasteinleitung bei langen Schraubenverbindungen

6.1 Problemstellung und Losungsweg

Die Schubkraftverteilung bei langen Schraubenverbindungen erfolgt nicht gleichma-
Rig Uber die Verbindungslange.

Zur Erfassung der Scherkrafte bei langen Schraubenverbindungen im konstruktiven
Glasbau kann aufgrund der Materialeigenschaften des Glases von einem rein elasti-
schen Tragverhalten der Verbindung ausgegangen werden, fur das bereits analyti-
sche Ansatze vorliegen, z.B. [23].

Folgende Voraussetzungen werden definiert:
- Die Querschnitte der gefugten Elemente bleiben konstant.
- Die Flgeteile verhalten sich linear-elastisch Uber den gesamten Verbindungs-
bereich.

- Die Verbindungsmittel (Schrauben) verhalten sich linear-elastisch.
- Biegemomente treten in der Verbindung nicht auf.

6.2 Linearer Ansatz der Schubkraftverteilung
6.2.1 Herleitung des Spannungserhohungsfaktors k.(x)

In Bild 6.1 ist eine einschnittige Verbindung bei Unterstellung einer kontinuierlichen
Flgung mit beliebiger Werkstoffkombination dargstellt.

u(0) u(x) u(l
w 11,
‘ -
F N~
= < U2 = |
|
| 1
H—= U4 —.—>FJ
|
\\
I E., b

Verformung der Verbindungselemente

Verschiebung elastische Fiigeteile

Bild 6.1: Einschnittige Verbindung mit kontinuierlicher Fligung

145



6 Lasteinleitung bei langen Schraubenverbindungen

Es wird nun die Herleitung der Schubkraftverteilung Uber die Verbindungslange in
Anlehnung an [23] vorgestellt, nach der sich die Verschiebung an einer beliebigen
Stelle x aus folgender Gleichung ermitteln Iasst:

u(x)=u(0)+u, —u, =u(0)+ ]igl(x)dx — Iez (x)dx (6.1)

mit:

g(x)= _ -jfr(x)dx (6.2)

& (x)= L. F—b-]sr(x)dx (6.3)
? E,-t,-b ) '

Durch Einsetzen von Gleichung (6.2) und (6.3) in (6.1) ergibt sich:

u(x)=u(0)+ - l.t : ]&U z-(x)dedx - ﬁ . E[F -b .J{z'(x)dedx (6.4)

1 I 0\0 0

Gleichung (6.4) wird zweimal differenziert:

d’u(x) _7(x) N t(x) E-t,+E, -t

= = T(x 6.5
dx* Et E,-t, E-“t-E, -t *) (6:5)

Es wird eine Schubkraft s [Kraft/Langeneinheit] definiert, die sich durch ,Verschmie-
ren“ der an einem Bolzen angreifenden Einzellast N; wie folgt berechnet:

N,
§=— (6.6)
e
worin:

Ni: an einem Bolzen angreifende Einzellast
s: Schubkraft pro Langeneinheit x
e: Abstand der Bolzen

Es gilt die Federbeziehung der unter Scherbeanspruchung stehenden Schrauben:
s(x)= c u(x) (6.7)

worin:

s: Schubkraft pro Langeneinheit x
c: Federsteifigkeit pro Langeneinheit x
u: Langenanderung in x-Richtung

Mithilfe von s lasst sich die Schubspannung in der Fuge bestimmen:
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6 Lasteinleitung bei langen Schraubenverbindungen

ruc (x)=% (68)

mit:
b: rechnerische Fugenbreite

 Tp (1) = cu(x) (6.9)

D.h., Gleichung (6.5) lautet:

d’u(x)
dx’

mit:

=2 u(x) (6.10)

/12 — El 'tl +E2 'tz

C
E -t-E,-t, b ©.11)

Eine bekannte Losung dieser homogenen Differentialgleichung 2. Ordnung lautet:

u(x) = A-cosh(A-x)+ B -sinh(1 - x) (6.12)

mit den beiden Verschiebungsrandbedingungen:

u(x=0)=u(0); u(x=1)=u(,) (6.13), (6.14)

FUr den allgemeinen Fall verschiedener Werkstoffe oder verschiedener Werkstoffdi-
cken gilt:

u(l,) = u(0)+ A (6.15)

Die Verschiebung aus Gleichung (6.10) ergibt sich in Anlehnung an [23] zu:

__ O k(a0 — sinh(4 -
u(x) = Sinh(1-1) [smh(/l (lu. x))+(ﬂ+1) s1nh(/1 x)] (6.16)
mit:
ﬂ— (Ez'fz—El'fl)'C'lﬁ (617)

CE -2+ E, -t,b)

Um nun die Spannung in Abhangigkeit von x zu ermitteln, wird folgende Gleichung
aufgestellt:

u(x) _ 7(x)

u T

m m

(6.18)
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6 Lasteinleitung bei langen Schraubenverbindungen

u(x)

u

m

STt(x)=1, -

(6.19)

die Uber die gemittelte Spannung tm, bzw. mittlere Verschiebung un, gebildet wird.

Daraus folgt:

1 _u(0)-(B+2)-(cosh(4-1,)-1)
T ! = e Sinh(A 1) (6:20)
Gleichung (6.18) lautet somit:
u(x) _ u(0)(sinh(Z-(; —x))+ (B +1)sinh(2-x)) A-1, -sinh(2-1,) 621)

u sinh(A-1,) u(0)(8 +2)cosh(A-1,) 1)

m

ux) _ @ | sinh| @-[1-% sinh| @2
— ‘" = (,B+2)-(cosha)—1) (smh(a) (1 3 D+(ﬂ+l) smh(a) 3 j] (6.22)

worin:

2
o=l = | (E -, +E,-t,)-I (6.23)
E t-E,-t,-b

Die Schubspannungsverteilung Uber die Verbindungslange lasst sich nun wie folgt
bestimmen:

DT, | si 112 si 2
7(x) = (ﬁ+2)-(cosha)—1) [smh(a) (1 3 D+(,B+1) smh(a) I J] (6.24)

Es wird ein Spannungserhdhungsfaktor k. definiert, mit dessen Hilfe sich die maxi-
male Spannung ermitteln Iasst.

Toax =K, ° T, (6.25)

Die Spannungsmaxima stellen sich an den Enden der Verbindung ein und kénnen
wie folgt berechnet werden:

0:

®-7, -sinh @ ,
x =k, -t (6.26)

T =
e (,B+2)-(cosha)—1) £

w-7,-(f+1)-sinhw .
o = L =k -
i z-max (ﬂ+2)'(COShCl)—1) T z-m (627)

=
I
~~
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6 Lasteinleitung bei langen Schraubenverbindungen

Der beschriebene Ansatz stellt eine auf der sicheren Seite liegende Losung zur Er-
mittlung der Schubkraftverteilung Gber die Verbindungslange dar, da eine gleichma-
Rige Dehnung der Laschen Uber die Verbindungslange unterstellt wird. Spannungs-
konzentrationen vor dem Schraubenloch bewirken jedoch eine inhomogene Deh-
nungsverteilung, d.h. ggf. eintretende Lastumlagerungen werden hier nicht bertck-
sichtigt.

6.2.2 Beispielhafte Berechnung von k(x)

Bild 6.2 und Bild 6.3 kann beispielhaft k.(x) Uber die Verbindungslange bei Unterstel-
lung einer kontinuierlichen Fugung fur 13=100mm und [;3=500mm fUr die in Tabelle 6.1
angegebenen Parameter entnommen werden. k. (x) wird fir [3=500mm und
E1A1/E2A2=2 erganzend diskret fur die einzelnen Bolzen (n=5) in Bild 6.4 dargestellt.

Tabelle 6.1: EingangsgroBen zur beispielhaften Berechnung der Schubkraftverteilung tber I;

E, [N/mm?] 70000
E, [N/mm?] 210000
. —" Min: 100
a=n-e Max: 500
b [mm] 10
c [N/mm/mm] 100"
k. (x) 115 E,AJEA
0,5
—1
1,10 —2
—3
—3
1,05 -
1,00 -
0,95
0,90 ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

lg[-]

Bild 6.2: k,(x) Uber I; (normiert) bei einer ,,verschmierten“ Verbindung, 1;=100mm

' Die Konstante ¢ wurde bestimmt aus den experimentellen Untersuchungen, siehe Kapitel 8
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2,50
k. (x) EAJEA
2,30 05
—1
2,10 —2
—3
1,90 —4
1,70 - \
1,50 =
1,30 -
1,10 -
0,90 -
0,70 -
0,50 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

lo (-]

Bild 6.3: k,(x) liber I; (normiert) bei einer ,,verschmierten“ Verbindung, 1;=500mm

kT (X) 1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 \ \
1 2 3 4

5 Bolzen Nr.

Bild 6.4: k.(x) in der diskreten Darstellung bei 5 Bolzen, I;=500mm, b=50mm, E;A,/E,A,=2

Den beispielhaften Darstellungen kann entnommen werden, dass einzelne Bolzen
eine erheblich hdhere Beanspruchung ertragen mussen, als sich aus einer Uber die
Verbindungslange gemittelten Grolie ergeben wirde.

Bei der Ermittlung der Bemessungsbolzenlast ist dieser ungleichmaRigen Schub-
kraftverteilung Uber die Verbindungslange unbedingt Rechnung zu tragen, indem die
am Gesamtanschluss angreifende Normalkraft unter Bericksichtigung des Span-
nungserhoéhungsfaktors k.(x) auf die Einzelbolzen verteilt wird.
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6 Lasteinleitung bei langen Schraubenverbindungen

k.(x) wird dabei entscheidend durch die folgenden Parameter beeinflusst:
- Verbindungslange I
- rechnerische Breite der Schubfuge b
- Federsteifigkeit c des Zusammenspiels Zwischenschicht/Bolzen
- Steifigkeitsverhaltnis der geflgten Bauteile E1A1/E2A2
- Abstand e der Bolzen

Die rechnerischen Untersuchungen zur Langskraftverteilung verdeutlichen dartber
hinaus den Spannungsspitzen abbauenden Einfluss der Zwischenschicht. Durch die
vergleichsweise geringe Steifigkeit des Vergussmortels wird eine Lastumlagerung
erst moglich, die sich ohne Einsatz einer Zwischenschicht zwischen Bolzen und
Glasbauteil aufgrund der fehlenden Duktilitatseigenschaften des Werkstoffs Glas
nicht einstellen und zu einer erheblich hdheren Beanspruchung an der mal3geben-
den Lochbohrung fuhren wurde.
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7 Vergussmortel als Zwischenmaterial fur SL-
Verbindungen

Um eine ausreichende Traglast des gesamten SL-belasteten Anschlusses sicherzu-
stellen, bedarf es erganzend zur Untersuchung der Glasbauteile einer genauen
Kenntnis des Tragverhaltens des Vergussmortels.

7.1 Ergebnisse vorliegender Untersuchungen hinsichtlich der Materialeigen-
schaften

Wie eingangs beschrieben, wurde den im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten
Untersuchungen das Zwischenmaterial Hilti HIT® zugrunde gelegt. Es handelt sich
dabei um einen Verbundmortel, der sich aus einem anorganischen und einem orga-
nischen Bindemittelsystem im Mischverhaltnis 3:1 zusammensetzt. Das organische
Bindemittel aus Urethanmethacrylatharz und Reaktivverdinnern bestimmt nach der
Aushartung primar die Tragfahigkeit des Mortelsystems. Das anorganische Bindemit-
tel aus Zement und Wasser fuhrt zu einer Zementphase.

Es liegen Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen an Hilti HIT®-HY 70 vor
([5], [19], [20]) aus denen sich folgende Materialeigenschaften ermitteln lassen:
- die Druckfestigkeit bei Konditionierung unter
a) Normklima' und 23°C, -20°C, 60°C und 80°C Priiftemperatur,
b) 50°C und 23°C Pruftemperatur,
c) unter Wasserlagerung und 23°C Pruftemperatur,
- der E-Modul bei Konditionierung unter Normklima, bei 50°C und unter Wasser,
- das Schrumpfmal3,
- der thermische Ausdehnungskoeffizient,
- das Tragverhalten unter Dauerbeanspruchung (ohne Querdehnungsbehinde-
rung des Mortels) und
- die Vertraglichkeiten mit Kunststoffen im Glasbau.

Die Druckfestigkeitsentwicklung und Entwicklung des E-Moduls bei Konditionierung
unter Normklima zwischen 1 und 120 Tagen aus [5] und [19] ist in Tabelle 7.1 darge-
stellt.

' 23°C, 50% Luftfeuchtigkeit
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Tabelle 7.1: Druckfestigkeit und E-Modul HIT®-HY 70, Konditionierung unter Normklima, [5] [19]

Lagerung Druckfestigkeit [N/mm?] E-Modul [N/mm?]
[d] m 5%-Fraktil | 95%-Fraktil m 5%-Fraktil | 95%-Fraktil
1 65,5 52,5 73,6 1760 1458 1947
2 64,8 56,3 70,1 1740 1564 1850
3 68,7 66,0 70,3 1792 1726 1831
4 70,8 63,4 75,2 1842 1619 1975
7 64,7 60,5 66,9 1730 1327 1916
14 66,5 56,6 71,1 1870 1785 1910
21 64,7 62,9 65,8 1632 1503 1708
28 57,0 48,6 61,8 1690 1301 1931
120 68,0 61,4 71,6 1793 1443 1988

Die Untersuchungen bei Konditionierung durch Wasserlagerung flhrten nach [5] zu
den folgenden Ergebnissen:
- Nach einer Aushartungsdauer von 28 Tagen ist keine Festigkeitsreduzierung
festzustellen.
- Der E-Modul erreicht nach einer Aushartezeit von 28 Tagen das Niveau der
Ergebnisse bei Konditionierung unter Normklima.

Die Untersuchungen bei Konditionierung unter 50°C zeigten gemal} [5], dass die
Festigkeit nicht abnimmt und der E-Modul nach einer Aushartezeit von 4 Tagen das
Niveau der Ergebnisse bei Konditionierung unter Normklima erreicht.

Die Ermittlung der Druckfestigkeit und des E-Moduls bei unterschiedlichen Priftem-
peraturen flhrten im Vergleich zu den Prufungen bei 23°C zu den folgenden Ergeb-
nissen:

- -20°C: die Festigkeit und der E-Modul nehmen deutlich zu,

- 60°C: die Festigkeit ist nahezu gleich bleibend, der E-Modul nimmt leicht ab,

- 80°C: die Festigkeit und der E-Modul nehmen deutlich ab.

Aus den Erkenntnissen lasst sich ableiten, dass die im Rahmen dieser Arbeit ermit-
telten Ergebnisse fir Anwendungen im konstruktiven Glasbau bis maximal 60° Be-
triebstemperatur gultig sind.

Bei den unter Tabelle 7.1 angegebenen Festigkeiten handelt es sich um Kurzzeitfes-
tigkeiten, die zum Erhalt von Langzeitfestigkeiten abgemindert werden mussen. An
dieser Stelle wird das vom Mbdrtelhersteller und in [5] verfolgte Verfahren nach [32]
zugrunde gelegt, bei dem die Langzeitfestigkeiten auf der Basis der Kurzzeitfestigkei-
ten fir Epoxidharz-Betone unter Beaufschlagung von Abminderungsfaktoren, die die
Zeitstandfestigkeit, erhdhte Temperaturen, Alterung und Materialstreuung beruck-
sichtigen, ermittelt werden. Die ermittelten Festigkeiten sind ausgelegt flr eine
Standzeit von ca. 25 Jahren.
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Der Rechenwert der Festigkeit wird nach [5] und in Anlehnung an [32] ermittelt zu:

o
5%
Or =
A

(7.1)

mit:

05,=587TN/mm* (Mittelwert der 5%-Fraktile aus Tabelle 7.1)
A=A4-4,- 4,4,

A, =1,7 (Abminderung der Kurzzeitfestigkeit um 60% geman [32])

A4, =1,0(Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung angreifender Medien;
der Mortel ist vor angreifenden Medien zu schutzen, Wasser fuhrt nicht zu
einer Abminderung der Traglast)

A4, =11 (Abminderungsfaktor zur Berucksichtigung zeitweise erhéhter Temperatur,
zulassige Temperaturerhohung max. 60°C)

4, =1,0 (Abminderung zur Berlicksichtigung festigkeitsreduzierender Einflisse, die

durch die Prifung nicht erfasst wurden; in der Regel keine Abminderung
aufgrund des Ansatzes von csy,)

__ %7 N
1,7-1,0-11-,0  ~ mm?

Og

(7.2)

Teilsicherheitsbeiwerte sind gesondert zu berlcksichtigen. In [5] wird ein Teilsicher-
heitsbeiwert yu=1,1 empfohlen. Dieser ist durch entsprechende Untersuchungen am
Vergussmaterial noch zu bestatigen.

Vorliegende Untersuchungen ([5] [19] [32]) zeigen, dass in den baupraktisch bemes-
sungsrelevanten Bereichen (bis zu einer Kurzzeitdruckfestigkeit von ca. 35N/mm?
[36]) von einem linear-elastischen Werkstoffverhalten des Vergussmortels ausge-
gangen werden kann. In héheren Belastungsbereichen verhalt sich der Werkstoff bis
zum Bruch viskoelastisch.

In [5] wurden unter anderem die Druckfestigkeit, der E-Modul und der thermische
Ausdehnungskoeffizient von HIT®-HY 70 und HIT®-HY 50 miteinander verglichen. Es
konnte gezeigt werden, dass die Druckfestigkeit bei Konditionierung unter Normklima
und Priifung bei Raumtemperatur von HIT®-HY 70 etwa 10% héher liegt als die des
Vorgangerproduktes HIT®-HY 50. Der E-Modul von HIT®-HY 70 liegt bei den vorer-
wahnten Umgebungsbedingungen um etwa 30% niedriger als der von HIT®-HY 50,
vgl. Tabelle 7.2.
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Tabelle 7.2: Vergleich HIT®-HY 70 und HIT®-HY 50, vgl. [5] [19]

Eigenschaft Einheit HIT®-HY 50 | HIT®-HY 70
Druckfestigkeit [N/mm?] 59 65
E-Modul [N/mm?] 2480 1750

Thermischer

-6 6
Ausdehnungskoeffizient o [1/K] 38-10 34-10

Die Kurzzeit-Zugfestigkeit des Materials HIT®-HY 70 betragt gemaR [35] ca.
6,6N/mm?2. Der Bruchursprung lag bei experimentellen Untersuchungen im Rahmen
vorliegender Forschungsergebnisse im Allgemeinen im Bereich der Druckzone, so
dass von einem mafgebenden Druckversagen ausgegangen werden kann.

7.2 Einflussfaktoren auf die Beanspruchung des Vergussmortels

7.2.1 Problemstellung und Losungsweg

Auf die Beanspruchung des Zwischenmaterials haben insbesondere solche Parame-
ter Einfluss, die einerseits maligebend die Spannungsverteilung in der Zwischen-
schicht aufgrund geometrischer Randbedingungen beeinflussen, wie

- Zwischenschichtstarke bspait bzw. Bolzendurchmesser dgoizen,

- Scheibendicke t,

- Bohrungsdurchmesser do,

und sich andererseits auf die Lasteinleitung vom Bolzen in die Zwischenschicht aus-
wirken:

- unsymmetrische Druckverteilung Uber die Scheibendicke sowie

- Schlupf As des Bolzens im Zwischenmaterial.

Die Erfassung der Beanspruchung des Zwischenmaterials ist aufgrund des dreiaxia-
len Spannungszustandes komplex. Es handelt sich gemal} der Elastostatik der Scha-
len um eine Kreiszylinderschale, die senkrecht zur Schalenwandung durch Bolzen-
druck belastet wird. Analytische Losungen fur den konkreten Anwendungsfall liegen
bisher nicht vor, die Ermittlung der maldigebenden Beanspruchung erfolgte aus die-
sem Grund mithilfe der Finite-Elemente-Methode.

Es wurden in Anlehnung an Kapitel 5 numerische Untersuchungen mittels FEM an
dem in Bild 7.1 dargestellten System durchgefuhrt. Durch Variation ausgewahlter
Parameter wird die Beanspruchung des Zwischenmaterials systematisch in Abhan-
gigkeit des Bohrungsdetails ermittelt.
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L
Y2 L V2L

/| Py [kN] 50

Bzl [do] 9

D [mm] 396
y - t [mm] 10
N N\ a [mm] 22
y d, = 2a [mm] 44
D _@PX N M dBoizen [mm] 30

b bspat [mm] 5
E . Ezu [NNmm?] | 3000
N Hzw [-] 0,25

l—»"

z

Bild 7.1: Untersuchung von Parametern auf die Beanspruchung des Vergussmortels, System

Ausgewertet werden die Hauptspannungen o1 und o2 an den jeweils mal3gebenden
Stellen, siehe Bild 7.2. Die maximalen Druckspannungen traten immer am Lasteinlei-
tungsbereich bei ¢=0° auf, die maximalen Zugspannungen (Tangentialspannung)
hatten ihr Maximum, in Abhangigkeit des untersuchten Systems, bei ¢=0° (Zugspan-
nung im Lasteinleitungsbereich maligebend) oder bei 60° < ¢ < 90° (Zugspannung
an den auleren Flanken des Kontaktwinkels malgebend). Die Vektorplots der

Hauptspannungen sind in Bild 7.3 dargestelit.

Bild 7.3: Vektorplots der maBgebenden Spannungen, links: o, rechts: o,
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Die Spannungspfade zur Erfassung der maximalen Druckspannungen (c2) und ma-
ximalen Zugspannungen (c1) sind in Bild 7.4 dargestellit.

Pfad 3 (Bild 7.4) dient zur Auswertung der Spannungen Uber die Dicke t (insbeson-
dere bei der Untersuchung des Einflusses von t auf die Beanspruchung des Ver-
gussmortels).

Pfad 1 Pfad 2 Pfad 3

Bild 7.4: Pfade zur Erfassung der maRgebenden Spannungen

Der Einfluss der einzelnen Parameter auf die ma3gebende Spannung im Verguss-
mortel wird in den folgenden Kapiteln jeweils entlang der Pfade, die maligebend
sind, grafisch dargestellt.

In Anlehnung an die vorhergehenden Kapitel werden die Ergebnisse im Allgemeinen
in Form eines Spannungsfaktors f;(¢) angegeben:

a-t
f;(w)—-0(¢)~;;— (7.3)

X

Mithilfe von f,(¢p), der sich aus durchgefuhrten FEM-Berechnungen ermitteln lasst,
kann anschlieRend in Abhangigkeit von ¢, bezogen auf die Lastrichtung, die Belas-
tung der Zwischenschicht fur beliebige Bolzenlasten Py, beliebige Bohrungsradien a
und beliebige Scheibendicken t bestimmt werden.

P

a-t

o(@)=f,(p) (7.4)
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7.2.2 Zwischenschichtstarke bspait

bspait hat einen entscheidenden Einfluss sowohl auf die maximalen als auch auf die
minimalen Spannungen des Vergussmaterials. Die Druckspannungen und Zugspan-
nungen Uber den Bohrungsrand koénnen Bild 7.6 und Bild 7.7 flr variierende Spalt-
breiten, vgl. Bild 7.5, enthommen werden.

Zwischenschicht

bSpaIt L |, dBoIzen |, \, bSpaIt

tai-Halse d, tauHalse

Bild 7.5: Bohrungsdetail

@
-

Winkel ¢ [ ° ]

30 90° 45°

0,4

N
\' . / — bSpalt/do=0,07
"\\/ — bSpalt/do=0,11

— bSpalt/do=0,16

o
39
3T

9
T

-/

—bSpalt/do=0,20] T T T TTTTTTTT T TSI OO

-

fc,min((P) Mortel [' ]
Bild 7.6: f; min(¢) Zwischenschicht Pfad 1 fiir unterschiedliche bgy.t, FEM

fcr,max((P) Mortel [ - ]

0360
U;0u

A
AVAN
NN

0 30 60 90 120 150 180
Winkel o [°]

— bSpalt/do=0,07
— bSpalt/do=0,11
— bSpalt/do=0,16
— bSpalt/do=0,20

[

092
U,z

Bild 7.7: f; max(¢) Zwischenschicht Pfad 2 fiir unterschiedliche bgp,, FEM
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Um die Spannungszunahme bzw. -abnahme in Abhangigkeit der Spaltbreite zu un-
tersuchen, wird die Beanspruchung des Zwischenmaterials in Bild 7.8 flr verschie-
dene  Dbgpat/do  im  Verhaltnis zu einem  System der  Spaltbreite
bspait/do=5mm/44mm=0,11 dargestellit.

Fir bspai/do<0,11 ist sowohl die Druckspannung als auch die Zugspannung betrags-
mafRig geringer, wahrend fur zunehmende bgspa/do>0,11 mit einem erheblichen
Spannungszuwachs, insbesondere bei Betrachtung der Zugspannungen, gerechnet
werden muss.

fo‘,bSpalt 3,00
——— 2,80 A
fa,Mzo,n 2,60 //
do 2,40
2,20 /
2,00 /
1,80 /
1,60 /
1,40 /
1,20 /
1,00 //
g’:g —_ +s?gma mgx, Zugspannung
0:40 | S|gma min, Drugkspannung
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

bSpalt/do [ - ]
Bild 7.8: Einfluss von bgpa auf f; max und f; min der Zwischenschicht, FEM

7.2.3 Bohrungsdurchmesser d,

do wirkt sich nur gering auf den Spannungsfaktor f; min(¢) des Vergussmortels aus,
siehe Bild 7.9, d.h. die Annahme eines reziproken Zusammenhangs zwischen dem
Bohrungsdurchmesser und der maximalen Druckspannung in der Zwischenschicht

P

a-t

o(p)=f,(p) (7.5)

fuhrt zu einer hinreichend genauen Erfassung von maflgebend o, siehe Bild 7.11.
Ein Bohrungsdurchmesser von 2d, fuhrt bei gleicher Bolzenlast zu einer Halbierung
der maximalen Druckspannung im Vergussmaterial.

Bei Betrachtung des Quotienten f; max(9)/a an der Randfaser der Bohrung (Pfad 2)
zeigt sich, dass die maximalen Zugspannungen mit abnehmendem Bohrlochdurch-
messer ansteigen, siehe Bild 7.10.
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Bild 7.11 kann entnommen werden, dass die Zugspannungen fur d,<44, d.h. fir
1/a=0,045, mit abnehmendem Bohrlochdurchmesser linear zunehmen und fiur d,>44,

d.h. fir 1/a<0,045, unterproportional abnehmen.

Winkel ¢ [ °]

-180 -150 -120 -9 60  -30440 30 60 0 120 150 180

—do =35mm
—do =27mm
—do =22mm

0-9
0,9

fcs,min((P) Mortel [ - ]
Bild 7.9: f; min(9) ZWischenschicht Pfad 1 fiir unterschiedliche d,, FEM

fo max()
2T Mértel [ -]
a
0N N020
’ do = 60mm
—do =44mm
—do = 35mm
—do =27mm
0’015 —do =22mm
,010 -

/N

FaYaVal
T T T T U,UUvU T T T T T

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 20 120 150 180
Winkel ¢ [ ° ]

Bild 7.10: f; ax()/a Zwischenschicht Pfad 2 fiir unterschiedliche d,, FEM
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O 4o 3,80 - sigma max, Zugspannung
sigma min, Druckspannun
O-d0—44mm 3,40 - 9 p g
3,00 - /
2,60
2,20 -
1,80
1,40
100 —————
0,60 ; ; ; ; ; ;
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
1/a [1/mm]

Bild 7.11: 6min und o2 in Abhdngigkeit von 1/a im Verhaltnis zu o, bzw. oo fiir a=22mm, FEM

7.2.4 Scheibendicke t

Bild 7.12 stellt f; min(¢) (Pfad 1) des Vergussmaterials fur unterschiedliche Scheiben-
dicken t in Abhangigkeit von ¢ dar. Es zeigt sich, dass f; min(¢) nahezu unabhangig ist
von t, d.h. t wirkt sich aufgrund des Zusammenhangs

o(@)=f,(p)

£ (7.6)
-l

a

nahezu reziprok auf die auftretenden Druckspannung am Bohrungsrand aus, siehe
Bild 7.14. Bild 7.13 und Bild 7.14 zeigen darUber hinaus, dass auch f; max(¢) nahezu
reziprok von t abhangt.

— Winkel ¢[°]

180

30 60

/

0 120 150

45°

S b b oo e e
o h w i Lo

—t=6mm
—t=10mm
—t=15mm
—t=20mm
t=30mm
—t=45mm

[ [
[ N -~

M o v

fo,min(@) Mortel [ -]

Bild 7.12: f; min(¢) Zwischenschicht Pfad 1 fiir unterschiedliche t, FEM

161



7 Vergussmortel als Zwischenmaterial fur SL-Verbindungen

fomax(@) el [-]

0-020
U,UZ0

—t=6mm
—t=10mm
—t=15mm
—t=20mm
t=30mm

—t=45mm

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30

60

90 120 150 180
Winkel o [°]

Bild 7.13: f; max(¢)/t Zwischenschicht Pfad 2 fiir unterschiedliche t, FEM

O-t 2,00
1,80
Gtlemm
1,60
1,40
1,20

0,60 /
0,40

1,00 #
0.80 - /

./_
0,20 -

- sigma max, Zugspannung
sigma min, Druckspannung

0,00 \
0,00 0,05

0,10 0,15

0,20

1/t [1/mm]

Bild 7.14: Nahezu reziproker Zusammenhang zwischen o und t, FEM

Der Verlauf von fg maxt(@=0°) und f; mint(¢=0°) Uber t (Pfad 3) kann Bild 7.15 und Bild
7.16 entnommen werden. Aus den grafischen Darstellungen wird deutlich, dass die
maximale Druckspannung bei 0,5 t auftritt, die maximale Zugspannung hingegen an
der Randfaser bei Ot bzw. 1,0t. Je grofRer t, umso starker macht sich die vergleichs-
weise geringe Steifigkeit des Mortels im Verlauf der Druck- bzw. Zugspannungen

uber die Scheibendicke bemerkbar.
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t normiert[ - ]
'0,78 T T T T T T T T T
oot 01t 02t 03t 04t 05t 06t 07t 08t 09t 10t
0,79
0,80 p

e——————
-0,83 E—— —

—=—t=6mm
—=—t=10mm
—=—t=15mm
-0,84 —=—t=20mm
t=30mm
—=—t=45mm

fa min,z -0,85
Bild 7.15: f; mint(0°) Zwischenschicht Giber t normiert (Pfad 3) fiir unterschiedliche t, FEM

fo‘ max, t 0’20

0,15

0,10

N\
¥ %: 6mm
0,05 — —=—t=10mm

——t=15mm
—=—t=20mm
t=30mm
—=—t=45mm
0,00 T T T T T T T T T
0,0t 0,1t 0,2t 0,3t 04t o5t 06t 0,7t 08t 09t 10t
t normiert|[ - ]

Bild 7.16: f; max(0°) Zwischenschicht liber t normiert (Pfad 3) fiir unterschiedliche t, FEM

i

7.2.5 PlanmaRig unsymmetrische Druckverteilung tber t

Zahlreiche Einbausituationen ziehen eine unsymmetrische Druckverteilung uber t
nach sich, vgl. Kapitel 5.3.7 und Bild 7.17, die sich auf die Beanspruchung des Zwi-
schenmaterials auswirkt. In Bild 7.18 ist der Spannungsfaktor tber t f; miney bei ¢=0°
dargestellt. Aus der grafischen Darstellung geht hervor, dass die Druckspannungen
zur Randfaser hin erheblich ansteigen. Bild 7.19 zeigt darUber hinaus, dass die ma-
ximalen Druckspannungen in Abhangigkeit von ey linear ansteigen.

Wie bereits in Kapitel 5.3.7 dargestellt wurde, hangt sowohl der Spannungsverlauf
Uber t als auch der Betrag der maximalen Spannung an der Randfaser erheblich von
der Steifigkeit des Bolzens und der Verdrehmoglichkeit des Bolzens ab. Bei den hier
dargestellten Untersuchungen wurde die uneingeschrankte Drehmdglichkeit des
Bolzens unterstellt. Bei Behinderung bzw. Einschrankung der Drehfreiheit des Bol-
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zens ist mit einem wesentlich geringeren Spannungsanstieg zu rechnen. Hier besteht
weiterflihrender Forschungsbedarf, durch den insbesondere Einzeleinflisse aus den
Steifigkeiten der Komponenten und geometrischer Randbedingungen (Verdrehung
des Bolzens) auf die Beanspruchung der Scheibe systematisch geklart werden sollte
und die exakte Erfassung des Spannungsverlauf am Bohrungsrand ermdglicht wird.

-F
| I D v -
— >
f— B m— LT L[
|
F
| I e —— | —=r
2F \ et
—_— R — e T
| - 1 - 0 > - o
|
Bild 7.17: Definition von e,
t normiert[ - ]
0 ; ; ;
200t 01t 02t 0,3t . 06t 07t 08t 0, 0t
-4
-6 / /
-8 J./// /
10 —
12 > /
14 1
-16
18 +—
20
22 —~—ey/t=4,5
. ey/t=3,0
24 ——eyit=20
-26 ——ey/t=1,5
.28 ——ey/t=1
fa,min,ey .30 —=—ey/t=0

Bild 7.18: f; miney(0°) ZWischenschicht liber t normiert (Pfad 3) fiir unterschiedliche e,, FEM

40
f o ,min, ey

fa,min, ey=0 32 /

28

24 | /
20

8

4/

0

0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
eft[-]

Bild 7.19: Einfluss von e, auf f; .« der Zwischenschicht, FEM

164



7 Vergussmortel als Zwischenmaterial fur SL-Verbindungen

7.2.6 Schlupf As des Bolzens im Zwischenmaterial

Zwischen Bolzen und Innenkante der Aluminiumhdulse, vgl. Bild 7.20, kann aufgrund
zulassiger Maldtoleranzen mit Schlupf As gerechnet werden, der sich auf die Bean-
spruchung der Zwischenschicht auswirkt. Die Spannungsfaktoren f;min(¢) und
fomax(9), die sich fur variierenden Schlupf ergeben, konnen Bild 7.22 bis Bild 7.24
entnommen werden. Die Auswertung der maximalen Zugspannungen erfolgte an
Spannungspfad 1 und Spannungspfad 2 (vgl. Kapitel 7.2.1), um den Ort der malige-
benden Beanspruchung sicher belegen zu kdénnen. Es zeigt sich, dass sich bei vor-
liegendem Schlupf die maximalen Zugspannungen nicht mehr im Lasteinleitungsbe-
reich bei ¢=0° befinden, sondern dort auftreten, wo der Kontaktbereich zwischen
Bolzen und Aluminiumhulse endet.

Zwischenschicht
Innenkante
- Aluminiumhiilse

Stahlbolzen

bSpalt L L dBoIzen ‘, \, bSpalt

taiu-Hilse d, tau-Hilse

dAIu—HL]Is,e

Bild 7.20: Schlupf As zwischen Stahlbolzen und Aluminiumhiilse

Mit zunehmendem Schlupf As steigen die maximalen Zug- und die Druckspannungen
der Zwischenschicht erheblich an, siehe Bild 7.21.

fG,As z,:z | - sigma max, Zugspannung
fa As=0 ’ sigma min, Druckspannung
’ 2,60
2,40 /
2,20
2,00 -

1,80

1,60 | /
1,40

1,20 /

1,00 o T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
AS/dBoIzen [%]

Bild 7.21: Einfluss von As auf f; ,..x der Zwischenschicht, FEM
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Winkel o [° ]
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—Asldgoizen=1,7%
- AsIdBuIzen = 0!7%

I

- AsIdBulzen =0

e N (Y

N -

fo.min(@) Mortel [ -]

Bild 7.22: f; min(¢) Zwischenschicht Pfad 1 fiir unterschiedliche As, FEM

fc,max((P) Mortel [ - ]

o As/dBoIzen = 313%
bt _ASIdBolzen = 117%
0,16 —Asldggzen=0,7%
0,14 — Asldgojzen = 0,3%
I\ n49 /\ —As/dgojzen= 0
W \ 0,1 0 | / W
0,08
)N e NN
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
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Bild 7.23: f; max(¢) Zwischenschicht Pfad 1 fiir unterschiedliche As, FEM

fo max(9) Mortel [ - ]

0;20
AsIdBchzen = 3!3%

6,18

’ - AS/dBchzen = 137%
0;16 — As/dggizen = 0,7%
0,14 - AsIdBoIzen = 0:3%

- AS/dBchzen =0
0,12
0,10 -
A 0 A
v
0,02 -
T T T T T e,ss T T T T T
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Winkel ¢ [ °]
Bild 7.24: f; max(¢) Zwischenschicht Pfad 2 fiir unterschiedliche As, FEM
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7.3 Zusammenfassung der rechnerischen Untersuchungen des Vergussmate-
rials

Die Zwischenschicht einer Scher-Lochleibungsverbindung im konstruktiven Glasbau
hat einen maligebenden Einfluss auf den Lasteintrag in die Glasscheibe und wirkt
sich somit entscheidend auf die Tragfahigkeit der Verbindung aus. Eine vollstandige
Untersuchung des Tragverhaltens und der Materialeigenschaften der zum Einsatz
kommenden Zwischenschicht ist fur eine sichere Bemessung von Scher-
Lochleibungsverbindungen unumganglich.

Das Tragverhalten der Zwischenschicht ist aufgrund seiner kreisringférmigen Gestalt
komplex und bedarf einer eingehenden Untersuchung hinsichtlich des Versagens-
verhaltens. Hier sind vorliegende Forschungs- und Untersuchungsergebnisse noch
zu erweitern. Neben der Druckfestigkeit bedarf es der Kenntnis der Zugfestigkeit des
Materials, um zuverlassige Aussagen Uber die Tragfahigkeit des Materials treffen zu
kénnen. Forschungsergebnisse hinsichtlich der Zugfestigkeit des im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Vergussmortels liegen bisher nicht, bzw. nicht vollstandig, vor.
Eine Aussage Uber das maflgebende Versagenskriterium des hier verwendeten
Vergussmaterials ist nach den vorliegenden Kenntnissen der Materialeigenschaften
nur begrenzt maoglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde Vergussmortel als Zwischenschicht in erster Linie
rechnerisch untersucht. Es wurden in diesem Kapitel Einzeleinflisse dargestellt, die
sich auf die Beanspruchung der Mortelschicht auswirken und flr die Bemessung der
Zwischenschicht grundlegend sind.

Es wird unterstellt, dass Druckversagen das maligebende Versagenskriterium ist.
Folgende Bemessungsgleichung zum Nachweis der Zwischenschicht (Vergussmortel
Hilti HIT® HY 70) wird auf Grundlage der vorliegenden Untersuchungsergebnisse [5]
[19] [20] sowie der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten theoretischen
Untersuchungen vorgeschlagen:

P, <31N/mm2
a.ZZW_ Y m

O-Zw,min,d = al : a2 ) a.’a : fo‘,min :

(7.7)

P, < 31N/ mm?

< O 2, mind =2-a,-a,-a;- f, d
o.sz 7/M

(7.8)

,min
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Darin sind:

P4: Resultierende Bemessungslast an der maligebenden Bohrung

a: Bohrungsradius = do/2

do: Bohrungsdurchmesser = 2a

tzw: Dicke der Zwischenschicht (d.h. Gesamtglasdicke bei VSG)

ai:  Beiwert zur Berlcksichtigung der Spaltbreite bspai (Bild 7.8)

az: Beiwert zur Berucksichtigung von Schlupf As (Bild 7.21)

as: Beiwert zur Bertcksichtigung unsymmetrischer Druckverteilung tber tz,
(Bild 7.19)

f5 min: Minimaler Spannungsfaktor=0,82 fiir Hilti HIT®-HY 70

ym:  Teilsicherheitsbeiwert

Eine Querdehnungsbehinderung der Zwischenschicht wurde bei den vorliegenden
Untersuchungen auf der sicheren Seite liegend nicht berlcksichtigt. Hier besteht
noch Forschungsbedarf insbesondere auf der Materialwiderstandsseite.
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8 Experimentelle Untersuchungen an SL-belasteten An-
schllissen

8.1 Problemstellung und Vorgehensweise

Es wurden experimentelle Untersuchungen an Scher-Lochleibungsverbindungen
thermisch vorgespannter Glasscheiben zur Ermittlung der Tragfahigkeit und zur
Verifizierung der rechnerisch ermittelten Beanspruchungen durchgefihrt.

Fur die Versuchsdurchfihrungen wurden in Anlehnung an die zuvor ausfihrlich er-
lauterten theoretischen Untersuchungen drei unterschiedliche Versuchsaufbauten
konzipiert, siehe Bild 8.1 und Bild 8.2:

1. Versuchsaufbau zur Prufung von normalkraftbeanspruchten Verbindungen fur
den ,Zugzustand®,

2. Versuchsaufbau zur Prufung von normalkraftbeanspruchten Verbindungen fur
den ,Druckzustand“ und

3. Versuchsaufbau zur Prifung von Querkraft-Momentenverbindungen.

Versuchsaufbau 1: ,,Zugzustand* Versuchsaufbau 2: ,, Druckzustand‘
Kraft F Kraft F
i<2ug) an
€ Glasscheibe —4» Stahlrahmen
(monolithisch C
oder VSG)

:l
Stahlbolzen

e

Stahlbolzen
< Glasscheibe
(monolithisch)
Kraft F
(Z2ug)

Bild 8.1: Versuchsaufbauten der experimentellen Untersuchungen an N-Anschliissen
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8 Experimentelle Untersuchungen an SL-belasteten Anschllissen

Die experimentellen Untersuchungen an Versuchsaufbau 2 dienen einerseits zur
Verifizierung des analytischen Modells und andererseits zur Ermittlung der Traglast
von Scheiben im ,Druckzustand®.

Versuchsaufbau 3: Querkraft-Momenten-Verbindungen

Symmetrische Druckverteilung uiber t

Stahlbolzen
Glasscheibe (VSG) J

\ M””’__‘,_ﬂm“"’

Bild 8.2: Versuchsaufbauten der experimentellen Untersuchungen an Q-M-Anschliissen

An den Versuchsaufbauten 1 und 3 wurden zwei unterschiedliche Belastungsszena-
rien untersucht:

- zum einen wurden statische Versuche durchgefuhrt, bei denen mit einer weg-
gesteuerten Regelung die Scheiben mit konstanter Geschwindigkeit bis zum
Bruch belastet wurden,

- zum anderen wurden Bauteilversuche unter Gebrauchslastzyklen (GZ) durch-
gefuhrt. Dabei wurden die Prufkorper kraftgesteuert mit konstanter Belas-
tungsrate in jeweils vier Schleifen gemal der in Bild 8.3 dargestellten qualitati-
ven Last-Verformungskurve be- und entlastet und anschliefend bis zum Ver-
sagen bei gleich bleibender Spannungsrate belastet. Die experimentellen Un-
tersuchungen unter Gebrauchslastzyklen dienen dazu, die Systemtragfahig-
keiten bei ggf. vorgeschadigter Zwischenschicht ermitteln zu kénnen.
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Zylinderkraft

———————————————————————— a7~ - 30% oder 50% von Fp, gruch

5% Fm,Bruch
0 1 2 3 4 5 6 7
Zylinderweg [mm]

Bild 8.3: Qualitatives Last-Verformungsdiagramm, Versuche unter Gebrauchslastzyklen1

Die Belastungen aller Versuche wurden mittels eines vertikal angeordneten Prufkol-
bens aufgebracht. Es handelte sich dabei um zwei unterschiedliche Prifmaschinen
der Firma Schenk mit hydraulisch arbeitender Presse, die mittels horizontal ortsfes-
ten Prufzylinders sowohl Druck- als auch Zugkrafte bis 100 kN bzw. 600kN aufbrin-
gen konnen. Die Zylinderlast wurde so gesteigert, so dass in Anlehnung an DIN 1288
,Bestimmung der Biegefestigkeit von Glas“ von einem Spannungszuwachs im Glas-

bauteil von 2 ausgegangen werden kann. Kolbenkraft und Kolbenweg sowie

mm?2s

zum Teil Dehnungen an der Glasoberflache wurden wahrend der Versuchsdurchfih-
rung aufgezeichnet.

Alle Monoscheiben wurden vor der Versuchsdurchfiihrung mit einer transparenten
Folie abgeklebt, um den Bruchursprung orten zu kénnen.

8.2 Normalkraftbeanspruchte Scheibe

8.2.1 Probekorper fir experimentelle Untersuchung

Far Versuchsaufbau 1 ,Zugzustand® wurden drei unterschiedliche Scheibengeomet-
rien (Geometrie 1 bis 3) mit je zwei Lochbohrungen untersucht, fur Versuchsaufbau 2
eine Scheibengeometrie (Geometrie 4) mit einer Lochbohrung, siehe Bild 8.4 und
Tabelle 8.1. Die Lange L betrug bei allen Probekorpern 600mm, fur die Breite B wur-
den unterschiedliche Abmessungen gewahlt, um so insbesondere den Einfluss aus
abnehmender Scheibenbreite auf die Tragfahigkeit des Systems experimentell zu
untersuchen.

! Fm.eruch €ntspricht der in den statischen Untersuchungen ermittelten mittleren Bruchlasten
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8 Experimentelle Untersuchungen an SL-belasteten Anschllissen

Alle Lochbohrungen hatten den Durchmesser d,=44mm. Damit konnte ein Stahlbol-
zen mit groRer Steifigkeit gewahlt werden (M30) und bei Anordnung einer Alumini-

umhulse der Wandstarke tau-huse=2mm konnte eine Zwischenschichtstarke

bspat=5mm umlaufend sichergestellt werden, vgl. Bild 2.8.

Geometrie 1 bis 3
B

Geometrie 4

B

72 (B-do) do, 72 (B-do)

1/2 (B'do) go/ 1/2 (B'do)

—

—N

Bild 8.4: Geometrie der Probekorper, links: ,,Zugversuch®, rechts: ,,Druckversuch

Tabelle 8.1: Probekoérpergeometrie, N-Verbindung

a [mm)] 22
d, = 2a [mm] 44
. [do] 13,6
[mm] 600
12,5
Geometrie 1: B [do] :
[mm] 550
Geometrie 2: B [do] 9
[mm] 400
4.5
Geometrie 3: B [do] :
[mm] 200
! [do] 6,8
G trie 4: B
eometrie [mm] 300
Zwischenmaterial [-1 VX{S;?;T;?EIIS”;“
bSpaIt [mm] S
di.ai [mm)] 30
tau-Hiilse [mm] 2
dBoIzen [mm] 30
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Alle Versuchsreihen der normalkraftbeanspruchten Scheiben kénnen Tabelle 8.2
entnommen werden.

Tabelle 8.2: Versuchsreihen an normalkraftbeanspruchten Scheiben

Nr. | Bezeichnun Glasaufbau Versuchs- | Glas- = -l
) g aufbau produkt | [mm] material
1 ESG10_200x600 10 mm 1 ESG 200x600 | Hilti HY 50 3
2 | ESG10_400x600 10 mm 1 ESG 400x600 | Hilti HY 50 4
Hilti HY 50
3 | ESG10_550x600 10 mm 1 ESG 550x600 Hilti HY 70 3
2x10 mm -
4 | ESG2x10_400x600 (1,52 mm PVB) 1 ESG 400x600 | Hilti HY 50 10
3x10 mm -~
5 | ESG3x10_400x600 (1,52 mm PVB) 1 ESG 400x600 | Hilti HY 50 10
2x15 mm -
6 | ESG2x15_400x600 (1,52 mm PVB) 1 ESG 400x600 | Hilti HY 50 10
2x8 mm -
7 | ESG2x8_400x600 (1,52 mm PVB) 1 ESG 400x600 | Hilti HY 50 6
8 | TVG10_400x600 10 mm 1 TVG 400x600 | Hilti HY 50 4
2x10 mm -~
9 | TVG2x10_400x600 (1,52 mm PVB) 1 TVG 400x600 | Hilti HY 50 10
10 | ESG10_400x600_GZ | 10 mm 1(G2) ESG 400x600 | Hilti HY 50 3
11 | ESG12_400x600 _GZ | 12 mm 1(G2) ESG 400x600 | Hilti HY 50 5
12 | ESG10_300x600 10 mm 2 ESG 300x600 | Hilti HY 70 3

Die Probekodrper wurden von funf verschiedenen Glasherstellern bzw. glasveredeln-
den Betrieben geliefert, um den Einfluss herstellerbedingter Vorspannqualitaten
gering zu halten.

8.2.2 Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung

Vor der Durchfiihrung der Bruchversuche wurde jede Scheibe hinsichtlich ihrer Ge-

ometrie vermessen. Folgende Parameter wurden dabei erfasst und dokumentiert:

die Scheibendicke t an vier Stellen,
die Bohrungsdurchmesser d,,
die Kantenlangen B und L der Probekorper und

die Randabstande e und e, der Bohrungen.

Die minimal und maximal gemessenen Scheibendicken t je Versuchsreihe sowie
jeweils der entsprechende Mittelwert m sind in Tabelle 8.3 zusammengefasst.
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Tabelle 8.3: Gemessene Scheibendicke t der Probekérper, N-Verbindung

. Nennmah t tin tnax m
Nr. | Bezeichnung e e [mm] [mm]
1 ESG10_200x600 10 9,85 10,15 9,92
2 | ESG10_400x600 10 9,99 10,61 10,23
3 | ESG10_550x600 10 9,80 9,95 9,86
4 | ESG2x10_400x600 21,52 21,34 22,26 21,82
5 | ESG3x10_400x600 33,04 32,62 33,97 32,97
6 | ESG2x15_400x600 31,52 31,25 31,92 31,51
7 | ESG2x8_400x600 17,52 17,12 17,87 17,50
8 | TVG10_400x600 10 9,92 10,83 10,26
9 | TVG2x10_400x600 21,52 21,15 22,57 21,77
10 | ESG10_400x600_GZ 10 9,7 10,9 10,0
11 | ESG12_400x600_GZ 12 11,8 12,2 12,0
12 | ESG10_300x600 10 9,85 9,97 9,92

Tabelle 8.4 konnen die je Versuchsreihe minimal und maximal gemessenen Boh-
rungsdurchmesser d, und das zugehoérige arithmetische Mittel m entnommen wer-
den.

Tabelle 8.4: Gemessene Bohrungsdurchmesser d, der Probekoérper, N-Verbindung

A NennmaR do do,min do,max m
Nr. | Bezeichnung [mm] [mm] [mm] [mm]
1 ESG10_200x600 44 44,0 44,4 44,3
2 | ESG10_400x600 44 44.4 449 44,6
3 | ESG10_550x600 44 44,2 447 44,5
4 | ESG2x10_400x600 44 44.8 45,0 45,0
5 | ESG3x10_400x600 44 43,7 45,8 441
6 | ESG2x15_400x600 44 43,8 441 44,0
7 | ESG2x8_400x600 44 44 1 45,0 44,9
8 | TVG10_400x600 44 44,2 44,6 44,5
9 | TVG2x10_400x600 44 43,0 45,0 44,6
10 | ESG10_400x600_GZ 44 43,8 44,6 44,4
11 | ESG12_400x600_GZ 44 43,8 44,4 44,0
12 | ESG10_300x600 44 44,2 44,6 44,3

Die Kantenlangen der Probekorper sowie die Randabstande der Bohrungen entspra-
chen unter Berucksichtigung herstellungsbedingter Toleranzen den Nennmalen. Sie
sind fur die Versuchsauswertung nicht von wesentlicher Bedeutung, so dass die
Messdaten hier nicht detailliert aufgefuhrt werden.

Die Oberflachendruckspannung der Probekorper wurde jeweils an mindestens zwei
unterschiedlichen Messpunkten je Scheibe mit Hilfe des Epibiaskop LaserGasp der
Firma Strainoptics Inc. auf der Zinnbadseite gemessen und anschlielfiend gemittelt
(arithmetisches Mittel). Ein Messpunkt befand sich auf der Scheibenflache, ein weite-
rer befand sich nahe einer Lochbohrung etwa im Abstand von 10mm vom Bohrungs-
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rand. Die minimalen und maximalen Messwerte der Oberflachendruckspannung o,
sowie der Mittelwert m sind in Tabelle 8.5 zusammengefasst. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass es sich um punktuelle Messungen auf der Glasoberflache handelt und
die Messgenauigkeit einer Toleranz von +3N/mm? unterliegt. In wenigen Fallen kam
es vor, dass sich die Zinnbadseite beider Scheiben einer VSG-Scheibe auf der Ver-
bundseite befand und die Oberflachendruckspannung deshalb nicht gemessen wer-
den konnte.

Tabelle 8.5: Gemessene Oberflaichendruckspannung der Probekorper

Nr. | Bezeichnung n Sl Sl m S v
[N/mm?] | [Nf/mm?] | [N/mm?] | [N'mm?] | [((Nimm?)7]
1 ESG10_200x600 3 117,0 123,0 120,0 1,90 3,60
2 | ESG10_400x600 4 113,0 125,0 120,0 3,62 13,07
3 | ESG10_550x600 3 100,0 111,0 106,7 4,23 17,87
4 | ESG2x10_400x600 10 954 113,0 1041 5,78 33,42
5 | ESG3x10_400x600 10 117,0 134,0 124,8 4,51 20,35
6 | ESG2x15_400x600 10 102,0 124,7 108,9 4,74 22,44
7 | ESG2x8_400x600 6 115,0 132,5 121,9 4,74 22,51
8 | TVG10_400x600 4 60,1 63,0 61,6 0,82 0,68
9 | TVG2x10_400x600 10 42 1 55,9 47,6 3,56 12,67
10 | ESG10_400x600 _GZ 3 100,3 11,3 104,7 412 16,97
11 | ESG12_400x600_GZ 5 95,4 151,2 114,2 18,97 359,76
12 | ESG10_300x600 3 90,0 105,0 97,8 5,93 35,18

Tabelle 8.5 kann entnommen werden, dass die Streuung der Oberflachendruckspan-
nungen innerhalb einer Versuchsreihe im Allgemeinen angemessen ist. Herstel-
lungsbedingt sind Streuungen Ublich und unter Einhaltung normativer Regelungen
zulassig. Zwischen den einzelnen Versuchsreihen unterscheiden sich die Mittelwerte
um bis zu 20-30%. An keiner Messstelle wurde eine Oberflachendruckspannung
ermittelt, die die empfohlene Oberflachendruckspannung von ¢,=90N/mm? flir ESG
unterschreitet. Der empfohlene Hochstwert fur ESG von ¢,=120N/mm? wird zum Teil
erheblich Uberschritten, was vergleichsweise zu hohen Bruchlasten fihren kann. Die
Vorspannung aller Probekdrper aus TVG entsprach dem empfohlenen Bereich
6v=40N/mm? bis 6,=75N/mm?>.

Der Hulsenverguss wurde mithilfe von eigens gefertigten Schablonen aus Holz her-
gestellt. Die Holzplatten wurden vor Herstellen des Hulsenvergusses beidseitig ge-
gen die Glasscheibe gepresst. Im Bereich der Lochbohrung wurde eine passgenaue
Offnung zum Durchfilhren des Bolzens angeordnet. Durch eine Einspritzoffnung
wurde der Mortel in den Spalt zwischen Glasscheibe und Aluminiumhulse injiziert,
der durch eine Bellftungsoffnung ruckseitig bei vollstandiger Verfullung des Hohl-
raumes entweichen konnte. Zur Vermeidung von Haftung zwischen Vergussmortel
und Holzschablone wurden Teflonscheiben vorgesehen. Lufteinschlisse in der Zwi-
schenschicht konnten weitestgehend vermieden werden.
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Zur Sicherstellung einer umlaufend gleichmafigen Zwischenschichtstarke wurden
Zentrierscheiben aus Aluminium vorgesehen, die die Aluminiumhulse in Position
halten sollten, siehe Bild 8.5. Vor der Versuchsdurchfihrung wurde eine ausreichen-
de Aushartungszeit von mindestens 7 Tagen bei Raumtemperatur sichergestellt.

Bild 8.5: Herstellen des Hiilsenvergusses

Die Oberflachendehnungen wahrend der Versuchsdurchfihrung wurden an ausge-
wahlten Scheiben mittels Dehnungsmessstreifen (DMS) gemessen. Die DMS wurden
zum Teil auf der Vorder- und auf der Ruckseite der Scheibenoberflachen so ange-
ordnet, dass sie sich genau gegenuberliegen und unplanmallige bzw. planmalige
Exzentrizitdten der Lasteinleitung und damit einhergehende etwaige Dehnungsunter-
schiede an der Glasoberflache berlcksichtigen (vgl. Bild 8.6).

Bild 8.6: Position der Dehnungsmessstreifen (DMS) im Bereich der Bohrung
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8.2.3 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertung

Alle Probekorper wurden bis zum Bruch belastet. AnschlieRend wurden die Scheiben
hinsichtlich des Bruchursprungs untersucht. In Bild 8.7 sind exemplarisch charakte-
ristische Bruchbilder abgebildet. Der Bruchursprung befand sich stets am Bohrungs-
rand, die Lage in Bezug auf die Belastungsrichtung, d.h. der Bruchwinkel 3, wurde
fur einige Probekorper bestimmt, siehe Bild A.1, Bild A.3 und Bild A.10 (Anhang A2).

Versuchsreihe Bruchbild gesamt Detail Bruchbild

i RN PR L B S
=

ESG10_200x600

ESG2x8_400x600

TVG2x10_400x600

Bild 8.7: Bruchbilder exemplarisch fiir ausgewahlte Probekoérper
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Besonderes Augenmerk wurde bei den experimentellen Untersuchungen unter
Gebrauchslastzyklen auf die Zwischenschicht gelegt. Bild 8.8 zeigt beispielhaft zwei
ausgebaute Mortelringe nach der Versuchsdurchfliihrung. Der Mortel versagte dort,
wo rechnerisch die maximalen Zug- und Druckspannungen auftreten (bei ¢=0). Dar-
uber hinaus fallt auf, dass sich die Mortelringe nicht in kleine Bruchstlcke zerlegt
haben, sondern die Struktur auch nach der Belastung bis zum Glasbruch noch gut
erhalten blieb.

Versagen im Versagen im
Lasteinleitungsbereich Lasteinleitungsbereich
Bruch aufgrund

: von Membran-

/ » A/ zugspannung

Bild 8.8: Ausgebaute Mortelringe nach Versuchsdurchfiihrung

Aus den experimentell ermittelten Bruchlasten konnten mittels numerischer Simulati-
on die maximalen Hauptzugspannungen in der Glasscheibe ogqch unter Annahme
ideellen Kontakts im Bohrungsbereich und bei Unterstellung eines toleranzfreien
Systems rechnerisch ermittelt werden (FE-Berechnungen). Die theoretischen Unter-
suchungen aus Kapitel 5 zeigten jedoch, dass z.B. schon kleine Exzentrizitaten der
Lasteinleitung durch den Bolzen und beispielsweise Schlupf zwischen Bolzen und
Hulse zu Spannungszuwachs am Bohrungsrand fuhren und somit die tatsachlichen
Spannungen im Glas durch die Berechnung am toleranzfreien System tendenziell
unterschatzt werden. Fir Probekorper mit dokumentiertem Bruchwinkel a=2f (vgl.
Bild 8.7) kleiner als 180° konnten die Spannungen unter Berlcksichtigung des
Bruchwinkels (=Kontaktwinkel, vgl. Kapitel 5.4.3) berechnet werden.

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte nach logarithmischer
Normalverteilung. Die Bestimmung der charakteristischen Bruchspannungen o (5%-
Fraktilwert) wurde nach EN 1990 Anhang D [47] vorgenommen:

o :exp{my —k, -sy} (8.1)

my: Bemessungswert der logarithmischen Normalverteilung

kn:  Faktor fur die Unsicherheit aus der begrenzten Stichprobe (implizieren
einen Signifikanzlevel von 75%)

sy: Standardabweichung der logarithmischen Normalverteilung
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Mittelwert und Standardabweichung berechnen sich nach folgenden Formeln:

1
- Yinx)

S L,

my=

Sy:

n

(8.2)

(8.3)

Die k,-Werte werden in EN 1990 Anhang D tabellarisch aufgefuhrt, ein Auszug der
hier relevanten Werte kann Tabelle 8.6 entnommen werden.

Tabelle 8.6: Relevante k,-Werte fiir unbekannten Variationskoeffizienten, [47]

n 3 4 5 6 8 10 20 30 0
kn 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64
Tabelle 8.7: Versuchsergebnisse der Serien 1-12
m s
Serie | Versuch Nr. Farucn | Xi=osrucn | In(x) (n(x)) | " | (In(x)) kn os%
[kN] |IN/mm?| [-] [-1 [[-1] [-1 |[[-1]|[N/mm?]
ESG10_200x600_001 42,73 | 112,14 4,72
1 ESG10_200x600_002 50,13 | 131,53 4,88 4,752 | 3 | 0,114 |3,37| 78,82
ESG10_200x600_003 40,17 | 105,41 4,66
ESG10_400x600_001 52,77 | 118,00 4,77
5 ESG10_400x600_002 55,79 | 124,74 4,83 4731 | 4 | 0091 |263| 89,15
ESG10_400x600_003 45,04 | 100,71 4,61
ESG10_400x600_004 49,85 | 111,46 4,71
ESG10_550x600_001 34,49 | 98,37 4,59
3 |ESG10_550x600_002 40,43 | 106,44 4,67 4,647 | 3 | 0,051 | 3,37 | 87,71
ESG10_550x600_003 49,38 | 108,34 4,69
ESG2x10_400x600_001 84,71 94,71 4,55
ESG2x10_400x600_002 7419 | 82,94 4,42
ESG2x10_400x600_003 96,85 | 108,28 4,68
ESG2x10_400x600_004 96,34 | 107,70 4,68
4 ESG2x10_400x600_005 92,66 | 103,59 4,64 4591 | 10 | 0,105 |1.92| 80,46
ESG2x10_400x600_006 90,72 | 101,42 4,62
ESG2x10_400x600_007 97,28 | 108,76 4,69
ESG2x10_400x600_008 80,03 | 89,47 4,49
ESG2x10_400x600_009 96,79 | 108,21 4,68
ESG2x10_400x600_010 76,28 | 85,28 4,45
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. Feruch | Xi=OBruch |  IN(Xi) n n p kn O5%
Serie | Versuch Nr. (In(xi)) (In(x))
[kN] |IN/mm?| [-] [-1 |[-1] [-1 [[-]|IN/mm?]

ESG3x10_400x600_001 146,50 | 111,37 4,71
ESG3x10_400x600_002 133,32 | 101,36 4,62
ESG3x10_400x600_003 131,95 | 100,32 4,61
ESG3x10_400x600_004 141,79 | 107,80 4,68

5 ESG3x10_400x600_005 142,30 | 108,18 4,68 4676 | 10 | 0,072 |1.92| 93,49
ESG3x10_400x600_006 142,94 | 108,67 4,69
ESG3x10_400x600_007 151,58 | 115,24 4,75
ESG3x10_400x600_008 136,87 | 104,06 4,64
ESG3x10_400x600_009 126,29 | 96,01 4,56
ESG3x10_400x600_010 161,86 | 123,05 4,81
ESG2x15_400x600_001 100,90 | 76,71 4,34
ESG2x15_400x600_002 140,42 | 106,76 4,67
ESG2x15_400x600_003 94,90 72,14 4,28
ESG2x15_400x600_004 130,34 | 99,09 4,60
ESG2x15_400x600_005 123,12 | 93,60 4,54

6 = = 4,460 | 10 | 0,197 (1,92 | 59,26
ESG2x15_400x600_006 130,80 | 99,44 4,60
ESG2x15_400x600_007 93,02 70,72 4,26
ESG2x15_400x600_008 83,54 63,51 4,15
ESG2x15_400x600_009 110,78 | 84,22 4,43
ESG2x15_400x600_010 149,95 | 114,00 4,74
ESG2x8 400x600_002 87,84 | 122,76 4,81
ESG2x8 400x600_003 89,16 | 124,61 4,83

2 ESG2x8_400x600_004 84,73 | 118,41 4,77 4786 | 6 | 0,083 | 2.18| 100,08
ESG2x8_400x600_006 88,62 | 123,85 4,82
ESG2x8_400x600_007 92,57 | 129,36 4,86
ESG2x8 400x600_008 73,17 | 102,25 4,63
TVG10_400x600_001 26,13 58,43 4,07

8 TVG10_400x600_002 33,42 74,73 4,31 4224 | 4 | 0122 | 2,63 49,62
TVG10_400x600_003 29,48 65,92 4,19
TVG10_400x600_004 33,86 75,71 4,33
TVG2x10_400x600_001 65,98 73,77 4,30
TVG2x10_400x600_002 70,44 78,76 4,37
TVG2x10_400x600 003 63,33 70,81 4,26
TVG2x10_400x600_004 74,34 83,11 4,42

9 TVG2x10_400x600_005 74,33 83,10 4,42 4290 | 10 | 0110 | 1.02| 59,07
TVG2x10_400x600_006 63,41 70,89 4,26
TVG2x10_400x600_007 65,23 72,93 4,29
TVG2x10_400x600_008 52,98 59,23 4,08
TVG2x10_400x600_009 69,26 77,43 4,35
TVG2x10_400x600_010 56,67 63,35 4,15
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FBruch | Xi=CBruch In(x;) (|nr(‘:(l)) n (|n(in)) kn

Serie | Versuch Nr.
[kN] [[N/mm? | [-] [-1 |[-1] [-1 |[-1|IN/mm?]
ESG10_400x600_GZ_002 48,40 | 108,21 4,68
10 |ESG10_400x600_GZ_003 4421 | 98,85 4,59 4693 | 3 | 0,105 | 3,37 | 76,73
ESG10_400x600_GZ_004 DMS | 54,48 | 121,81 4,80
ESG12_400x600_GZ_001 43,09 | 96,35 4,57
ESG12_400x600_GZ_002 55,84 | 124,86 4,83
11 |ESG12_400x600_GZ_003 DMS | 57,03 | 127,51 4,85 4,766 | 5 | 0,122 | 2,34 | 88,41
ESG12_400x600_GZ_004 57,46 | 128,48 4,86
ESG12_400x600_GZ_005 50,65 | 113,25 4,73
ESG10_300x600_001 65,53 | 84,27 4,43
12 |ESG10_300x600_002 50,74 | 65,25 4,18 4295 | 3 | 0,129 | 3,37 | 47,39
ESG10_300x600_003 55,73 | 71,67 4,27
Farucn [kN]
180 -
160 .
4
140 H
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100

o | cme
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>
R D 9+ we
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Bild 8.9: Bruchlasten aller Versuchsscheiben der N-Anschliisse in Abhdngigkeit von t

Alle Bruchlasten in Abhangigkeit von t sind in Bild 8.9 dargestellt. Die Ergebnisse
bestatigten die theoretischen Untersuchungen in folgenden Punkten:

Die Bruchlasten steigen mit zunehmender Scheibendicke nahezu linear an.
Die Bruchlasten der TVG-Scheiben sind niedriger als die der ESG-Scheiben.
Bei Scheiben unter Druckbeanspruchung stellen sich héhere Bruchlasten ein,
die berechneten ideellen Bruchspannungen liegen jedoch erheblich unter den
Werten, die in Zugversuchen bestimmt wurden.

Vergleichsweise geringe Bruchlasten innerhalb einer Versuchsreihe gehen
immer mit geringen Bruchwinkeln B einher. Kleine Bruchwinkel deuten auf
schlechten Kontakt hin, die Lasteinleitung in die Glasscheibe erfolgt Uber eine
kleinere Flache, was zu einer grofieren Beanspruchung der Scheibe und somit
zu kleineren Bruchlasten fuhrt.

Die hochsten Bruchlasten wurden bei den Versuchen erreicht, bei denen der
Bruchwinkel f=90° betrug.
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8 Experimentelle Untersuchungen an SL-belasteten Anschllissen

Daruber hinaus kdnnen folgende Ergebnisse festgehalten werden:

Die Gebrauchslastzyklen fuhren nicht prinzipiell zu kleineren Bruchlasten.

Die Bruchlasten der Scheiben mit t=30mm unterliegen einer grol3en Streuung.
Hier fallt insbesondere auf, dass die Scheiben aus 2x15mm ESG im Vergleich
zu den Scheiben aus 3x10mm ESG kleinere Tragfahigkeiten aufweisen. Die
theoretisch ermittelte unterschiedliche Lage der maximalen Zugspannung Uber
t kdbnnte dabei von entscheidender Bedeutung sein.

Der Einfluss aus unterschiedlichen Scheibenbreiten konnte durch die Versu-
che nicht ohne Einschrankung bestatigt werden, die breiteren Scheiben
(B=550mm) fihrten nicht zu héheren Bruchlasten, was auf die geringere Vor-
spannung der breiten Probekdrper zurtickgefuhrt werden kann.

Alle Last-Verformungskurven und Last-Dehnungskurven kénnen Anhang A2 ent-
nommen werden. Beispielhaft sind im Anschluss, Bild 8.10 und Bild 8.11, zwei cha-
rakteristische Last-Verformungsdiagramme der statischen Versuche dargestellt.

— ESG2x10_400x600_001 — ESG2x10_400x600_002
120 4 —ESG2x10_400x600_003 — ESG2x10_400x600_004
— ESG2x10_400x600_005 —ESG2x10_400x600_006

ESG2x10_400x600_007 ESG2x10_400x600_008
100 - ESG2x10_400x600_009 —ESG2x10_400x600_010

Zylinderkraft [kN]

0 2 4 6 8 10
Zylinderweg [mm]

Bild 8.10: Last-Verformungskurven der Versuchsreihe ESG2x10_400x600

60

— ESG10_400x600_001 — ESG10_400x600_002
— ESG10_400x600_003 — ESG10_400x600_004

g0 | —ESC0-A00G00, L L NP
= 40
X,
b=
[
£ 30
QQ
T
£
R 20

10 -

0 : : : :

0 2 4 6 8 10

Zylinderweg [mm]

Bild 8.11: Last-Verformungskurven der Versuchsreihe ESG10_400x600
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8 Experimentelle Untersuchungen an SL-belasteten Anschllissen

Betrachtet man den Kurvenverlauf der Last-Verformungskurven aus Bild 8.10 und
Bild 8.11, fallt auf, dass der Kraftanstieg bei den steiferen (2x10mm dicken) Syste-
men linear verlauft, wahrenddessen die Kurven der dinneren (10mm dicken) Schei-
ben zwischen 25kN und 32kN ein Plateau ausbilden und dann anschlief3end, nach
etwa 2 bis 3 mm Verformungsweg, erneut linear bis zum Bruch der Glasscheibe
ansteigen. Das Ausbilden der Plateaus und zusatzlich ein deutlich horbares Knacken
wahrend der Versuchsdurchfiihrung sprechen daflir, dass es an diesen Stellen zum
teilweisen Bruch des Mortels (Hilti HIT®-HY 50) kam. Der beschriebene unterschied-
liche Verlauf der Last-Verformungskurven lasst auf einen guinstig wirkenden Einfluss
der mehraxialen Beanspruchung des Mortels bei grof3er Bauteildicke zurickschlie-
Ren.

Die Versuchsergebnisse lassen erkennen, dass sich bei Verwendung von Hilti HIT®-
HY 70 auch bei schmalen Scheiben kein Plateau in der Last-Verformungskurve aus-
bildet, siehe Bild 8.12, d.h. es kommt nicht zum sprunghaften Versagen der Mortel-
schicht. Prinzipiell hdhere oder niedrigere Bruchlasten der Scheibe im Vergleich zu
Probekdrpern mit Hilti HIT®-HY 50 stellen sich jedoch nicht ein.

Aus der in Bild 8.13 beispielhaft dargestellten Last-Dehnungskurve geht hervor, dass
die experimentell uber Dehnungsmessung ermittelten Spannungen im Glas hoher
sind als die Ergebnisse der numerischen Simulation ergeben. Dies ist auf den klei-
nen Kontaktwinkel zurickzuflhren, der sich aus dem Bruchwinkel 3 ableiten lasst,
vgl. Bild 8.12.

60
— ESG10_550x600_001 DMS

— ESG10_550x600_002 R=90°
50 11— ESG10_550x600_003

HY 70, R=65°

Zylinderkraft [kN]

20

10 4

0

0 2 4 6 8 10
Zylinderweg [mm]

Bild 8.12: Last-Verformungskurven ,,Zug“, Versuchsreihe ESG10_550x600
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500

—DMS 1 (Versuch) DMS 1 (FEM)
—DMS 2 (Versuch) — DMS 2 (FEM) /

400 //
350

450 -

Dehnung [um/m]
N
(3]
o

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zylinderkraft [kN]

Bild 8.13: Last-Dehnungskurven ,,Zug“, Versuchsreihe ESG10_550x600

Bild 8.14 zeigt beispielhaft die Last-Verformungskurve der Versuchsserie
ESG12_400x600_ GZ. Die Kurven verlaufen bis zu einer Last von etwa 35kN linear,
flachen dann leicht ab und steigen schlieBlich linear bis zum plétzlichen Versagen
der Glasscheibe. Die experimentellen Untersuchungen, die fur ein Gebrauchslastni-
veau von 30% der mittleren statischen Bruchlast durchgefuhrt wurden, zeigen nahe-
zu nur elastische Anteile in der Be- und Entlastungsphase, Bild 8.14, wahrend die
Verformung bei einem Gebrauchslastniveau von 50% der mittleren statischen Bruch-
last sowohl aus elastischen Anteilen als auch aus plastischen Anteilen besteht.

Es ist kein Zusammenhang zwischen dem untersuchten Gebrauchslastniveau (30%
bzw. 50%) und den Bruchlasten erkennbar.

60

— ESG12_400x600_GZ_001
— ESG12_400x600_GZ_002
50 | —ESG12_400x600_GZ_003 DMS

— ESG12_400x600_GZ_004
— ESG12_400x600_GZ_005
) / %
30
/ 7/

Zylinderkraft [kN]

g
4P
p

0 7 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zylinderweg [mm]

Bild 8.14: Last-Verformungskurven, Versuchsreihe ESG12_400x600_GZ
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8.2.4 Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen an N-
Anschlissen

Der Teilsicherheitsbeiwert yy des Baustoffwiderstandes, der sich aus den durchge-
fuhrten experimentellen Untersuchungen ergibt, wird in Anlehnung an
DIN EN 1990:2002 [47] wie folgt berechnet:

R,  m—k,-s (8.4)
Vo R, m-a,-p-s '
Far ESG (Serien 1-7, 10, 11) gilt:
m = 105,64N/mm?
s = 15,39N/mm?
kn = 1,69 (n=54, 75%Aussagewahrscheinlichkeit)
oar = 0,8 (statistischer FORM Gewichtsfaktor)
B =38
105,64N / mm? —1,69-15,39N / mm?
=135 (8.5)

@ =
yM,ESG 105’64N/mm2_03839815’39N/mm2

Far TVG (Serien 8, 9) gilt:

m = 72,01N/mm?
s = 7,89N/mm?
kn = 1,83 (n=14, 75%Aussagewahrscheinlichkeit)

oar = 0,8 (statistischer FORM Gewichtsfaktor)

B 3,8
- _ 72,0IN/mm*>-183-7T89N /mm> 120 86
yM,TVG 72’0 IN/mm2 _ 0,8 . 3’8 . 7’89N/ mm2 ? ( . )

Tabelle 8.8: Abgeminderte Bruchspannungen fiir ESG, 1/yy gsc:0s%

Serie | Versuch Nr. =% Ymese oz,
[N/mm?] [N/mm?]
1 ESG10_200x600 78,82 58,24
2 ESG10_400x600 89,15 65,87
3 ESG10_550x600 87,71 64,81
4 ESG2x10_400x600 80,46 59,46
5 ESG3x10_400x600 93,49 69,08
6 ESG2x15_400x600 59,26 43,79
7 ESG2x8 400x600 100,08 73,95
10 |ESG10_400x600 _GZ 76,73 56,70
11 |ESG12_400x600_GZ 88,41 65,33
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Tabelle 8.9: Abgeminderte Bruchspannungen fir TVG, 1/ym 1ve:0s%

Serie | Versuch Nr. eh 1Y 1ve Osy,
[N/mm?] [N/mm?]
8 TVG10_400x600 49,62 41,41
9 TVG2x10_400x600 59,07 49,30

In Kapitel 2.2 wurden die in [25] vorgeschlagenen Bemessungswerte fur ESG und
TVG angegeben zu:

N
R,,=50—— fur ESG (8.7)
mm
N _.
R, =39—fir TVG (8.8)
mm

Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus den hier durchgefuhrten experimentellen
Untersuchungen zeigt, dass die vorgeschlagenen Bemessungswerte niedriger sind
als die in Tabelle 8.8 und Tabelle 8.9 angegebenen durch yy abgeminderten Werte
der Bruchspannungen.

Die in den Gleichungen (8.7) und (8.8) angegebenen Bemessungswerte konnten
demnach durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten experimentellen Unter-
suchungen bestatigt werden und werden flr das an spaterer Stelle abgeleitete Be-
messungskonzept herangezogen.

8.3 Querkraft-Momentenanschluss einer Scheibe

8.3.1 Probekorper fur experimentelle Untersuchung

Die Geometrie der Probekorper fur die experimentelle Untersuchung des Querkraft-
Momenten-Anschlusses fur statische Belastung und unter Gebrauchslastzyklen (GZ)
kann Bild 8.15 und Tabelle 8.10 enthommen werden. Sie entspricht der Geometrie,
an denen die rechnerischen Untersuchungen durchgefuhrt wurden. Untersucht wur-
den 3 verschiedene Glasaufbauten. Die Lochbohrungen hatten bei einer Versuchs-
serie (Serie 1) den Durchmessers d,=30mm, alle Scheiben der Ubrigen vier Serien
wurden mit Lochbohrungen des Durchmessers d,=44mm versehen. Alle Bohrungs-
details entsprachen dem der Probekorper der normalkraftbeanspruchten Bauteilver-
suche, siehe Bild 2.8.
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L
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l 1
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Bild 8.15 Statisches System und Belastung fiir experimentell untersuchten Q-M-Anschluss

Tabelle 8.10: Probekérpergeometrie

a [mm] 22 (Serie 1: 15 mm)
d, = 2a [mm] 44 (Serie 1: 30 mm)
B [do] 11
[mm] 484
L [d.] 24
[mm] 1056
o =e [do] 35
G [mm] 154
- [dJ] 4
Fla [mm] 176
o [do] 14,5
. [mm] 638
Zwischenmaterial [-1 V’Ae\lrgu§s.mortgl mit
uminiumhilse
bSpalt [mm] 5
diaw [mm] 30 (Serie 1: 16 mm)
taiu-Hilse [mm] 2
dBoizen [mm] 30 (Serie 1: 16 mm)

Die Versuchsreihen, die an Q-M-Anschlissen durchgefuhrt wurden, sind in Tabelle

8.11 zusammengefasst.
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Tabelle 8.11: Versuchsreihen an Querkraft-Momentenanschluss

. Glas- d, dgoizen | ZWischen-
Nr. | Bezeichnung Glasaufbau produkt | [mm] | [nm] | material n
1 | ESG2x8_d30 2>x8mm (1,52mmPVB) | ESG |30 |16 | HY50 4
2 | ESG2x8 2x8mm (152mmPVB) ESG |44 |30 |00 5
3 | ESG2x10 2x10mm (1,52mm PVB) | ESG |44 |30 |00 3
4 | ESG2x10_unsym | 2c10 mm (152mm PVB) | ESG |44 |30 | V5D 3
5 | ESG2x12 2x12mm (1,52mm PVB) | ESG |44 |30 |30 3
6 | ESG2x8_GZ 2x8mm (1,52mmPVB) | ESG |44 |30 | HY50 5
7 |ESG2x12 GZ | 2x12mm (1,52mm PVB) | ESG | 44 |30 | HY 50 2

8.3.2 Versuchsdurchfiihrung und -durchfiihrung

Alle Probekérper wurden vor der Versuchdurchfihrung hinsichtlich ihrer Geometrie
vermessen, es wurden folgende Parameter erfasst und dokumentiert:

- die Scheibendicke t an vier Stellen,

- die Bohrungsdurchmesser d,,

- die Kantenlangen der Probekorper und

- die Randabstande der Bohrungen.

Die minimal und maximal gemessenen Scheibendicken t je Versuchsreihe sowie
jeweils der entsprechende Mittelwert m sind in Tabelle 8.12 aufgefuhrt.

Tabelle 8.12: Gemessene Scheibendicke t der Probekorper, Q-M-Anschluss

Nr. | Bezeichnung BB tmin tmax m
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 ESG2x8 d30 16,76 16,51 16,78 16,63
2 ESG2x8 16,76 16,63 16,94 16,81
3 ESG2x10 21,52 21,17 21,51 21,36
4 ESG2x10_unsym 21,52 21,13 21,48 21,30
5 ESG2x12 25,52 25,42 25,95 25,60

6 ESG2x8 GZ 17,52 16,2 17,5 17,1

7 ESG2x12_GZ 25,52 26,0 28,0 26,6

Tabelle 8.13 konnen die je Versuchsreihe minimal und maximal gemessenen Boh-
rungsdurchmesser d, und das zugehorige arithmetische Mittel m entnommen wer-
den.
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Tabelle 8.13: Gemessene Bohrungsdurchmesser d, der Probekoérper, Q-M-Anschluss

. NennmaR d, do,min e m
Nr. | Bezeichnung il e [mm] e
1 ESG2x8_d30 30 29,1 30,1 29,7
2 | ESG2x8 44 43,4 43,9 43,7
3 | ESG2x10 44 43,4 43,9 43,5
4 | ESG2x10_unsym 44 43,1 43,7 43,5
5 | ESG2x12 44 43,4 44,0 43,7
6 | ESG2x8_GZ 44 421 443 43,6
7 | ESG2x12_GZ 44 43,0 46,0 44,7

Die Kantenlangen der Probekdrper sowie die Randabstande der Bohrungen entspra-
chen unter Bericksichtigung zulassiger Toleranzen den Nennmalen. Da sie fur die
Versuchsauswertung nicht von wesentlicher Bedeutung sind, werden die Messdaten
hier nicht detailliert aufgefuhrt.

Die Oberflachendruckspannung der Probekorper wurde jeweils an zwei unterschied-
lichen Messpunkten, d.h. ein Messpunkt nahe einer Bohrung und ein Messpunkt
zentrisch zwischen den 4 Bohrungen (Scheibenflache), mit Hilfe des Epibiaskop
LaserGasp der Firma Strainoptics Inc. auf der Zinnbadseite gemessen und anschlie-
Rend gemittelt (arithmetisches Mittel). Es konnte keine Regelmaligkeit festgestellt
werden, dass an einem der beiden Messpunkte etwa hdhere Oberflachendruckspan-
nungen vorhanden sind. Bei einigen Scheiben konnte keine Oberflachendruckspan-
nung gemessen werden, da sich die Zinnbadseite beider Scheiben innen auf der
Verbundseite befand. Die minimalen und maximalen Messwerte der Oberflachen-
druckspannung o, sowie der Mittelwert m kénnen Tabelle 8.14 entnommen werden.
Es sei darauf hingewiesen, dass es sich um punktuelle Messungen auf der Glasober-
flache handelt und die Messgenauigkeit einer Toleranz von £3N/mm? unterliegt.

Tabelle 8.14: Gemessene Oberflichendruckspannung der Probekorper, Q-M-Anschluss

Ov,min Ov,max m s \
Nr. | Bezeichnung n : :
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/'mm?] | [(N/mm?)?]

1 | ESG2x8_d30 4 98,0 110,0 105,3 5,16 26,58
2 | ESG2x8 5 100,0 120,0 109,1 6,60 43,55
3 | ESG2x10 3 91,0 102,0 96,9 3,60 12,99
4 | ESG2x10_unsym 3 94,0 111,0 101,1 5,67 32,10
5 | ESG2x12 3 102,0 117,0 111,5 4,30 18,50
6 | ESG2x8_GZ 5 91,0 132,5 107,8 12,82 164,31
7 | ESG2x12_GZ 2 92,4 111,3 99,2 6,69 44,73
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Tabelle 8.14 kann enthommen werden, dass die Streuung der Oberflachendruck-
spannungen innerhalb einer Versuchsreihe angemessen ist. Herstellungsbedingt
sind Streuungen Ublich und unter Einhaltung normativer Regelungen zulassig. Die in
den technischen Regelwerken empfohlene Oberflachendruckspannung von
0,=90N/mm? fur ESG wurde an keiner Messstelle unterschritten, der maximal emp-
fohlene Messwert 6,=120N/mm? wurde lediglich bei einer Prifscheibe Uberschritten.
Daruber hinaus liegen alle Mittelwerte innerhalb des empfohlenen Bereichs.

Zur Herstellung des Hulsenvergusses wurden Schablonen aus Holz gefertigt, mit
denen die Herstellung des Hulsenvergusses aller vier Lochbohrungen in einem Ar-
beitsschritt ermoglicht werden konnte, siehe Bild 8.16. Ebenso wie bei den Ver-
suchsscheiben fur den Versuchsaufbau ,Zug“ und ,Druck wurden die Holzplatten
vor Herstellen des Hulsenvergusses beidseitig gegen die Glasscheibe gepresst, um
anschlielfend den Spalt zwischen Glas und Aluminiumhilse mit Moértel moglichst
ohne Lufteinschlisse zu verfullen. Details zur Herstellung des Hulsenvergusses
konnen Kapitel 8.2.1 entnommen werden. Vor der Versuchsdurchfihrung wurde eine
ausreichende Aushartungszeit des Mortels von mindestens 7 Tagen bei Raumtem-
peratur sichergestellt.

. ram]

Bild 8.16: Herstellung des Hiilsenvergusses, Q-M-Anschliisse

Die Oberflachendehnungen wurden wahrend der Versuchsdurchfihrung an insge-
samt drei Probekdrpern jeweils mittels vier Dehnungsmessstreifen (DMS) gemessen.
Die DMS wurden gemal Bild 8.17 auf der Vorder- und auf der Rickseite der Schei-
benoberflachen so angeordnet, dass sich je zwei DMS genau gegenuberliegen und
unplanmafige Exzentrizitaten der Lasteinleitung und damit einhergehende etwaige
Dehnungsunterschiede an der Glasoberflache erfasst werden konnten.
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_ DMS1/DMS3

.- DMS2/DMS4

Bild 8.17: Position der DMS im Bereich der Lochbohrungen L, und L,

8.3.3 Versuchsergebnisse und Versuchsauswertung

Alle Probekorper wurden bis zum Bruch belastet. Anschlielend wurden die Scheiben
hinsichtlich des Bruchursprungs untersucht. Dieser befand sich erwartungsgemaf}
stets am Bohrungsrand. Er liel} sich jedoch anhand des Bruchbildes nicht mit der
gleichen Eindeutigkeit wie bei den normalkraftbeanspruchten Verbindungen bestim-
men. Im Allgemeinen bestatigte sich jedoch, dass der Lochleibungsdruck an Loch-
bohrung L1, am grdéfdten ist. In Bild 8.18 sind exemplarisch charakteristische Bruch-
bilder abgebildet.

191



8 Experimentelle Untersuchungen an SL-belasteten Anschlissen

Versuchsreihe Probekorper Gesamtansicht Bruchbild im Detail

ESG2x8_d30

ESG2x8

ESG2x10_unsym

ESG2x8_GZ

Bild 8.18: Bruchbilder exemplarisch fiir ausgewahlte Probekorper

192




8 Experimentelle Untersuchungen an SL-belasteten Anschllissen

Spannungskonzentrationen im Bereich der Bohrungen sind deutlich erkennbar, die
Bruchbilder stimmen qualitativ mit den rechnerisch ermittelten Ergebnissen Uberein
(Bild 8.19).

Bild 8.19: Bruchbilds (links) und Spannungsplot der Hauptzugspannungen aus FEM (rechts)

Tabelle 8.16 konnen die Versuchsergebnisse entnommen werden. Aus den experi-
mentell ermittelten Bruchlasten konnten mithilfe numerischer Simulation die maxima-
len Hauptzugspannungen ogncen in der Glasscheibe berechnet werden. Da mit pro-
duktions- und herstellbedingten Toleranzen gerechnet werden muss, die bei den
untersuchten Q-M-Anschlisssen im Vergleich zu den Normalkraftversuchen erheb-
lich mehr ins Gewicht fallen, wird bei der Berechnung von ocgrcn auf der sicheren
Seite liegend Schlupf von As=0,1mm bertcksichtigt (entspricht einer Erhéhung der
Spannung um 10%, siehe Kapitel 5.4.3). Weitere Einflisse aus Herstell- und Monta-
getoleranzen, wie z.B. unplanmafig aul3ermittige Position des Bolzens und Versatz
bei VSG, werden auf der sicheren Seite liegend bei der Berechnung von ogrycn Ver-
nachlassigt, so dass die Bruchspannungen im Glasbauteil trotz der vorgenommenen
Beaufschlagung unterschatzt werden.

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte, ebenso wie bei den
normalkraftbeanspruchten Verbindungen nach logarithmischer Normalverteilung. Die
Bestimmung der charakteristischen Bruchspannungen ok (5%-Fraktilwert) wurde
nach EN 1990 Anhang D [47] vorgenommen:

o, = exp{my —k, -sy} (8.9)

mit:

my: Bemessungswert der logarithmischen Normalverteilung

kn: Faktor fUr die Unsicherheit aus der begrenzten Stichprobe (implizieren
einen Signifikanzlevel von 75%)

sy: Standardabweichung der logarithmischen Normalverteilung
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Mittelwert und Standardabweichung berechnen sich nach folgenden Formeln:

m, =l-Zln(xi) (8.10)
n

sy:\/nl_l-ZOnx[—my)z (8.11)

Die kn,-Werte werden in EN 1990 Anhang D tabellarisch aufgefuhrt, ein Auszug der
hier relevanten Werte kann Tabelle 8.15 entnommen werden.

Tabelle 8.15: Relevante k,-Werte fiir unbekannten Variationskoeffizienten, [47]

n 3 4 5 6 8 10 20 30 ©

Kn 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64

Tabelle 8.16: Versuchsergebnisse der Serien 1-7, nur eine der beiden Scheiben ging zu Bruch

S

Serie | Versuch Nr. Fanen | X=0gmen | 1005) | inix)) | " | (ing) | 0 | oo

[kN] [N'mm?] | [-] [-1 [[-1] [-1 [[-]1][N/mm?]
ESG2x8_d30_001 33,40 | 103,15 | 4,64

, ESG2x8 d30 002 39,46* 121,89 | 4,80 4.656 4 0127 |263| 75.28
ESG2x8 d30 003 DMS 35,11* 108,46 | 4,69
ESG2x8 d30 004 29,04 89,69 4,50
ESG2x8 001 44,89 97,46 4,58
ESG2x8 002 46,45 100,84 | 4,61

2 |ESG2x8 003 38,58* 83,75 4,43 4,546 5 0,090 (2,34| 76,38
ESG2x8 004 40,46 87,85 4,48
ESG2x8 005 DMS 47,46 103,05 | 4,64
ESG2x10 001 DMS 49,37 86,61 4,46

3 |ESG2x10 002 55,03 96,54 4,57 4,530 3 0,060 |3,37| 75,85
ESG2x10 003 54,41 95,45 4,56
ESG2x10_unsym_001 52,16 91,50 | 4,52

4 |ESG2x10_unsym 002 47,25 82,90 | 4,42 | 4,442 3 | 0,065 |3,37| 68,18
ESG2x10_unsym_003 46,11 80,88 | 4,39
ESG2x12 001 65,44 95,67 4,56

S ESG2x12 002 61,58 90,02 4,50 4,464 3 0,120 [3,37| 58,01
ESG2x12 003 51,96 75,96 4,33
ESG2x8 GZ 001 41,46 90,01 4,50
ESG2x8_GZ_002 40,80 | 88,59 | 4,48

6 |ESG2x8 GZ 003 40,52 87,97 4,48 4,502 5 0,024 (2,34| 85,21
ESG2x8_GZ 004 4310 | 9357 | 454
ESG2x8 GZ 004 4196 | 91,10 | 4,51

7 [ESG2x12 GZ 001 5802 | 8481 | 444 | 4426 | 2 | 0,020 |7,73| 71,56
ESG2x12 GZ 002 56,30 | 82,43 | 441
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Bild 8.20: Bruchlasten aller Versuchsscheiben der Q-M-Anschliisse in Abhangigkeit von t

Alle Bruchlasten in Abhangigkeit von t sind in Bild 8.20 dargestellt. Die Ergebnisse
bestatigten die theoretischen Untersuchungen in folgenden Punkten:

In den Uberwiegenden Fallen lag der Bruchursprung im Winkel von 90° zur
Horizontalen an Bohrung Lq,. Dies entspricht der Lage der maximalen Zug-
spannungen, wie sie in den analytischen und numerischen Berechnungen un-
ter Berucksichtigung von Schlupf, ermittelt wurde. Lastumlagerungen und Fer-
tigungstoleranzen fuhrten bei einem Teil der Probekoérper dazu, dass der
Bruchursprung an anderer Stelle zu finden war. Springe in den Last-
Verformungskurven deuten darauf hin, dass der Mortel zum Teil versagte, be-
vor es zum Glasbruch kam, siehe Bild 8.21.

Die Bruchlasten steigen mit zunehmender Scheibendicke nahezu linear an.
Der in Bild 5.13 dargestellte reziproke Zusammenhang zwischen Bohrungs-
durchmesser und Bruchlast konnte bestatigt werden.

Daruber hinaus kdnnen folgende Ergebnisse festgehalten werden:

Die Gebrauchslastzyklen flihren nicht prinzipiell zu kleineren Bruchlasten.
Grolere Scheibendicken fuhrten zu geringeren rechnerischen Bruchspannun-
gen. Dies wird nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen auf die in
Abhangigkeit von t unterschiedliche Lage des Spannungsmaximums uber die
Scheibendicke zurtuckgefuhrt.

Durch unsymmetrische Druckverteilung Uber die Scheibendicke wurden zwar
geringere Bruchlasten erreicht (ca. 90% der Bruchlasten bei symmetrischer
Lasteinleitung), der Einfluss aus unsymmetrischer Lasteinleitung entsprach je-
doch nicht dem rechnerisch ermittelten Ergebnis aus Kapitel 5.3.7. Hier zeigt
sich, dass sich Spannungsspitzen an der auf3eren Scheibenfaser nur ausbil-
den koénnen, wenn der Bolzen eine geringe Steifigkeit hat und die Verdrehung
durch die konstruktive Durchbildung nicht verhindert wird. Aufgrund der Ver-
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suchsergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass lediglich eine gerin-
ge Verdrehung des Bolzens moglich war und der Lasteintrag tber die Schei-
bendicke nahezu gleichmalig Uber die Bohrlochwandung stattfinden konnte,
d.h. eine unsymmetrische Druckverteilung Uber t hangt erheblich von der Ver-
drehmoglichkeit des Bolzens ab.

Die rechnerisch ermittelten Bruchspannungen der Q-M-Verbindungen nahmen
im Vergleich zu den N-Verbindungen kleinere Werte an. Dies kann auf die
Sensibilitat des Systems gegenuber Herstell- und Montageeinflissen zurtck-
gefuhrt werden.

Die Versuchsergebnisse der Q-M-Anschlisse lassen keinen prinzipiellen Un-
terschied zwischen Probekdrpern mit HIT®-HY 50 und HY 70 erkennen. We-
der kommt es zu einem erkennbaren Plateau in der Last-Verformungskurve,
noch zu einem regelmalligen Unterschied in den Bruchlasten. Zu beachten ist
dabei, dass bei den Q-M-Anschlissen bei allen Versuchen im Gegensatz zu
den normalkraftbeanspruchten Zugversuchen dickere VSG-Scheiben gepruft
wurden und sich somit aufgrund der Zwischenschichtdicke bspat in der Zwi-
schenschicht aller Versuche ein mehraxialer Spannungszustand einstellen
kann. Auch bei den Probekorpern der Bauteilversuche ,,Zug“ konnte bei dicke-
ren Scheiben kein Unterschied zwischen HY 50 und HY 70 festgestellt wer-
den.

Dort, wo es zum Bruch nur einer Scheibe kam, stellten sich nicht prinzipiell ge-
ringere Bruchlasten ein.

Alle Last-Verformungskurven und Last-Dehnungskurven kénnen Anhang A2 ent-
nommen werden.

Beispielhaft wird ein charakteristisches Last-Verformungsdiagramm der experimen-
tellen Untersuchungen an Q-M-Verbindungen in Bild 8.21 dargestellt. Die Zylinder-
kraft steigt bis zu einem Verformungsweg von etwa 3mm flach an, bis sie anschlie-
Rend steiler und nahezu linear bis zum Bruch verlauft. Zum Teil sind Lastumlagerun-
gen durch kleine Sprunge in den Kurvenverlaufen erkennbar.
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Bild 8.21: Last-Verformungskurven Q-M-Anschluss, Versuchsreihe ESG2x12

Beispielhafte Last-Dehnungskurven der in Bild 8.22 dargestellten Versuchsreihe
ESG2x8 d30_003 DMS sind in Bild 8.23 zu sehen. Sie zeigen teilweise nichtlineare
Verlaufe, die durch Lastumlagerungen und unvermeidbare Imperfektionen, die u.a.
auf Toleranzen durch die Herstellung des Hulsenvergusses zuruckgefuhrt werden,
erklarbar sind.

50
— ESG2x8_d30_001

45 |—ESG2x8_d30_002
40 | ESG_2x8_d30_003 DMS

|—EsG2x8_d30_004 //\
35

4
2 //’

Zylinderkraft [kN]
N
(3]

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Zylinderweg [mm]

Bild 8.22: Last-Verformungskurven Q-M-Anschluss, Versuchsreihe ESG2x8_d30
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1000

—DMS 1 (Versuch) —DMS 3 (Versuch) DMS1/DMS3 (FEM)
— DMS 2 (Versuch) — DMS 4 (Versuch) — DMS2/DMS4 (FEM),.~

800
600 /
400 /

200 //

] 5 10 15 20 25 30 35 40
Zylinderkraft [kN]

Dehnung [um/m]

-200

Bild 8.23: Last-Dehnungskurven Q-M-Anschluss, Versuchsreihe ESG2x8_d30_003 DMS

Bild 8.23 kann entnommen werden, dass die Lasteinleitung nicht immer zu gleichen
Teilen in beide Schichten der VSG erfolgt. Wie bereits durch theoretische Uberle-
gungen gezeigt werden konnte, fuhrt Versatz im Bohrungsbereich zu unterschiedli-
chen Beanspruchungen der beiden Scheiben einer VSG-Scheibe.

Die Last-Verformungskurven der Versuchsserie ESG2x8_GZ werden in Bild 8.24
gezeigt. Ebenso wie schon bei den normalkraftbeanspruchten Probekorpern unter
Gebrauchslastzyklen ist auch bei den Q-M-Anschlussen erkennbar, dass die Verfor-
mung bei einem Gebrauchslastniveau von 30% der statisch bestimmten mittleren
Bruchlast Uberwiegend aus elastischen Anteilen besteht, wahrend bei einem hohe-
ren Gebrauchslastniveau von 50% die plastischen Anteile zunehmen. Die Bruchlas-
ten lassen jedoch nicht auf das Gebrauchslastniveau zurlckschlief3en, d.h. durch ein
héheres Gebrauchslastniveau stellen sich keine kleineren Bruchlasten ein.

60

— ESG2x8_GZ_001
— ESG2x8_GZ_002
50 -{— ESG2x8_GZ_003
— ESG2x8_GZ_004
||—ESG2x8_Gz_005

Zylinderkraft [kN]

0 h = T T T
0 5 10 15 20
Zylinderweg [mm]

Bild 8.24: Last-Verformungskurven der Versuchsserie ESG2x8_GZ
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8.3.4 Zusammenfassung experimentelle Untersuchungen an Q-M-Anschlissen

Der Teilsicherheitsbeiwert yy des Baustoffwiderstandes, der sich aus den durchge-
fuhrten experimentellen Untersuchungen ergibt, wird in Anlehnung an
DIN EN 1990:2002 [47] wie folgt berechnet:

R, m—k, -s

_ M ° 12
Vi R, m—-a,-f-s (8.12)

Fur ESG (Serie 1, 2, 3, 5, 6, 7) qilt:

m = 93,40N/mm?
s = 9,95N/mm?
kn = 1,76 (n=22, 75%Aussagewahrscheinlichkeit)

ar = 0,8 (statistischer FORM Gewichtsfaktor)
B 3,8

o __9340N/mm*~1,76-9,95N [mm*> _ 8.13
yM,ESG 93,4ON/ mmz _ 0’8 . 3,8 . 9,95N/mm2 4 ( . )

Tabelle 8.17: Abgeminderte Bruchspannungen fiir ESG, 1/yy esc-05%

Serie | Versuch Nr. ks 1Ymese 05y,
[N/mm?] [N/mm?]
1 ESG2x8 d30 75,28 62,73
2 ESG2x8 76,38 63,65
3 ESG2x10 75,85 63,21
5 ESG2x12 58,01 48,34
6 ESG2x8 GZ 85,21 71,01
7 ESG2x12_GZ 71,56 59,64

In Kapitel 2.2 wurden die in [25] vorgeschlagenen Bemessungswerte fur ESG ange-
geben zu:

N
R,,=50—— fir ESG (8.14)
mm

Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus den hier durchgefuhrten experimentellen
Untersuchungen zeigt, dass die vorgeschlagenen Bemessungswerte niedriger sind
als die in Tabelle 8.17 angegebenen durch yy abgeminderten Werte der Bruchspan-
nungen. Lediglich bei Versuchsserie 5 wird eine Bemessungsspannung von
50N/mm? nicht erreicht. Dies wird auf die kleine Versuchsanzahl (n=3) sowie die
konservative Berechnung der Bruchspannungen zurtickgefuhrt, so dass der in Glei-
chung (8.14) angegebene Bemessungswert durch die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen bestatigt werden konnte und fur
das an spaterer Stelle abgeleitete Bemessungskonzept herangezogen wird.
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9 Bemessung von SL-belasteten Anschlissen im kon-
struktiven Glasbau

9.1 Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird ein Vorschlag zur Bemessung von Scher-
Lochleibungsverbindungen im konstruktiven Glasbau erarbeitet. Es wird eine einfa-
che Handrechenformel unter Berlcksichtigung baupraktisch erforderlicher Sicherhei-
ten bereitgestellt werden, bei deren Anwendung aufwendige numerische Untersu-
chungen flr zahlreiche Anwendungsfalle zukinftig entfallen kénnen.

Der Bemessungsvorschlag basiert auf der im Rahmen dieser Arbeit neu hergeleite-
ten analytischen Losung zur Ermittlung der fur die Bemessung maf’gebenden Span-
nungen im Bohrungsbereich der Glasscheibe. Durch die vorgeschlagene Handre-
chenformel wird die Ermittlung der maximalen Spannungen am Bohrungsrand in
Abhangigkeit der Bolzenlast P, der Scheibendicke t und des Bohrungsdurchmessers
do sowie unter Berlcksichtigung bemessungsrelevanter Parameter, die sich aus
Entwurfsgréfien und Herstelltoleranzen ergeben, ermdglicht werden.

9.2 Ableiten einer einfachen Bemessungsformel

9.2.1 Uberfithrung der analytischen Lésung in eine einfache Bemessungsglei-
chung

Wie eingangs beschrieben, ist fur die Bemessung von Glas die Normalspannungs-
hypothese geeignet, d.h. es wird davon ausgegangen, dass der Bruch erfolgt, sobald
die Hauptzugspannung o1 den zulassigen Festigkeitswert des Werkstoffes erreicht
bzw. Uberschreitet.

Die mittels analytischer Losung berechenbare maximale Tangentialspannung im
Glas o, max infolge Bolzendruck entspricht am Bohrungsrand der maximalen Haupt-
zugspannung o4, d.h. als bemessungsrelevante Glasspannung o, gias ist fur das hier
zu entwickelnde Bemessungskonzept o, max heranzuziehen:

O-v,Glas = O-(p,max (9 1 )

Die im Anschluss hergeleitete Bemessungsformel basiert auf dem Konzept der Teil-
sicherheitsbeiwerte, wie es die DIN 18008-1 [45] vorsieht. Die Bemessungsspannung
cy,d darf dabei die mit einem Sicherheitsfaktor beaufschlagte charakteristische Biege-
zugfestigkeit des Glases im Bohrungsbereich (Zone 4) nicht Gberschreiten:

0,4 SRd,4 (9.2)
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Darin ist

ced Bemessungsspannung, d.h. malRgebende Zugspannung im Glas am
Bohrungsrand

Rqs4 Bemessungswert der Gesamtfestigkeit auf der Widerstandsseite in
Zone 4 (Bohrung) gemal} Gleichung (2.1), (2.5), (2.6)

Im Folgenden wird nun die Herleitung der Bemessungsgleichung ausfuhrlich vorge-
stellt:

Die im Rahmen dieser Arbeit neu abgeleitete analytische Losung der maximalen
Hauptzugspannung bzw. Tangentialspannung am Bohrungsrand einer durch Bolzen-
druck belasteten Scheibe setzt sich aus zwei Summanden zusammen, zum einen
aus dem Lochleibungs-Spannungszustand, zum anderen aus dem Kq-fachen des
Grund-Spannungszustands:

Gesamt- _ Lochleibungs- + K, -

Spannungszustand Spannungszustand Grund-Spannungszustand
O-(p,(SL,ges) (I", , g) = Gga,L()Chleihurg (V, ¢) + Km ) Uga,Grund (7", g)

d.h.:

Py 4 l-u a a’
T (st.ge) 7> P56) = - 'T+—P1_(1+—2jcos(ﬂ
> O Lochteitung (7> P)

+iipﬂ an ((n —2)—na—jcoan)+ (9.3)
- r

. . 4
+K %{1 + a_ - (1 + 3a JCOS 2§ ~ Km ) O-go,Grund (7", 5)

Das Ziel besteht nun darin, aus der analytischen Ldsung, d.h. aus Gleichung (9.3),
eine einfache Bemessungsformel abzuleiten.

Insbesondere in Hinblick auf die in Kapitel 4.3 dargestellte Herleitung und Ldsung
des Spannungsproblems sowie der ausfuhrlichen Parameteruntersuchungen in Kapi-
tel 5 liegt es nahe, die beiden Spannungsanteile in Abhangigkeit der Bemessungs-
Bolzenlast P4 und des Bohrungsradius a bzw. Bohrungsdurchmessers d, darzustel-
len. Dies erfolgt durch den direkten Zusammenhang zwischen p; und P4 bzw. a, wie
er in Gleichung (4.34) bereits dargestellt wurde:
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p=—t (9.4)

1
und dem Faktor P wie er in allen Summanden der Gleichung (9.3) vorkommit.

Es werden somit die Anteile aus Lochleibungs-Spannungszustand und Grund-

Spannungszustand aufgegriffen und hinreichend genau auf den einfachen Grund-
P, 2P,

quotienten ., bzw. g4 . reduziert, wobei Pq die resultierende am Einzelloch an-

greifende Bemessungskraft unter Berlicksichtigung der SchnittgroRenzerlegung, des
polaren Tragheitsmoments und der ungleichmaligen Schubkraftverteilung Gber die
Verbindungslange ist:

O-(p,d = O-(p,Lochleibung,d (Pd ,d, Z) + Km : G(p,Grund,d (Pd »d, t) (95)
P P

o, =Xt 1Y-K, — (9.6)
a-t a-t

X und Y in Gleichung (9.6) sollen dabei die untersuchten Einflussfaktoren, die sich

auf die Beanspruchung der Scheibe auswirken, in Form von Beiwerten k; berticksich-

tigen. Daruber hinaus ist eine Reduzierung der exakten Losungen der Spannungszu-
P,

stdnde auf den Quotienten ., mit Hilfe von Konstanten A und B vorzunehmen.

X und Y werden wie folgt definiert:

X =ky -k -k, ky-k, ks kg-k,-A (9.7)
Y =ky -k -k, ky-k, ki kg k,-B (9.8)
mit:

ki: Beiwerte zur Berlcksichtigung von Fertigungs- und Entwurfsparametern
gemal Tabelle 9.1

A: Konstante zur Reduzierung der exakten Losung von
Pd
G(/),Lochleibung,d (Pd > a’t) an a-t

B: Konstante zur Reduzierung der exakten Losung von
Pd
Ggo,Grund,d (Pd ’a’t) auf a-t

202



9 Bemessung von SL-belasteten Anschlissen im konstruktiven Glasbau

Tabelle 9.1: Beiwerte k; der Bemessungsgleichung

Untersuchte Parameter k;
Erhéhungsfaktor fir groRe K
Bohrlochdurchmesser d, 0
planmafig unsymmetrische K
Druckverteilung tiber die Scheibendicke t !
Entwurfsparameter Erhdhungsfaktor fur kleine K
Scheibenbreiten 3d,<B<5d, 2
Erhéhungsfaktor fir kleine K
Randabsténde, wenn e =e, 3
Einfluss aus geringen K
Bohrlochabstanden in Lastrichtung p+ 4
Scheibenversatz im Bereich K
der Bohrung bei VSG °
Herstell- und Schlupf As des Bolzens K
Fertigungstoleranzen | im Zwischenmaterial 6
unplanmafig auermittige Position K
des Bolzens in der Lochbohrung !

9.2.2 Beiwerte k; zur Beriicksichtigung von Entwurfsparametern bzw. Ferti-
gungs- und Montagetoleranzen

Die in Tabelle 9.1 aufgefihrten Beiwerte k; sind aufgrund der in Kapitel 5 gewahlten
Darstellung, bei der die Spannungserhdohung immer auf den Gesamtspannungszu-
stand bezogen wird, sowohl auf den Grund- als auch auf den Lochleibungs-
Spannungszustand anzuwenden.

Mit dem Ziel, die Anzahl der Beiwerte ki zu reduzieren und die Bemessungsgleichung
bei Einhaltung der erforderlichen Sicherheiten Ubersichtlich zu halten, werden nun
die Beiwerte ko, ks und k7 allgemeingultig festgelegt.

Bei den Beiwerten ks und k7 handelt es sich zudem um Faktoren, die sich aus zulas-
sigen Mal3- und Fertigungstoleranzen ergeben und bereits im Entwurf und in der
Bemessung Bertcksichtigung finden mussen, um eine ausreichend tragfahige Kon-
struktion sicherzustellen. ks und k7 kdnnen somit direkt mit Hilfe der Untersuchungs-
ergebnisse aus Kapitel 5 durch Festlegung zulassiger Grenzwerte bestimmt werden.

Beiwert ko: Erhohungsfaktor flr gro3e Bohrlochdurchmesser d,

Um die Gultigkeit fur beliebige Bohrlochdurchmesser d,<60mm zu erhalten, wird ko
auf der sicheren Seite liegend angegeben und in der Bemessungsgleichung als Kon-
stante berucksichtigt, vgl. Kapitel 5.2.4:

k, =1,02 (9.9)
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Beiwert ks: Schlupf As des Bolzens im Zwischenmaterial

Die Bemessungsgleichung gilt fur Verbindungen, bei denen der Schlupf zwischen
Bolzen und Aluminiumhulse maximal 2% des Bolzendurchmessers dgoizen betragt,
d.h. As/dgoen<0,02. Die maximale Spannung an der Randfaser der Lochbohrung
nimmt gemal Kapitel 5.4.3 auf der sicheren Seite liegend um maximal 23% im Ver-
gleich zu einer Verbindung ohne Schlupf zu, d.h. es wird definiert:

k, =1,23 (9.10)

Beiwert k7: aulermittige Position des Bolzens

Eine aulermittige Position des Bolzens wird zugelassen, sofern die resultierende
Verschiebung u = w/iuf +u’ } der Aluminiumhulse maximal 40% der geplanten Spalt-

breite bspait betragt, d.h. solange gilt: u/bsyat<0,4. Die maximale Spannung an der
Randfaser erhoht sich gemaly Kapitel 5.4.4 um maximal 15% im Vergleich zu einer
zentrischen Position des Bolzens, d.h. definiert wird:

k, =115 (9.11)

9.2.3 Ermittlung der Konstanten A und B

9.2.3.1 Konstante A

Zur Herleitung der Konstanten A aus Gleichung (9.7) geht man von der analytischen
Lésung des Lochleibungs-Spannungszustands aus und bestimmt den Winkelp =9,

flr den die Tangentialspannung o, am Bohrungsrand maximal ist.
Es gilt:

aO-go,Lochleibung (Cl, §0) _

op

0 (9.12)

aUgo,Lochleilnmg (a7 ¢)
op
n 2

a’> 1- a 2 I & a a
a(po-ﬁ“pl 1+a—2 cos¢+—2pn (11—2)—11—2 cosng (9.13)
a a a 2 a

t 4t t= " a"

op
-0
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1- 1
6’(p°+’u-p1 -COS¢—*-an -cosngoj
t 2t t =

0 (9.14)

op

1- : 1 .
<:>_2_ﬂ.p1.51n(0+_.2pn-Slan:O (915)

t n=2

Der Winkel ¢ ist abhangig von den Termen p¢ bis p, der Cosinus-Entwicklung der
Randbedingung, die zuvor flr das in Bild 9.1 dargestellte System (vgl. Kapitel 4.2)
bestimmt wurden, vgl. Gleichung (4.30). Die Ubertragbarkeit auf alle Systeme, fiir die
das Bemessungskonzept gultig ist, wurde zuvor bestatigt.

P [kN] 50
\ a [mm] 22
d, = 2a [mm)] 44
_QE deolzen [mm] 30
t [mm] 10
\ L [mm] 1100
| b [d,] 10
m [mm] 440
i L /‘| Ezw [N/mm?] | 3000
bspait [mm] )

Bild 9.1: System zur Bestimmung des Parameters A

Mithilfe eines Gleichungslosers kann der Winkel ¢ =9 bestimmt werden und ergibt
sich zu
$=89,5° (9.16)

Damit die Bemessungsgleichung (9.6) gultig ist, muss bei Unterstellung von
k0=k1=k2=k3=k4= k5=k6=k7=1 ,0 (917)
folgende Bedingung erfullt sein:

G(p,anhleihung,d (Pd ,d, t) = O-go,Lochleibung (Cl, ’9) (91 8)

P 2 _ 2
=4 —L = &-a—2+1—ﬂplﬁ(l+a—2Jcos9
a-t t a 4 a a
(9.19)

a}’l

& a” a’
+Z,,Z=;‘p" ((n—2)—na—2Jcosn9
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P po l—u 1 &
o444 = L2040 T h(1+1)cosP+— —2)cosn g 9.20
= S () 2 2P (-2) (9.20)
P 1 1 1- 1&
S A-—L= -p,+-p, 'ucosL9+—an(—cosn9) (9.21)
a-t t t [ —
Do B 1
12 2'u-c053
P 1
P | |- cos(n - 1)9
P, —cosnd
5
0 Pd 1
a _
Pl‘F ’u-cos19
P d P
R T T (9.23)
a-t a a-
pn_l-P— —cos(n—1)9
ad —cosnd
Pn'?d
v, | 1
2 _'UCOSS »
P
o 44 = e | 4 (9.24)
a-t a-t
Vool | = cos(n - 1)9
v, —cosnd
P - N F
S A4 = (v0+ ﬂvlcosg—ZvncosnS]-—d (9.25)
a't n=2 a't
S A=y, + _/JVICOSS—ZV,,COSI’IS (9.26)
n=2
mit:
9 =289,5°

und v aus (9.24) gemal Anhang A1, Lésung mithilfe [28]
= A=0,40 (9.27)
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9.2.3.2 Konstante B

Far die Herleitung der Konstanten B aus Gleichung (9.8) geht man von der analyti-
schen Losung des Grund-Spannungszustands, Gleichung (9.3), aus und bestimmt
den Winkel & = ¢, fir den die Tangentialspannung c,am Bohrungsrand maximal ist.

Diese Bedingung ist erfullt fur

cos2& =—1 (9.28)
d.h. fur:
E=¢=90° (9.29)

Damit die Bemessungsgleichung (9.6) gultig ist, muss bei Unterstellung von

k0=k1=k2=k3=k4= k5=k6=k7=1 ,0 (930)

folgende Bedingung erflllt sein:

O-qo,Grund,d (Pd ’a’t) = O-(p,Grund (a’ g) (931 )
gk B opax| @ [ 3 9.32)

“a-t " 4r-b, a’ a’ ° '
mit:

P,
p, =—% gemaR Gleichung (4.34) und ¢ = 90° folgt:
a-rz

P P ar
B-—4+=—4. Al+1-(1+3) (-1
pari e A e A o) (9.33)

a
= B=15-~ (9.34)

m
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9.3 Bemessungsgleichung fur SL-belastete Anschlusse

Aus den vorangegangenen Darstellungen, insbesondere aus den Gleichungen (9.6)
bis (9.11), sowie (9.27) und (9.34) lasst sich schlussendlich folgende allgemeinguilti-
ge Bemessungsgleichung flr Glasbauteile bei Scher-Lochleibungsbeanspruchung
ableiten:

o

@,max,d

P
= 1,02k, -k, K, -k, -k '1’23'1’15'(0’4+1’5'£'K"'J'_dzS02“’ (9.35)
a.

m

<~ O

@,max,d

P
=k, -k, k, -k, ke -(0,6+2,2-bi-1<mj-—ds(;m, (9.36)

a-t

m

d.h. die Bemessung der Glasbauteile kann nach folgender Gleichung (Tabelle 9.2)
erfolgen:

Tabelle 9.2: Bemessungsgleichung

Bemessungsgleichung fiir SL-belastete Anschliisse im konstruktiven Glasbau

K, P
O-(/),max,d :kl 'kZ 'kS 'k4 'k5 '(1’24_292 b J d dt SO-zul

m o

Darin sind:

P4: Resultierende Bemessungslast an der maldigebenden Bohrung

do: Bohrungsdurchmesser

t: Glasdicke (einer Glasschicht bei VSG)

ki:  Beiwerte zur Berucksichtigung von Fertigungs- und
Entwurfsparametern gemal} Tabelle 9.3 bis Tabelle 9.7

bm: malgebende Breite in [do] gemal Bild 9.2

K,: Beiwert zur Berlcksichtigung des Gleichgewichtssystems des
Anschlusses gemal} Tabelle 9.8 und Tabelle 9.9

o: Bemessungswert des Glasbauteils, z.B. Ryq4 gemal (2.5) und (2.6)
des Abschnitts 2.2.4
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9 Bemessung von SL-belasteten Anschlissen im konstruktiven Glasbau

Dabei ist zur Berechnung der am Einzelloch angreifenden Bemessungsbolzenlast Py
nach folgenden Schritten vorzugehen:

a. Durchflihren der statischen Berechnung zur Ermittlung der am Gesamtan-
schluss angreifenden SchnittgroRen M, N, V.

b. Verteilung von M, N, und V auf die Einzelbolzen unter Bertcksichtigung
des polaren Tragheitsmoments I, und der Langskraftverteilung Uber die
Verbindungslange.

Anschlie®end ist die Bestimmung der weiteren Eingangsgrof3en wie folgt vorzuneh-
men:

c. Ermittlung der maRRgebenden Breite by, die sich aus den Abstanden der
Lochbohrungen zum Rand sowie den Bohrlochabstanden untereinander
senkrecht zur Normalkraftrichtung ergibt, siehe Bild 9.2.

d. Zusammenstellen der Beiwerte ki zur Berucksichtigung von Fertigungs-
und Entwurfsparametern aus Tabelle 9.3 bis Tabelle 9.7.

e. Berechnen des Beiwerts K, zur Erfassung des Gleichgewichtssystems des
Gesamtanschlusses gemal Tabelle 9.8 oder Tabelle 9.9.
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Tabelle 9.3: Beiwert k; zur Beriicksichtigung von unplanméRiger Druckverteilung tber t

e, | [mm]| 0 10 | 15 | 20 | 30 | 45

ki | [-1 | 10 | 35 | 48 | 61 | 87 | 12,6

Gunstig wirkende Einspanneffekte des Bolzens sind in Tabelle 9.3 nicht berlcksich-
tigt. Wird die Verdrenmoglichkeit des Bolzens verhindert (konstruktiv oder z.B. bei
zwei- und mehrschnittigen Verbindungen), ist eine Erhdhung der maligebenden
Spannungen nicht vorzunehmen.

Tabelle 9.4: Beiwert k; zur Beriicksichtigung von kleinen maRgebenden Breiten

bm bm25d, 3d<b,<5d,

k2 1,0 1,1

Die Bemessungsgleichung ist nicht gultig fur b, <3d,.

Tabelle 9.5: Beiwert k; zur Beriicksichtigung von kleinen Randabstédnden e =e,

e;=e; 1,5d, 2,5d, 3,5d, >3,5d,

ks 1,21 1,09 1,03 1,0

Fir eqze; gilt: ks=1,0.

Tabelle 9.6: Beiwert k, zur Beriicksichtigung von geringen Bohrlochabstanden p,

P4 3d, 5d, 7d, 9d, >9d,

K4 1,23 1,10 1,06 1,04 1,0

Tabelle 9.7: Beiwert ks zur Beriicksichtigung von Versatz bei VSG

el 2-schichtiges VSG Monoscheiben
produkt
ks 0,60 1,0

Der Versatz d bei 2-schichtigem VSG darf maximal 50% der Spaltbreite betragen,

d
d.h. Tabelle 9.7 gilt fir——<0,5.

Spalt

Anmerkung: Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden.
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P4 ‘ P4 ‘ €4
)
& |
e
O -
()
: Kraftrichtung g
I

worin:

P1

€1

p2

€2

Bohrungsabstand

in Kraftrichtung
Randabstand der Bohrung
in Kraftrichtung

Bohrungsabstand

senkrecht zur Kraftrichtung
Randabstand der Bohrung
senkrecht zur Kraftrichtung

b, bestimmt sich durch:

bm

2e
=2r =miny 2e,

D,

Bild 9.2: Definition und Ermittlung der maBRgebenden Breite b,

Tabelle 9.8: K,,-Wert allgemein formuliert fiir einen beliebigen Anschluss

Gleichgewichtssystem K,-Wert
|
| 2P
o | —
oL Ly L 1 M| K, =cosa-2-
! | pm|
:Vzl = N,
ul '” hnt 7 : worin:
! P
A : cosa = —=
| £ ﬁ ! |P|
| | m
SEENE |
I
|
X 1
z

Hinweise: Fur die Berechnung von K, wird immer eine Schraubenreihe betrachtet.
Das Vorzeichen von Py ;ist gemall angegebenem Koordinatensystem
festzulegen. P.;geht nicht in die Berechnung von K,, ein.
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Tabelle 9.9: K,,-Werte fur Normalkraftanschliisse in Abhangigkeit des Gleichgewichtssystems

Gleichgewichtssystem Km-Wert
____________ -
|
| P><1
| — K;=1
|
|
____________ =
_____________ -
e
X Py
- | —= K, =-1
|
|
_____________ 1
____________________ 4
K K ' Fiir P, s = Py, gilt:
P | Px1 g | Px,2 Px,ges
W w | K] =1
i K2 =3
____________________ _I
____________________ J
| . _ o
K; K, Far PX,1 = PX’2 gl|t
Px,1 /h Px,2 m : Px,ges
\}J w | K;=-1
I K2 =-3
____________________ _I
Fir beliebige Lochbohrung
m<n;
K’ KZ K3 Km Kn m
@&1 @&z @&3 Per Pao | Puges Z
K,=-1-24
Fur beliebige Lochbohrung
K; m<n:
P&@, @ _@7 _@7 Px‘ o5 -
-+—=

P

Z X,i
K,=1-2"—

x,m‘
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Mithilfe der neu hergeleiteten Bemessungsgleichung aus Tabelle 9.2 kénnen nun
erstmals Glasscheiben fur SL-belastete Anschlisse mithilfe einer einfachen Handre-
chenformel und bei beliebigen Schraubenbildgeometrien unter Berlcksichtigung
beliebiger Randbedingungen bemessen werden.

Sie ist gultig:

- fur Monoscheiben und 2-schichtiges Verbundsicherheitsglas aus ESG oder
TVG

- fur Gesamtscheibendicken 6mms<t<45mm

- fur Scheibenversatz d bei VSG mit d/bspait<0,5

- fur Bohrungsdurchmesser 22mm<d,<60mm

- fur maRgebende Breiten b, >3d,
(unter Einhaltung minimal zulassiger Randabstande nach den gultigen Nor-
men)

- fur Bohrlochabstande in Lastrichtung p1>3d,
(unter Einhaltung minimal zulassiger Lochabstande nach den gultigen Nor-
men)

- fur Schlupf As mit As/dgoizen<0,02

- fur auRermittige Position des Bolzens in der Bohrung mit u/bspait<0,4

- fur Bolzendurchmesser 0,5<dgoizen/d0<0,77

- bei Verwendung von Vergussmortel als Zwischenschicht mit einem E-Modul
zwischen 1000 und 5000 N/mm?

- bei Spaltbreiten 0,07<bgpait/do<0,2

- bei Vorsehen einer Aluminiumhulse zwischen Vergussmortel und Bolzen zur
Sicherstellung einer gleichmaRigen Lasteinleitung in die Zwischenschicht

Die Bemessungsformel basiert auf dem Superpositionsprinzip, bei dem die lokale
Beanspruchung durch Lochleibungsdruck mit der globalen Beanspruchung im Netto-
querschnitt Uberlagert wird. Bemessungsrelevant sind die maximal zu erwartenden
Hauptzugspannungen, die infolge einer gegebenen Bemessungslast Py ermittelt
werden koénnen. Die maximalen Spannungen der beiden Beanspruchungsanteile
werden in Abhangigkeit der Randbedingungen (Lastrichtung und Lagerungsbedin-
gung) auf der sicheren Seite liegend Uberlagert.

Die Handrechenformel dient zum statischen Nachweis der Glasbauteile. Zum Nach-
weis des Vergussmaterials sind die in Kapitel 7 dargestellten Untersuchungsergeb-
nisse heranzuziehen.
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9.4 Ermittlung von yy nach DIN EN 1990 Anhang D

Das in Kapitel 9.3 vorgestellte Bemessungsmodell kann nun nach DIN EN 1990
Anhang D ausgewertet und die Teilsicherheitsbeiwerte yy fur ESG und TVG berech-
net werden, indem die Modellsicherheit der neu abgeleiteten Bemessungsformel in
Hinblick auf die experimentell ermittelten Tragfahigkeiten aus Kapitel 8 bestimmt
wird. Die Auswertung erfolgt nach dem semiprobabilistischen Verfahren, wie es die
DIN EN 1990 vorsieht. Anhang D der DIN EN 1990 liefert eine standardisierte Mog-
lichkeit der Kalibrierung von Bemessungsfunktionen an Versuchsergebnissen.

Dabei kbnnen Bemessungswerte und Sicherheitselemente durch einen Vergleich der
aus der vorgeschlagenen neuen Bemessungsformel berechneten Tragfahigkeiten ry
mit den experimentell ermittelten Traglasten r. abgeleitet werden. Das Verfahren
nach DIN EN 1990 Anhang geht von einer normalverteilten StreugréfRe 6 aus. Das
Auftragen der Datenpunkte re/ri der hier ermittelten Werte auf Gausspapier lasst sich
auf normalverteilte Streugrofen zurtckfuhren, so dass die statistischen Kenndaten
direkt unter Verwendung des Verfahrens nach DIN EN 1990 Anhang D bestimmt
werden konnen. Neben Mittelwertabweichung und Streuungen der Modellgenauigkeit
sind auch Streuungen zu berucksichtigen, die aufgrund der begrenzten Versuchs-
korperanzahl nicht ausreichend reprasentiert sind (wie z.B. aul3ermittige Position der
Hulse in der Bohrung, Versatz bei VSG im Bereich der Lochbohrung, Schlupf As
zwischen Bolzen und Aluminiumhulse). Diese wurden statistisch abgeschatzt.

Folgende statistische KenngrdéfRen sind zur Herleitung der Teilsicherheitswerte yy zu
bestimmen:

X

berechnete Tragfahigkeit nach vorgeschlagener Bemessungsformel (Tabelle 9.2)

oY

experimentell ermittelte Tragfahigkeit

Sl

Mittelwert
s; Standardabweichung der Haufigkeitsverteilung re/ri

v; Variationskoeffizient

Variationskoeffizient der Basisvariablen (Geometrie und Toleranzen),

die fur SL-AnschlUsse statistisch abgeschatzt werden missen
v, Variationskoeffizient der Glasfestigkeit aus [25]

v, Variationskoeffizient ermittelt aus v, und v,
Ak Korrekturfaktor fir den Bezug auf Nennwerte

* nom

R
Yy =R— Teilsicherheitsbeiwert, bezogen auf Nominalwerte
d
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Bild 9.3 und Bild 9.4 stellen die Inverse der Summenhaufigkeit der Normalverteilung
uber den Quotienten re/r; getrennt fir TVG und ESG dar. Fur die Ersatznormalvertei-

lungen (Trendlinie) kdnnen nun der Mittelwert b und die Standardabweichung s fur

TVG und ESG bestimmt werden.

TVG f, =70 N/mm?
v, = 0,16 (Geometrie, Toleranzen)
v, = 0,16 (Festigkeit)
Standardnormalverteilung
2,0
1,5 -
(=2
51,0
£
205
% Eoyo T T T T T T T T
S .§ 10 1,1 1,3 14 15 26 18 19 20 21 23 24 25
& 20,5
3
§1,0 1
(7]
1,5 1
y=4,3961x - 7,3184
2,0
re/rt
b =1,665 s;= 0,227
v; = 0,137 (Modell) vz = 0,210 (gesamt)
Y= 1,992 Ak = 0,632 v = 1,259

Bild 9.3: Ermittlung yy* fur TVG

ESG f, = 80 N/mm?

v,= 0,15 (Geometrie, Toleranzen)

v, = 0,18 (Festigkeit)

Standardnormalverteilung

<]
- T aN
o u o
. .

Ed
]
.

10 11 1,3 14 15 16 18 1,9 123 24 25 26 28 29 30

- b
o u
.

Quantile der
. Standardnormalverteilun
o
o

1,5
y=2,6214x - 5,584
2,0
re/rt
b =2,130 s;= 0,381
v;=0,179 (Modell) v, = 0,234 (gesamt)
Ym= 2,128 Ak = 0,486 vu = 1,034

Bild 9.4: Ermittlung yy* fiir ESG
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Um nun einen einheitlichen Teilsicherheitsbeiwert yn* (75% Vertrauenswahrschein-
lichkeit) fur beide Glasprodukte TVG und ESG zu erhalten, wird folgender Wert vor-
geschlagen:

'YM* = 1,3

Fir TVG liegt dabei ein charakteristischer Festigkeitswert von 70 N/mm? und fur ESG
von 80 N/mm? (jeweils 5%-Fraktilwert) in Anlehnung an [25] zugrunde.

Die Bemessungswerte (0,1% Fraktil) kdbnnen nach dem hier behandelten Auswert-
verfahren somit angegeben werden zu (Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte):

80 N

O-zul,ESG :§:61W fur ESG (937)
70 N

Ourvo =13 =53 fur TVG (9.38)
, mm

Die zulassigen Spannungen berucksichtigen dabei im Vergleich zu den in Kaptitel 8
angegebenen Werten Ry4 auch die Modellsicherheit der vorgeschlagenen Bemes-
sungsformel Tabelle 9.2.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Scher-Lochleibungsverbindungen fiur den konstruktiven
Glasbau eingehend untersucht. Das Ziel bestand darin, einerseits das Tragverhalten
im Vergleich zum heutigen Wissensstand zu konkretisieren und mithilfe analytischer
Methoden abbilden zu kénnen und andererseits Entwurf und Bemessung erheblich
zu vereinfachen, indem die Notwendigkeit numerischer Berechnungsmethoden redu-
ziert und in zahlreichen Fallen ganz auf sie verzichtet werden kann.

Im Einzelnen konnten folgende Ergebnisse erzielt werden:

1. Es wurde ein analytisches Berechnungsverfahren entwickelt, das auf dem Super-
positionsprinzip beruht. Dabei wird die lokale Beanspruchung des Glasbauteils in-
folge Lochleibungsdrucks mit der Beanspruchung im Nettoquerschnitt Gberlagert.
Beide Anteile konnen durch AIRY’sche Spannungsfunktionen beschrieben wer-
den.

Folgende analytische Losungen zur Ermittlung der Beanspruchung im Glasbauteil
konnten angegeben werden:

2 2
Po a 1—/J a 3+/J
O, (sLgesy 5 P6)=  ——— —F———— P +— |-cosp—
r,(SL,gcx)( ?,$) PR 4 )2 r (1—/1 rzj 1
1 o0 an Cl2
——'E n+2)-n-—|-cosnp+
2t ,,:zpn r" (( ) rZJ v
2 2 4
p,-arw a 4q 3a
+K l—+|1- + cos 2

py a- l-u a
G(p,(SL,ges)(ra¢9§): +—0—2——p1;(1+—2 ‘COS @+

0 n 2
23 o L (1-2)-n- L |-cosnp+
2t o r" r
2 4
p,a-x a
+K 1+——| 1+ cos 2
" 4t-b,, { Pl ( 4J 5}
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1-u a a’) .
T"(P»(SL,geS) (l", Q, 6) = 0+T D 7(1 —r—zj -sin ¢+

1 0 n 2 )
+—-ZP,1'a -n-[l—a—zj-smn¢+
2t o

r" r
p,a-rw 2a> 3a‘ | .
" uh { 1 h + o } sin 2&
mit:
r, o, & = Polarkoordinatensystem bezogen auf die Bohrungsmitte
Pi = Terme der Reihenentwicklung des Belastungsansatzes
a = Bohrungsradius
t = Scheibendicke
bm = maligebende Scheibenbreite
K,, = Parameter zur Vervielfachung des Grund-Spannungszustandes, der
sich in Abhangigkeit der zu modellierenden Randbedingung bestimmt
u = Querkontraktionszahl der Scheibe

Die Gleichungen sind gultig fur alle elastisch isotropen Querschnitte, bei denen
auf die Bohrungswandung mit beliebiger Lastverteilung Drucklasten Ubertragen
werden. Durch entsprechende Wahl des Faktors K, lassen sich beliebige Rand-
und Lagerungsbedingungen abbilden.

Dabei werden komplexe Anschlisse in Sub-Systeme unterteilt, bei denen
(1) die Randspannungen auf die Breite b, reduziert werden,

(2) eine konstante Verteilungen der Randspannung unterstellt wird und Biegean-
teile sowie Einschnurungen der Scheibe im Bereich der Lochbohrung vernach-
lassigt werden,

(3) Schubspannungen, die sich aus dem Gleichgewichtssystem des Gesamtan-
schlusses ergeben, nicht bertcksichtigt werden,

(4) ein ebener Formanderungs- und Gestaltanderungszustand zugrunde gelegt
wird,

(5) keine Lastumlagerung zwischen den Verbindungselementen stattfindet.

Den Untersuchungen wurde im Weiteren unterstellt, dass zwischen Bolzen und
Bohrlochwandung eine lastverteilende Zwischenschicht aus Vergussmortel ange-
ordnet wird.

Durch umfangreiche Vergleichsrechnungen mittels der Finite-Elemente-Methode
konnte das analytische Verfahren als eine hinreichend genaue und auf der siche-
ren Seite liegende Losung verifiziert werden. Vorliegende Forschungsergebnisse
konnten durch die vorgestellte Methode vervollstandigt werden.
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2. Einzeleinflisse, die sich einerseits aus Montage- und Herstelltoleranzen sowie
aus Entwurfsparametern ergeben, wurden im Rahmen dieser Arbeit erstmals sys-
tematisch mithilfe der FEM untersucht. Die Bedeutung jedes Parameters in Hin-
blick auf die Beanspruchung der Scheibe konnte erarbeitet werden, vgl. Tabelle
10.1, und wurde zahlenmallig erfasst. Die Ergebnisse sind gultig fur die in Tabelle
10.2 angegebenen Bereiche.

Tabelle 10.1: Einfluss untersuchter Parameter auf die Beanspruchung der Scheibe

Einfluss des Parameters auf
die Beanspruchung der Scheibe
Parameter vernach- Erfassung durch
lassigbar Beiwerte analytische
Losung

Spaltbreite Dspait X
Bolzendurchmesser dBoizen X
Bohrlochdurchmesser do X
Scheibendicke t X
MalRgebende Breite bm (3d <t;( < 5d,) X
Bohrlochabstand 1 P2 X
Bohrlochabstand || P X

_ X X
Randabstand e=e; (61=e,> 3,5 dy) (e1=6,< 3,5 dy)
Unsymmetrische e x
Druckverteilung Uber t Y
Versatz bei VSG d X
Schlupf As X
AuRermittige Position Bolzen | uy, U, X

Tabelle 10.2: Giiltigkeitsbereiche fiir die einzelnen Parameter

minimal Parameter maximal
0,07 bspait/do 0,2
0,5 dgoizen/do 0,77
22mm do 60mm
6mm t 45mm
3d, bm beliebig
3d, P2 beliebig
3d, P4 beliebig
3d, (e1=€)) beliebig
0 e/t 4.5
0 d/bspait 0,5
0 AS/dBoIzen 0102
0 U/bSpaIt 0,4
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Die Ergebnisse sind glltig fur SL-belastete Anschllisse, bei denen Vergussmortel
mit einem E-Modul zwischen 1000 und 5000 N/mm? als Zwischenmaterial vorge-
sehen wird. Eine zusatzliche Hulse aus Aluminium ist zwischen Bolzen und Zwi-
schenschicht gemal Bild 2.8 anzuordnen.

Beim Entwurf der minimalen Randabstande der Bohrungen bzw. der Bohrlochab-
stande untereinander sind die gultigen Normen einzuhalten.

Durch numerische Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Lage der
maligebenden und somit bemessungsrelevanten Zugspannung uber die Schei-
bendicke in Abhangigkeit von t variiert. Je grof3er t, umso deutlicher tritt das
Spannungsmaximum in der mittleren Faser der Glasscheibe auf, siehe Kapitel
5.2.3. Der Eigenspannungszustand der Scheibe im Bereich der Lochbohrung ist
somit entscheidend fur die Tragfahigkeit des Glasbauteils. Dieser hangt in erster
Linie vom Vorspannprozess ab und unterliegt nach vorliegenden Kenntnissen ei-
ner groRen Streuung. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf, wodurch insbe-
sondere in Abhangigkeit von Materialdicken, Bohrungsdurchmesser und Boh-
rungsabstanden Vorspannungszustande im Bereich von Lochbohrungen abgesi-
chert werden mussen.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen wurde Rei-
bung zwischen Zwischenschicht und Bohrungswandung vernachlassigt, d.h. die
Ubertragung der Bolzenlast erfolgte in Form einer Normalspannung senkrecht
zum Bohrungsrand. Um Reibung zwischen Vergussmortel und Glasbohrung exakt
zu erfassen und den daraus resultierenden Einfluss auf die Beanspruchung der
Scheibe berucksichtigen zu kdnnen, sind bisher fehlende Grundlagen fur den hier
behandelten Anwendungsfall zu erforschen.

Es gelang, das analytische Verfahren in eine einfache Bemessungsgleichung zu
Uberfuhren, bei deren Anwendung die maldigebenden Spannungen des Glasbau-
teils in Abhangigkeit der an der Einzelbohrung angreifenden Bemessungsbolzen-
last, des Bohrungsdurchmessers und der Scheibendicke ermittelt werden kdonnen.

Dabei ist zur Berechnung der am Einzelloch angreifenden Bemessungsbolzenlast
nach folgenden Schritten vorzugehen:

a. Durchfuhren der statischen Berechnung zur Ermittlung der am Gesamtan-
schluss angreifenden SchnittgroRen M, N, V.

b. Verteilung von M, N, und V auf die Einzelbolzen unter Berucksichtigung
des polaren Tragheitsmoments I, und der Langskraftverteilung Uber die
Verbindungslange (vgl. Punkt 6 dieses Abschnitts).
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Anschlie3end ist die Bestimmung der weiteren Eingangsgréfien wie folgt vorzu-
nehmen:

c. Ermittlung der maligebenden Breite by, die sich aus den Abstanden der
Lochbohrungen zum Rand sowie den Bohrlochabstanden untereinander
senkrecht zur Normalkraftrichtung ergibt, siehe Bild 9.2.

d. Zusammenstellen der Beiwerte k; zur Berucksichtigung von Fertigungs-
und Entwurfsparametern aus Tabelle 9.3 bis Tabelle 9.7 (vgl. Punkt 2 die-
ses Abschnitts).

e. Berechnen des Beiwerts K, zur Erfassung des Gleichgewichtssystems des
Gesamtanschlusses gemal} Tabelle 9.8 oder Tabelle 9.9.

Bemessungsgleichung fiir SL-belastete Anschliisse im konstruktiven Glasbau

Km P
O pmaxd = kl 'kz -k3 'k4 'k5 '(1’2"‘ 2,2 bm j d(,d-t <o,

Darin sind:

P4:  Resultierende Bemessungslast an der maligebenden Bohrung

do: Bohrungsdurchmesser

t: Glasdicke (einer Glasschicht bei VSG)

ki:  Beiwerte zur Berucksichtigung von Fertigungs- und
Entwurfsparametern gemal Tabelle 9.3 bis Tabelle 9.7

bm: malgebende Breite in [do] gemal Bild 9.2

K,: Beiwert zur Berucksichtigung des Gleichgewichtssystems des
Anschlusses gemal Tabelle 9.8 und Tabelle 9.9

o.u. Bemessungswert der Festigkeit des Glasbauteils auf der sicheren Seite
liegend Rq.4 gemal (2.5) und (2.6) des Abschnitts 2.2.4, vgl. auch Punkt 8
dieses Abschnitts

Die erarbeitete Formel gilt fur beliebige Bolzenanordnungen und Lagerungsbe-
dingungen unter Berucksichtigung der im konstruktiven Glasbau ublichen Rand-
bedingungen, wie z.B. Vermeidung von Stahl/Glas-Kontakt, Vermeidung von
Zwangungen usw.
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6. Bei der Ermittlung der malligebenden Bemessungsbolzenlast ist die ungleichma-
Rige Schubkraftverteilung tUber die Verbindungslange zu bericksichtigen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf einen analytischen Ansatz zurickgegriffen

[23], bei dem unterstellt wird, dass

- die Querschnitte der geflugten Elemente konstant bleiben,

- die Fugeteile sich Uber den gesamten Verbindungsbereich linear-elastisch
verhalten,

- die Verbindungsmittel (Schrauben) sich linear-elastisch verhalten,

- keine Biegemomente in der Verbindung auftreten.

Anhand von beispielhaften Schubspannungsverlaufen tber die Verbindungslange
konnte gezeigt werden, dass einzelne Bolzen eine erheblich héhere Beanspru-
chung ertragen mussen, als sich aus einer Uber die Verbindungslange gemittelten
Grolle ergeben wuirde. Bei der Ermittlung der Beanspruchung der Glasscheibe
durch Lochleibungsdruck ist dieser ungleichmafRigen Schubkraftverteilung Uber die
Verbindungslange unbedingt Rechnung zu tragen, indem die am Gesamtan-
schluss angreifende Normalkraft unter Berucksichtigung eines Spannungserho-
hungsfaktors k.(x) auf die Einzelbolzen verteilt wird.

k.(x) wird dabei entscheidend durch die folgenden Parameter beeinflusst:
- Verbindungslange I

- rechnerische Breite der Schubfuge b

- Federsteifigkeit c des Zusammenspiels Zwischenschicht/Bolzen

- Steifigkeitsverhaltnis der geflgten Bauteile E1A1/E2A2

- Abstand e der Bolzen.

7. Um eine ausreichende Traglast der gesamten Konstruktion sicherzustellen, be-
darf es erganzend zum Nachweis der Glasbauteile der Bemessung des Ver-
gussmortels. Hierzu wurden theoretische Untersuchungen durchgefuhrt, durch die
der Einfluss wichtiger Entwurfsparameter bzw. Einflussfaktoren aus Montage- und
Herstelltoleranzen auf die Beanspruchung des Zwischenmaterials erfasst werden
konnte. Diese dienen als Grundlage zur Bemessung des Vergussmortels in Ab-
hangigkeit von Bolzenlast, Bohrungsdurchmesser und Scheibendicke. Dabei wird
auf der Materialwiderstandsseite auf die im Rahmen weiterer Forschungs- und
Untersuchungsarbeiten dargestellten Materialkennwerte zurickgegriffen.
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P, < 31N / mm?
do'tZw - 7/M

GZw,min,d = 2 ' al : aZ : a3 ’ fo‘,min ’

Darin sind:

P4: Resultierende Bemessungslast an der maligebenden Bohrung

do: Bohrungsdurchmesser = 2a

tzw: Dicke der Zwischenschicht (d.h. Gesamtglasdicke bei VSG)

ai:  Beiwert zur Berlcksichtigung der Spaltbreite bspait (Bild 7.8)

az: Beiwert zur Berucksichtigung von Schlupf As (Bild 7.21)

as: Beiwert zur Berucksichtigung unsymmetrischer Druckverteilung
uber tzy, (Bild 7.19)

f5.min: Minimaler Spannungsfaktor=0,82 fiir Hilti HIT®-HY 70

ym:  Teilsicherheitsbeiwert

Zukunftige Untersuchungen mussen das Tragverhalten und die Versagenskrite-
rien des Zwischenmaterials exakter erforschen. Insbesondere liegen bisher keine
Zugfestigkeiten des hier untersuchten Materials vor, ebenso ist die Tragfahigkeit
unter Querdehnungsbehinderung nicht vollstandig erfasst. Weiterfuhrende Er-
kenntnisse wurden zu einer hoheren Ausnutzung des Tragpotentials der Zwi-
schenschicht und somit aufgrund einer groReren Traglast der Gesamtkonstrukti-
on zu einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit von Scher-Lochleibungs-
verbindungen fuhren.

8. Erganzend zu den theoretischen Untersuchungen wurden zahlreiche Bauteilver-
suche unter statischen Lasten und unter Gebrauchslastzyklen durchgefuhrt. In
Anlehnung an die rechnerischen Untersuchungen wurden Normalkraftanschlisse
und Querkraft-Momenten-Anschllisse experimentell untersucht. Die Bruchbilder
der Probekdrper bestatigten im Allgemeinen die rechnerisch ermittelten Span-
nungsverlaufe. Dartber hinaus konnte durch die Versuchsergebnisse die im Ver-
gleich zur Plattenbeanspruchung geringere Tragfahigkeit bei Lochleibungsbelas-
tung, wie in vorliegenden Forschungsarbeiten bereits herausgestellt wurde, bes-
tatigt werden (Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte):

N
R,,=50—— fir ESG
’ mm?

N
R,,=39—— fur TVG
’ mm?

Erganzend wurden Teilsicherheitsbeiwerte yy fir ESG und TVG nach dem se-
miprobabilistischen Verfahren nach DIN EN 1990 Anhang D ermittelt, indem die
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Sicherheit des neuen Bemessungsmodells mit den experimentell ermittelten Trag-
fahigkeiten verglichen wurde. Es lassen sich damit folgende zulassige Spannun-
gen flr die beiden Glasprodukte ESG und TVG angeben (Konzept der Teilsicher-
heitsbeiwerte):

80 N
ol = Ju _80_ 61— fir ESG
vy L3 mm?
70 N
o = Ju 70 53 fur TVG
vy L3 mm?
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A1 Analytische Lésung

A 1.1 Vektoren zur Berechnung des Lochleibungsdrucks

Tabelle A.1: Lochleibungsdruck aus FE-Berechnungen

(0 (%]
[°] [N/mm?]
0 132,1
9 133,5
18 133,1
27 129,0
36 121,2
45 109,6
54 94,0
63 74,8
72 51,6
81 26,4
90 0
99 0
108 0
117 0
126 0
135 0
144 0
153 0
162 0
171 0
180 0
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Vektoren der analytischen Lésung:

<!
Il

aviES
S
I

0,2067
0,3186
0,1205
-0,0213
-0,04142
-2,897-107
0,0133
-1,2803-10°
-0,0101
-1,1617-107
5,3247-107
-5,1306-10"
-4,9489 .10
-2,4882-10™
3,2952-107
-4,6166-10
-3,3931-107
8,8627-107
2,8391-10°
-2,9374-10
-1,5346-10°

in [N/mm]

Dy

D

pnfl
P

469,853
724,200
273,810
-48,319
-94,130
-6,584
30,298
2,910
222,926
-2,640
12,102
-1,166
11,247
-0,565
7,489
-1,049
7,712
0,201
6,453
~0,668
-3,488

in[-]
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A 2 Experimentelle Untersuchungen — Diagramme

A 2.1 Normalkraftbeanspruchte Scheiben, statisch
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Bild A.1: Last-Verformungskurven ,,Zug“, Versuchsreihe ESG10_200x600
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60

'S
)

w
o

Zylinderkraft [kN]

N
o

10

0

— ESG10_550x600_001 DMS
— ESG10_550x600_002 R=90°
{— ESG10_550x600_003
HY 70, B=65° ﬂ
B=30°
0 2 4 6 8 10

Zylinderweg [mm]

Bild A.3: Last-Verformungskurven ,,Zug“, Versuchsreihe ESG10_550x600
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Zylinderkraft [kN]
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Bild A.5: Last-Verformungskurven ,,Zug“, Versuchsreihe ESG3x10_400x600
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Bild A.6: Last-Verformungskurven ,,Zug“, Versuchsreihe ESG2x15_400x600



Anhange

— ESG2x8_400x600_001
120 1 EsG2x8_400x600_003
— ESG2x8_400x600_005

— ESG2x8_400x600_002

— ESG2x8_400x600_004
ESG2x8_400x600_006

100
z OO
X 80 C
=
©
g /
o 60
g o
E‘ 7~
40 P
7 \
20 // \
0+ : : ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

Zylinderweg [mm]

Bild A.7: Last-Verformungskurven ,,Zug“, Versuchsreihe ESG2x8_400x600
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Bild A.8: Last-Verformungskurven ,,Zug“, Versuchsreihe TVG10_400x600
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Bild A.9: Last-Verformungskurven ,,Zug“, Versuchsreihe TVG2x10_400x600
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Bild A.10: Last-Verformungskurven ,,Druck®, Versuchsreihe ESG10_300x600
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Bild A.11: Last-Dehnungskurven ,,Zug“, Versuchsreihe ESG10_200x600
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Bild A.12: Last-Dehnungskurven ,,Zug*, Versuchsreihe ESG10_550x600
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Bild A.13: Last-Dehnungskurven ,,Druck®, Versuchsreihe ESG10_300x600

A 2.2 Normalkraftbeanspruchte Scheiben unter Gebrauchslastzyklen
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Bild A.14: Last-Verformungskurven, Versuchsreihe ESG10_400x600_GZ
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Bild A.15: Last-Verformungskurven, Versuchsreihe ESG12_400x600_GZ
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Bild A.16: Last-Dehnungskurven ,,Zug“, Versuchsreihe ESG10_400x600_GZ
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Bild A.17: Last-Dehnungskurven ,,Zug“, Versuchsreihe ESG10_400x600_GZ
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A 2.3 Querkraft-Momentenanschluss, statisch
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Bild A.18: Last-Verformungskurven Q-M-Anschluss, Versuchsreihe ESG2x8_d30
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Bild A.19: Last-Verformungskurven Q-M-Anschluss, Versuchsreihe ESG2x8
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Bild A.20: Last-Verformungskurven Q-M-Anschluss, Versuchsreihe ESG2x10
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Bild A.21: Last-Verformungskurven Q-M-Anschluss, Versuchsreihe ESG2x10_unsym
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Bild A.22: Last-Verformungskurven Q-M-Anschluss, Versuchsreihe ESG2x12
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Bild A.23: Last-Dehnungskurven Q-M-Anschluss, Versuchsreihe ESG2x8_d30_003 DMS
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Bild A.24: Last-Dehnungskurven Q-M-Anschluss, Versuchsreihe ESG2x8_005 DMS
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A 2.4 Querkraft-Momentenanschluss unter Gebrauchslastzyklen
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Bild A.26: Last-Verformungskurven, Versuchsreihe ESG2x8_GZ
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Bild A.27: Last-Verformungskurven, Versuchsreihe ESG2x12_GZ
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A 3 Bemessungsbeispiele

A 3.1 LaschenstoB eines Glasschwertes im Querkraftnullpunkt

400
125 150 125
Glasscheibe w ]

- d, = 2a [mm] 30
/ dBoIzen [mm] 16
; A talu-Hilse [mm] 2
Stahllaschen- bspat [mm] 5
22 paare Mgy Ezw [N/mmz] 3000
i N X Zwischenschicht HIT® HY 70
~ Glasprodukt 2-fach VSG aus ESG

é.;@é.é L, L4 Q Charakteristische SchnittgroRe:

Msk=2,3kNm (aus Windbelastung)

[ —
—]
>

|
Nt

|
425420|

Gesucht:
- 3 1 Erforderliche Gesamtglasdicke tges
. Lﬁ} Lﬁ} (nach dem Konzept der
— Teilsicherheitsbeiwerte)
M X/
Sk
Lochleibungs-
verbindung
| [mm]

Bild A.28: StoR eines Glasschwertes, System

Tabelle A.1: Zusammenfassung der bemessungsrelevanten Parameter und Beiwerte

Geometrieparameter Beiwerte

d,=30mm

2e, =2-120 = 240mm ki=1,0 (zentrische Lasteinleitung)

b =min{2e, =2-125=250mm | ©2=1.0 (bu=5d,)

p, =150mm ks=1,0 (e;=ez)
< b, =150mm =5d, k=115 (p1=4,2d,)
ks=0,6 (2-schichtiges VSG)
K]ZJ K2:3
K;=-1 K,;=-3

X1l
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Bestimmung von Pg flr L1 und L,:
Nsk=2,3kNm/0,15m=15,3kN
P1,Sk=P27Sk=1/z ~15,3kN=7,65kN
P1.s¢=P2.s¢=1,5-7,65kN=11,5kN

Ermittlung der erforderlichen Glasdicke t:

Bemessungsgleichung aus Tabelle 9.2 wird zur Bestimmung von erforderlich t um-
gestellt:

= terf = kl 'kz ’k3 'k4 'ks (1,24‘2,2[;—:} do%)i._zul (A1)
mit :

o.. = Rga4 auf der sicheren Seite liegend gemafR Gleichung (2.5)

Einsetzen der Parameter und Beiwerte gemal Tabelle A.1:

tew,=1,15-0,6- 1,2+2,2-E . 115007
5) 30mm-50N / mm?

=13,3mm (A.2)

Ermittlung der erforderlichen Morteldicke t:

Beanspruchung des Vergussmortels gemaly Gleichung (7.8) wird zur Bestimmung
von erforderlich t umgestellt:

P

ot =2-a,-a,-a,-f, . +—OI — A3

w,erf o ,min .

’ e d, “Orp, 7w (A3)
mit :

31 N . .

Orpze = — =282——vgl. Gleichung (7.2), bei Unterstellung von yy=1,1

’ L1 mm?
ar = 1,12 (bspa/do=0,17)
az = 1,2 (AS/dBo|zen=0,02)
as = 1,0 (e~=0)
Sty =2-112-1,2-0,82- L1500V =29,96mm (A4)

30mm - 28,2N /| mm?
aus Gleichungen (A.2) und (A.4) gewahlt:

= VSG aus 2x15mm ESG

XV
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Statischer Nachweis der Glasscheibe:

& mas =115:06-( 124222 |- PN _ 4y 44 /e < SON /2
Y 5 )30mm-15mm

Statischer Nachweis des Vergussmortels:

& pomns = 211212082~ 20N o816 /it < 28,28/

30mm -30mm

Bei der Ausflhrung ist auf folgendes zu achten:
- Der Versatz d darf maximal 0,5-bspait=2,5mm betragen.

N (A5)

v (A6)

- Die Alu-Hulse darf um maximal 0,4-bspar=2mm in beliebiger Richtung verschoben

sein.

- Der Schlupf zwischen Bolzen und Alu-Hulse darf maximal 0,02-dgoizen=0,3mm

betragen.

XV
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A 3.2 Biegesteife Rahmenecke aus Glas

300
9 120 90
Riegel ‘ ‘ Riegel
5 |
L14 L1z ‘ 3
cjamlz Q. |
v_l_' o | 2 g
| Loy, S Lz T
618 —
‘ 0
[ce]
EL N 4
N Lochleibungs- |
Pfosten verbindungen
| N
WM I D [mm]
d, = 2a [mm] 40 .
dBorzen [mm] 20 Charakteristische Schnittgrofen:
talu-Hiilse [mm] 2 Ms=1,8 kNm
Vsk =5,4 kN
bSpaIt [mm] 8 N =_0 8kN
Ezw [N/mm?] 3000 Sk =Y
- - ®
Zwischenschicht HIT® HY 70 Gesucht:
Glasprodukte 2-facth VS_Gt aus ESG Erforderliche Gesamtglasdicke triegei=tpfosten
(Riegel und Pfosten) Riegel=tPfosten (nach dem Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte)

Bild A.29: StoR eines Glasschwertes, Systemabmessung

Aufgrund der symmetrischen Ausbildung der biegesteifen Ecke und der Steifigkeit
des Bolzens kann von einer nahezu symmetrischen Druckverteilung Uber die Schei-
bendicke der Pfosten ausgegangen werden, so dass der Riegel bemessungsrelevant

ist.
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Tabelle A.2: Zusammenfassung der bemessungsrelevanten Parameter und Beiwerte (Riegel)

Geometrieparameter Beiwerte

ki=1,0 (zentrische Lasteinleitung)
kx=1,1 (3 do<b,=<5d,)

k3=1,0 (e;=ey)

k=123 (p;=3d,)

ks=0,6 (2-schichtiges VSG)

d,=40mm

2e,=2-90 =180mm
b, =min< 2e, =2-85=170mm
p, =130mm
< b, =130mm =3,25d,

Bestimmung der Bolzenlasten P sk:

X

Bild A.30: Resultierende Bolzenlasten P, si, Prinzipdarstellung

Tabelle A.3: Berechnungswerte fiir Analytik gemaR Tabelle 9.8, Ly L1z, L2, L2z

Einheit L11 L12 I—21 L22

Py.m.sk [kN] |-3,54 | -354 | 3,94 | 3,94

P.m.sk [kN] | 2,10 | -4,80 | 2,10 | -4,80

Pom.sk [kN] | 4,12 | 5,96 | 4,46 | 6,21

cosa = |P”i [-1 |-086]|-059| 088 | 0,64
ZP.

— - 0,86 | 1,79 | -0,89 | -1,90

szcosoc—2-’|l | -]

Ermittlung der erforderlichen Glasdicke t:

Bemessungsgleichung aus Tabelle 9.2 wird zur Bestimmung von erforderlich t um-

gestellt:




Anhange

K P
<t =k k,k,k,ki-|1,2+22—2 |- —X4 A7
erf 1 fp R33Ny 5( bdeo'qul ( )
mit :
o.. = Rga4 auf der sicheren Seite liegend gemaf} Gleichung (2.5)
Einsetzen der Parameter und Beiwerte gemal Tabelle A.1:
tor =11-1,23-0,6-| L,2+2,2- L79 ) 135 5960N =7.9mm (A.8)
‘ 3,25 ) 40mm -50N / mm?

Ermittlung der erforderlichen Morteldicke t:

Beanspruchung des Vergussmortels gemaly Gleichung (7.8) wird zur Bestimmung
von erforderlich t umgestellt:
L

d,- O rp.zw

S gy =270y Ay [y (A.9)

mit :
31 N _ .
— =28,2——, vgl. Gleichung (7.2), bei Unterstellung von yy=1,1

O =
RD.Z ,
YLl mm?

1,3 (bSpa|t/do=O,2)
a2 1,2 (AS/dBolzen=0,02)
as 1,0 (ey=0)

Sty =2-13-12-0,82-

a1

1,35-5960N
40mm - 28,2N | mm?>

aus Gleichungen (A.8) und (A.10) gewahlt:

=18,25mm (A.10)

= VSG aus 2x10mm ESG

Statischer Nachweis der Glasscheibe:

L79 1 1,35-3960N _ 56 4\ /2 < 50N /
3,25 ) 40mm -10mm (A1)

\/

O-(p,max,d

=11-1,23- 0,6(1,2 +2,2
Statischer Nachweis des Vergussmortels:
1,35-5960N

Omm - 20mm

O pomina =2-13-1,2-0,82- =25,7N/ mm? < 282N | mm? v (A12)

Bei der Ausflhrung ist auf folgendes zu achten:

- Der Versatz d darf maximal 0,5-bspar=4mm betragen.

- Verschiebung der Alu-Hulse maximal 0,4bspai=3,2mm in beliebiger Richtung
- Schlupf zwischen Bolzen und Alu-Hulse betragt maximal 0,02-dgojzen=0,4mm.
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