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Voorwoord

Op mijn zoektocht naar een interessant afstudeeronderwerp trof ik het affiche voor deze opdracht. In
eerste instantie was ik wat verbaasd. Glas is immers geen gangbaar constructiemateriaal in de civiele
techniek. Uit nieuwsgierigheid ben ik gaan praten met Pierre Hoogenboom, begeleider van het project,
en kwam erachter dat het onderzoeken het koud vervormen van glas een enorme uitdaging was, met
name op het mechanicavlak. Na een gesprek met de enthousiaste Dries Staaks, die bezig was met
een soortgelijk onderzoek aan de TU Eindhoven, was ik er zeker van dat ik deze opdracht ging doen.
In het relatief onbekende vervormingsgedrag van koud vervormde glaspanelen met een willekeurige
vorm vond ik de uitdaging en originaliteit die ik zocht in een afstudeerwerk.

Uit Staaks onderzoek blijkt dat bepaalde vierpuntsopgelegde plaatvormen, waarvan één oplegging
geleidelijk uit het vlak wordt verplaatst vorminstabiel worden bij een bepaalde gedwongen
verplaatsing. Deze vorminstabiliteit vormt de leidraad van dit onderzoek.

Het onderzoek bestaat uit twee delen. Het eerste gedeelte bestaat uit een analytische beschrijving
van een in het werk vervormde vierpuntsopgelegde vierkante plaat om inzicht te krijgen in de
mechanica voor dit probleem. Het tweede gedeelte bestaat uit eindige-elementenberekeningen met
het computerprogramma ANSYS van vele plaatvormen met als doel wetmatigheden op te sporen die
van belang zijn voor de vorminstabiliteit. Tevens is er een ANSYS-berekening gemaakt met
windbelasting op een koud vervormde plaat. Windbelasting is niet zozeer een instabiliteitsprobleem,
maar na het vele wetenschappelijk onderzoek vond ik het interessant om een praktische toepassing te
bekijken.

Tenslotte wil ik iedereen bedanken die mij geholpen heeft tijdens mijn onderzoek, in het bijzonder
Pierre Hoogenboom.

Hein van laar
Juni 2004



STABILITEIT VAN IN HET WERK VERVORMDE GLASPANELEN VOOR DUBBELGEKROMDE GEVELS




STABILITEIT VAN IN HET WERK VERVORMDE GLASPANELEN VOOR DUBBELGEKROMDE GEVELS

Inhoudsopgave
1 INLEIDING 5
1.1 PROBLEEMSTELLING 5
1.2 DOELSTELLING 7
1.3 UITGANGSPUNTEN 8
2 ANALYTISCHE BESCHRIJVING VAN HET PROBLEEM 9
2.1 DIFFERENTIAALVERGELIJKINGEN 9
2.1.1 VERGELIJKING ZONDER 2% ORDE EFFECTEN 9
2.1.2 VERGELIJKING MET INACHTNEMING VAN NORMAALKRACHTEN IN HET MIDDENVLAK 10
2.1.3 VERGELIJKING MET INACHTNEMING VAN NORMAALKRACHTEN IN HET MIDDENVLEK EN
REKKEN VAN DE PLAAT ALS GEVOLG VAN EXTENSIE 10
2.2 RANDVOORWAARDEN 11
2.3 BEPALEN VAN DE KNIKLAST 13
2.3.1 INLEIDING 13
2.3.2 OPLOSSING MET DE DIFFERENTIEMETHODE VAN DE SPANNINGSFUNCTIE F 14
2.3.3 BEPALEN KNIKLAST 19
3 BEREKENINGEN MET ANSYS 29
3.1 INLEIDING 29
3.1.1 ELEMENTEN 29
3.1.2 SCHEMATISERING 29
3.1.3 UITGANGSPUNTEN 30
3.2 VERGELIJKING DIFFERENTIEMETHODE MET EINDIGE-ELEMENTENBEREKENING 31
3.2.1 UITKOMSTEN 31
3.2.2 VERKLARING VAN DE VERSCHILLEN 33
3.2.3 CONCLUSIE 35
3.3 INVLOED VAN DE MESHFIJNHEID OP DEBEREKENINGEN 39
3.4 NIET VIERKANTE VORMEN VAN DE GLASPLAAT 41
3.4.1 INLEIDING 41
3.4.2 PARALLELLOGRAMVORM 42
3.4.3 RECHTHOEKIGE TRAPEZIUMVORM 43
3.4.4 VERGELIJKING SERIE PARALLELLOGRAMVORMEN MET SERIE RECHTHOEKIGE
TRAPEZIUMVORMEN 44
3.4.5 GEOMETRISCHE FACTOREN DIE INVLOED HEBBEN OP HET VERVORMINGSGEDRAG 45
3.4.6 INVLOED VAN DE FACTOR Lyori/Liang OP Weror (CETERIS PARIBUS) 46
3.4.7 INVLOED VAN DE ONDERLINGE POSITIE VAN DE DIAGONALEN OP Wpror (CETERIS PARIBUS)47
3.4.8 INVLOED VAN DE HOEK TUSSEN DE DIAGONALEN OP Wpgo» (CETERIS PARIBUS) 48
3.4.9 THEORIE VOOR BEPALEN VAN Wpgop VAN EEN WILLEKEURIGE PLAATVORM 49
3.4.10 FITTEN VAN DE RESULTATEN MET POLYNOMEN 51
4 WINDBELASTING 53
4.1 INLEIDING 53
4.2 MODELLERING IN ANSYS 54
4.3 RESULTATEN 55
4.4 INVLOED VAN DE DIKTE H VAN DE PLAAT 58



STABILITEIT VAN IN HET WERK VERVORMDE GLASPANELEN VOOR DUBBELGEKROMDE GEVELS

4.5 INVLOED VAN OPGELEGDE VERPLAATSING W
5 SAMENVATTING, CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

5.1 SAMENVATTING
5.2 CONCLUSIES
5.3 AANBEVELINGEN
LITERATUURLIJST

APPENDIX A
Resultaten van Dries Staaks

APPENDIX B
Afleiding differentiaalvergelijking van het gebogen opperviak

APPENDIX C
Afleiding algemene vergelijkingen voor grote buiging van platen

APPENDIX D

Met de differentiemethode bepaalde spanningen in het middenvlak voor een 10x10-

differentienet

APPENDIX E
Afleiding van een onafhankelijke vervormingsparameter voor vierhoekig platen

APPENDIX F
Lijst met gegevens over de plaatvormen berekend met ANSYS (excl. wind)

APPENDIX G
Overzicht fitten van resultaten met 2° en 3° orde polynomen

59

61

61
61
62
63

65
65

4l
71

75
75

77

77

79
79

83
83

85
85



STABILITEIT VAN IN HET WERK VERVORMDE GLASPANELEN VOOR DUBBELGEKROMDE GEVELS

1 Inleiding
1.1 Probleemstelling

In moderne architectuur worden veelvuldig
gekromde vlakken toegepast (figuur 1). Een
vaak gebruikte naam hiervoor is fluid
designs. Ook in andere vakgebieden komen
fluid designs voor, zoals bij het ontwerpen
van vliegtuigen en schepen. In de bouw is
vaak geen functionele, technische of
ergonomische noodzaak voor de gekromde
vormen. Echter, uit architectonisch oogpunt
zijn de fluid designs zeer aantrekkelijk
vanwege de enorme uitbreiding van
ontwerpmogelijk-heden. Fluid designs
worden gemaakt door een nieuwe generatie
architecten die snel om kan gaan met de
nieuwe drie-dimensionale ontwerpsoftware.

Figuur 1: Fluid design ontwerp (EEA architects) van het
Stadhuis van Alphen a/d Rijn (Bron: Octatube)

Bij gekromde gebouwen gaat veel aandacht

naar de gevelbekleding, deze is immers de blikvanger van het gebouw. Een vaak toegepast
gevelmateriaal is glas. Om een dubbel gekromd gebouw een esthetische meerwaarde te geven, is het
wenselijk gekromd glas toe te passen.

Gekromd glas kan worden geproduceerd door de temperatuur op te voeren tot 600 °C. De glasplaat is
dan roodgloeiend en zakt door zijn eigengewicht in een gereedstaande mal. Deze methode is niet
geschikt voor grootschalig toepassing in de bouw omdat het tijdrovend is en een grote investering
vergt in mallen.

Constructief toegepast glas moet bovendien in de meeste gevallen gelamineerd worden en thermisch
voorgespannen vanwege de hoge optredende gebruikspanningen. De combinatie met thermische
vervorming is nog zelden toegepast maar wel mogelijk. Twee glaslagen worden dan als duo thermisch
vervormd en na afkoeling individueel chemisch gehard. Vervolgens worden ze gelamineerd met een
vloeibare en transparante acrylaat of polyethaanhars. De productie vereist veel transporten aangezien
het vervormen en het chemisch harden op slechts enkele plaatsen in Europa kan worden uitgevoerd.

Een economisch zeer aantrekkelijk alternatief om gekromd glas toe te passen, is in het werk koud
vervormen. Het glas wordt daarbij op de gebruikelijke wijze vlak vervaardigd en op de bouwplaats
vervormd tot de gewenste vorm. Er is echter nog weinig bekend op het gebied van koud vervormen
van glas. Wat zijn de wetmatigheden van het koud vervormen? Tot hoever kunnen we glaspanelen in
het werk vervormen [1]?

Dubbelgekromde glaspanelen moeten de ontworpen geometrie van een gebouw zo goed mogelijk
volgen. Het is echter niet mogelijk met koud vervormen elke denkbare vorm te verkrijgen. De
mogelijke vormen worden bepaald door de opgelegde randvoorwaarden (translatie- en
rotatiebeperkingen aan de randen). Tevens dienen de spanningen die hierdoor ontstaan in de plaat
opgenomen te kunnen worden.

In zijn afstudeeronderzoek ontdekte Dries Staaks (bouwkundig student aan de Technische Universiteit
Eindhoven) dat een rechthoekige op vier punten opgelegde plaat, waarvan één oplegging geleidelijk
uit het vlak wordt gebracht, een overgang bezit tussen een initieel vervormingspatroon en een
uiteindelijk vervormingspatroon [2] (zie Appendix A: resultaten Staaks).
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Figuur 2: eerste vervormingspatroon:

e  Gekromde diagonalen
. Rechte zijden

Figuur 3: tweede vervormingspatroon:

. één gekromde diagonaal, één nagenoeg rechte diagonaal
e  gekromde zijden
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e Het eerste vervormingspatroon (figuur 2)
Het eerste vervormingspatroon wordt gekenmerkt door een dubbelgekromd vervormings-
beeld. De ene diagonaal is hol, de ander bol, terwijl de randen van de plaat recht blijven.
Wiskundig kan dit vervormingsbeeld omschreven worden door een hyparvlak.

¢ Het tweede vervormingspatroon (figuur 3)

Er is een hoekverplaatsing waarbij het eerste type overgaat in het tweede
vervormingspatroon. Deze laatste vormt bij benadering een enkelgekromd vlak, waarbij één
diagonaal bijna recht is en de andere sterk gebogen. De randen van de plaat blijven nu niet
meer recht. Tijdens verder opvoeren van de vervorming blijft de plaat in het tweede type
vervorming, waarbij de rechte diagonaal steeds rechter wordt en de andere diagonaal steeds
sterker gebogen wordt. Dit type vervorming is geen bezwijkvorm, maar een verandering van
vervormingspatroon.

Een verklaring voor dit fenomeen is dat de opgelegde verplaatsing w door 2° orde effect een
membraanspanningen in de plaat veroorzaakt. Aan de randen ontstaan trekzones en in het midden
van de plaat ontstaat een drukzone. Schematisch gezien ontstaat er druk in de diagonalen en trek in
de randen. Door de even sterke maar tegengestelde kromming van de diagonalen heerst er een
evenwicht tussen de diagonalen. Theoretisch zou de overgang van het eerste naar het tweede
vervormingspatroon door het evenwicht tussen beide diagonalen niet plaats kunnen vinden. Echter
door een kleine initiéle verstoring, die altijd aanwezig is (bijv. het eigen gewicht), is er nooit een zuiver
evenwicht tussen de diagonalen zodat op een bepaald moment één van de beide diagonalen knikt om
de andere diagonaal.

Als een glasplaat zich in het tweede vervormingspatroon verkeert, ziet de rechte diagonaal eruit als
een vouw, wat esthetisch vaak niet gewenst is in het gevelbeeld. De dubbele kromming van het eerste
vervormingspatroon volgt vaak veel beter de geometrie van het gebouw.

1.2 Doelstelling

Doelstellingen van dit onderzoek zijn een zo nauwkeurig mogelijke analytische beschrijving te maken
van het koud vervormen van een vierkante glasplaat en het bepalen van wetmatigheden voor het
koude vervormingsgedrag van vierhoekige (niet vierkante) plaatvormen.

Met behulp van het eindige-elementenprogramma ANSYS zijn het gedrag van verschillende
vierhoekige platen berekend. Hierbij is gekeken naar de invloed van het eigen gewicht, de initiéle
vorm van de plaat, windbelasting en eventuele initi€le verstoringen op het vervormingsgedrag van de
platen.

Verder is getracht een vertaalslag te maken tussen de resultaten van ANSYS en de analytische
beschrijving om zo het inzicht in het gedrag van de plaat te vergroten.
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1.3 Uitgangspunten

Om de schematisering in beginsel toegankelijk te maken voor
een mechanische analyse is uitgegaan van
vierpuntsopgelegde platen (als in figuur 2 en 3). De plaat
heeft een aantal voorgeschreven verplaatsingen (tabel 1).
Door b.v. hoek 3 een gedwongen verplaatsing in de z-richting
te geven krijgt de plaat de dubbelgekromde vorm.

In de praktijk komt deze schematisering het meest overeen
met opleggingen uitgevoerd als Quattroknopen (figuur 4).

Hoekpunt | Translatiebeperking
1 z
2 X, Y, Z
3 z
4 X, Z
Tabel 1

Eén Quattroknoop ondersteunt vier hoeken van verschillende glasplaten en kan op verschillende
manieren worden uitgevoerd zodat naar wens rotatie- en translatiebeperkingen in de x-, y- of z-
richting opgelegd kunnen worden. Verder zijn deze opleggingen uitermate geschikt voor het koud
vervormen van de glasplaat doordat ze zodanig geproduceerd kunnen worden dat ze in x-, y- of z-
richting verstelbaar zijn. De gevel wordt waterdicht gemaakt door het aanbrengen van kit tussen de

voegen.

Quattroknoo

kit\L

AANZICHT

Figuur 4: voorbeeld van een Quattroknoop (Bron: Octatube)

DOORSNEDE

In hoofdstuk 4 (Windbelasting) wordt verder ingegaan op de manier van opleggen van de plaat.
Het onderwerp van dit onderzoek is het vervormingsgedrag van koud vervormde glasplaten en

spanningen zullen daarom niet beschouwd worden.

De spanningen in de plaat zullen maatgevend zijn ter plaatse van de opleggingen. Het bepalen van

deze spanningen vereist eindige-elementenberekeningen die voorbij gaan aan het doel van dit

onderzoek.

Bij de berekeningen wordt er uitgegaan van enkel glas met elastisch homogeen isotropische

materiaaleigenschappen [2]:

stijl

- elasticiteitsmodulus E = 72000 N/mm?, glas vertoont een nagenoeg ideaal elastisch gedrag tot

aan het moment dat plotselinge breuk optreedt.
- dwarscontractiecoéfficiént v = 0,23
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2 Analytische beschrijving van het probleem

21

Differentiaalvergelijkingen

2.1.1 Vergelijking zonder 2° orde effecten

De meest eenvoudige differentiaalvergelijking van
een op buiging en wringing belaste homogene
isotrope dunne plaat beschrijft het 1° orde gedrag
van een plaat. Bij de afleiding hiervan is gebruik
gemaakt van een viertal veronderstellingen:

1.

Stekel blijft stekel;

een rechte lijn, loodrecht op de neutrale lijn
van de onbelaste plaat, blijft ook in de
vervormde toestand een rechte lijn.

Geen membraankrachten (w << h); Figuur 5
omdat de doorbuiging erg klein zijn de
normaalkrachten in het middenvlak verwaarloosbaar.

Zakking w onafhankelijk van z;

deze voorwaarde stalt dat de zakking van de plaat gekarakteriseerd kan worden door de
zakking van het middenvlak (z = 0). Dwarscontractie ten gevolge van spanningen in x- en y-
richting wordt verwaarloosd.

Geen spanningen 0;
de spanningen in de z-richting ten gevolge van dwarscontractie worden verwaarloosd.

Geen dwarskrachtvervorming;
de dwarskrachtvervormingen worden verwaarloosbaar klein verondersteld als gevolg van de
hoge afschuifstijfheid.

De vergelijking die ontstaat, ziet er als volgt uit [3]:

o*w o*w 0w

p
+ + =
ox* ox*oy? oy* D

Hierin zijn:

w de verplaatsing loodrecht uit het middenvlak van de plaat (z-richting);

En®
D de zogenaamde plaatstijfheid waarvoor geldt: D = 7—)
12

1-y?

E is de elasticiteitmodulus en v de dwarscontractiecoéfficiént van de plaat;

p de gelijkmatig verdeelde loodrechte belasting op de plaat per eenheid van opperviak
(positief als werkend in z-richting);

Voor de beschrijving van het koud vervormen van glasplaten is deze vergelijking te simplistisch. De
verplaatsingen w zijn dan meestal een aantal malen groter dan de dikte h van de plaat zodat 2° orde
effecten (zoals normaalkrachten in het middenviak) een belangrike rol gaan spelen. De
differentiaalvergelijking zal dientengevolge uitgebreid moeten worden.
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2.1.2 Vergelijking met inachtneming van normaalkrachten in het middenviak

Als de normaalkrachten die ontstaan door het uitbuigen van de plaat niet worden verwaarloosd wordt
vergelijking (1) uitgebreid tot de volgende vergelijking [4]:

64W+ 0w +64W—lp+n
ox* ox2oy? oyt “

+n

OWoon SW oy TW W _yoW 2
ox? Y oy? Y oxdy ox oy @)

2 2 2
: o“‘w ow o“w X@w Yan

Hierin zijn:

- Ny Ny, en n,, de normaalkrachten in het middenvlak van de plaat per eenheid van lengte;

- Xen Y de twee componenten van de lichaamskrachten of van de tangentiéle krachten in het
middenvlak van de plaat per eenheid van oppervlak.

De afleiding van (2) is beschreven in Appendix B.

Ook deze vergelijking is nog niet volledig. De extra rekken van het middenvlak als gevolg van extensie
zijn hierbij verwaarloosbaar verondersteld. Echter bij grotere uitbuigingen van de plaat kunnen deze
rekken een substantieel aandeel hebben in het spanningsveld van de plaat.

2.1.3 Vergelijking met inachtneming van normaalkrachten in het middenviek
en rekken van de plaat als gevolg van extensie

In de afleiding van (2) zijn de rekken van het middenvlak van de plaat als gevolg van extensie
verwaarloosd. Als hier wel rekening mee wordt gehouden kan het volgende stelsel vergelijkingen
worden afgeleid [4]:

4 4 4 [ 2 2 2 2
6/4:+2 62F2+6I4:=E o‘w _8V;/8V;/ (3)
ox ox“oy oy oxoy ox° oy
o'w o'w  o'w  h(p 0%*F d*w O°F o*w 0’F d*w
ras a2t 2 Tl Y a2 sz T Az A2 T (4)
ox ox-oy*< oy D{h oy ox ox° oy OX0y Oxoy
2 2 2
nxxzha,z nyyzha,: nxyz—haF (5)
oy ox oxoy
Hierin is:

- hde dikte van de plaat;
- Feen spanningsfunctie afhankelijk van x en y.

Vergelijking (3) en (4) bepalen samen met de randvoorwaarden de twee functies F en w.
De afleiding van dit gekoppelde stelsel vergelijkingen is beschreven in Appendix C.

10
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2.2 Randvoorwaarden

Voor de analytische beschrijving van het in het werk vervormen van een glasplaat wordt uitgegaan
van een vierpuntsopgelegde vierkante plaat (afmetingen a x a) met het middenvlak in het xy-vlak als
afgebeeld in figuur 6 (eerste vervormingspatroon). De belasting loodrecht op de plaat wordt niet
aanwezig verondersteld (p = 0). Alle randen zijn vrije randen.

Om de plaat de dubbelgekromde vorm te geven krijgt één hoek een opgelegde verplaatsing w in z-
richting (uit het xy-vlak), terwijl de andere hoeken in het xy-vlak blijven

Het eerste type vervorming kan wiskundig beschreven worden door een hyparvlak:
w = Cxy (6)
Hierin is C = vi/a’ met W als opgelegde verplaatsing uit het xy-vlak van hoek 3 (x = a, y = a)
Voor de momenten in de plaat geldt:
2 2
m,, =-D 9 W+va w
ox? oy?

o’w  o*w
myy :—D[ay2 +Vv aXZJ (7)

oxoy

De partiele afgeleide zijn:

2
0 v2v -0
ox
2
0 v;/ -0
oy
2
o°w -c
oxoy
Hieruit volgt: Figuur 6
m, =0
m, =0 (8)
m,, = —(1-v)DC = constant

De afgeleide van de momenten geeft de dwarskrachten. De dwarskrachten hebben dan de volgende
vorm:

v, =0

,=0 (9)
In de plaat heerst enkel een constant wringend moment.
‘ ed Ten gevolge van de wringende momenten ontstaan in
I /7’7 R de hoeken van de plaat geconcentreerde oplegreactie

- 2 =M van 2m,, (figuur 7) [3].
- = = ha=2€ H V7 Verder geldt dat op de randen de normaalkrachten in
Reo EA e A 2 het middenvlak (n,, op de randen met een normaal in de
~ M x-richting of n,, op de randen met een normaal in de y-
richting) en de normaal schuifkrachten n,, in het
R=2m, middenvlak nul zijn.
Figuur 7

11
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Samengevat gelden de volgende randvoorwaarden:

e Opderandenx=0enx=a:

m,, =0
v, =0
; (10)
n,=0 = %:0
oy
2
n,=0 = 8F:
oxoy

e Opderandeny=0eny=a:

m,, =0
v,=0
(11)
0°F
nyy=0 = ¥=0
2
n,=0 = 6F=
oxoy

¢ In de hoekpunten:

Hoek1 x=0eny=0
w=0

Hoek2 x=aeny=0
w=0
(12)
Hoek3x=aeny=a
w=w

Hoek4 x=0eny=a
w=0

12
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2.3 Bepalen van de kniklast

2.3.1 Inleiding

Tijdens de overgang van het eerste naar het tweede vervormingspatroon (bij het uit het viak dwingen
van één hoek van een vierkante vierpuntsopgelegde plaat) vind er een omslagpunt plaats dat kan
worden beschouwd als een soort knikpunt. Door drukopbouw in de plaat knikt de plaat als het ware
uit.

Er wordt verondersteld dat de oplossing van het gekoppelde stelsel voor een vierkante plaat bestaat
uit twee bijdragen:

w=w, +w, (13)
Waarin:
- wq = C x y (vergelijking van een hyparvlak);

- wy een extra doorbuiging afhankelijk van x en y is als gevolg van knik. De extra doorbuiging wy
wordt oneindig klein verondersteld.

Nu gaan (3) en (4) over in:

o*F Lo o*F 0*F

2 2 2
4 22 T 4 - ¢ s ¢ ud (14)
ox ox-oy oy

ox?® oy?

o°w,
oxoy

=EC*.E

h oy? ox* ox* oy? oxoy X0y oxdy

o*w, o o'w,  d'w, _h £+62F o*w, 9°F d*w, _ O%F c_o 0% F 0*w, (15)
ox* ox*oy* oy* D

In (14) zijn de afgeleiden van wy verwaarloosbaar klein in verhouding tot de afgeleiden van w; zodat

deze overgaat in:

4 4 4
Z’j+zai§2+2’j:Ec2 (16)
X X-oy y

F is nu alleen afhankelijk van het eerste type vervorming w; en kan met behulp van de
differentiemethode’ bepaald worden. Dit is een numerieke methode die besproken wordt in paragraaf
2.3.2en23.3.

Vergeliiking (15) is te interpreteren als een normale plaatvergelijking (2) met een extra loodrechte
2
0°F c.
oxoy
Zelfs als de loodrechte belasting p op de plaat niet aanwezig wordt beschouwd zorgt deze extra term
dat de plaat vanaf het begin al gaat uitbuigen. Hieruit kan geconcludeerd worden dat er geen sprake is

zuivere knik! Er kan wel een kniklast (benadering) uitgerekend worden als deze term wordt
verwaarloosd. In paragraaf 2.3.3 wordt hier nader op ingegaan.

belasting van -2

'Een analytische oplossing is wellicht mogelijk maar gaat voorbij het doel van dit onderzoek.

13
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2.3.2 Oplossing met de differentiemethode van de spanningsfunctie F

Een methode die ter beschikking staat om de differentiaalvergelijking (16) op te lossen is de
differentiemethode. Hierbij wordt de plaat niet behandeld als een continuiim maar blijft de berekening
beperkt tot een aantal geschikt gekozen plaatpunten, waarvan de spanningsfuncties F als
onbekenden worden ingevoerd. Wordt dit voor n plaatpunten gedaan, dan is het oplossen van de
differentiaalvergelijking (16) herleid tot het oplossen van n onafhankelijke lineaire vergelijkingen met n
onbekenden [5].

Er wordt een differentienet over de plaat aangebracht dat bestaat uit een vierkant stramien van rechte
lijnen (figuur 8).

10 7 11

12 8 13

Figuur 8

Het snijpunt van twee netliinen heet netpunt. Het enkelvoudige plaatdeel dat door vier lijnen is
ingesloten wordt veld genoemd. De differentievergelijking voor een netpunt kan rechtstreeks worden
afgeleid uit de differentiaalvergelijking (16) door de differentiaaloperaties om te zetten in
differentiebewerkingen.

De partiéle afgeleiden van F in de x-richting kunnen als volgt worden omgezet:

F,-F, F,-F

0°’F A B A 1

aszz A =A—2(F1—2F2+F3)

0%F 1

. =A—2(F2—2F3+F4) (17)

°F A? v
e A: - =A—3(—F,+3F2—3F3+F4)
3
fo =Ai3(—/=2 +3F, -3F, + F,)

B

o°F| o°F

a4F| ox*|, x|, 1
x| = X :A—4(F1 —4F, +6F, —4F, + F;) (18)

3

14
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De omzetting van de partiéle afgeleiden van F in de y-richting verloopt analoog aan de omzetting in de

x- richting:
Gilid (F, —2F, + Fy)
- 5 7 3 8
ay?|, A
o'F 1
=—(F, —4F, +6F, —4F, + F,)
aytl, A

De partiéle afgeleiden in de x- en de y-richting van F worden:

o*F 1
—| == (F,-2F, +F,)
2 2( 10 7 11
oX ; A
0°F 1
=—I(F,, —2F, +F.
8X2 . Az( 12 8 13)
0°F| 0°F
°F ox%|, ox*|, 1
= =—(F,-2F, +F, +2F, - F,, — F.
axzayc A A3( 2 3 4 7 10 11)
o*F| 8°F
03F ox?|, ox*|, 1
= =—(-F,+2F,-F,-2F, +F,, + F
6X26yD A AS( 2 3 4 8 12 13)
o°F | &°F |
0*F | _ax28y|D c’9x26y|C
6x26y2|3 - A

=Ai4(— 2F, +4F, -2F, -2F, -2F; + F,, + F,, + F,, +F,3)

De afgeleide differentiaalvergelijking (16) wordt dan:

0*F 0*F  0*F

+ + = EC?
ox* ox?ey? oy

1

(19)

(20)

(21)

& A_4(F1 -8F, +20F, -8F, + F, + F; —8F, —-8F; + F, + 2F,, + 2F,, + 2F,, + 2F,, ) =EC? (22)

Het linkerlid van (22) kan als molecuul afgebeeld worden
als in figuur 9.

Figuur 9

15
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Voor de waarde van F3 kan hieruit afgeleid worden:
F, = %(ECZA“ —F, +8F, +8F, — F; — F, + 8F, +8F, — F, —2F,, — 2F,, - 2F,, —=2F,;)  (23)

Deze vergelijking geldt voor alle netpunten die op minstens twee maaswijdten afstand van de rand
liggen.
Voor punten gelegen op één maaswijdte afstand van de rand en voor punten op de rand geldt deze

vergelijking niet meer omdat deze punten de invioed van de rand ondergaan. Met behulp van de
randvoorwaarden moet voor deze punten een andere vergelijking of waarde worden bepaald.

| |
| | |
y | | |
F! 7! 2! 3 4
¢;7777
|
|
|
|
6%77712 13 14 15
|
| <
erffigs‘ 24 25 26
|
|
|
I 34 35 36 37
o3
|
|
‘ A
Figuur 10

Beschouwd wordt nu een plaat met een differentienet van 10x10 als in figuur 10.

De afmetingen van de plaat zijn 1000x1000 mm met een dikte van h = 5 mm (zie figuur 11).

Voor een netpunt dat minstens één maaswijdte afstand van de rand ligt (bijvoorbeeld netpunt 25)
kunnen de spanningen als functie van de F-waarden van omliggende netpunten geschreven worden:

2°F h
N yx25 :héy_zzA_z(Fm —2F, +F36)
o°F h
ny, s :hax_ng_z(Fy —2F +F26) (24)
) F37_F35_F15_F13
o0°F 2A 2A h
nxy;zszhaxayzh oA =4A2(F13_F15_F35+F37>

Voor de netpunten op de rand moeten er netpunten gedefinieerd worden die één maaswijdte buiten
de plaat liggen. Deze fictieve’ netpunten moeten geélimineerd worden door ze met behulp van de
randvoorwaarden om te zetten in functies afhankelijk van de F-waarden van de punten gelegen op

één maaswijdte afstand van de rand en van punten op de rand:

16
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h
—Z(FB -2F, +F,)=0 & F,=2F -F,

xx;1

_h
n =

(F- —2F, +F,)=0 < F. =2F, -F, Etc.

il

Er blijkt echter dat alleen aan alle randvoorwaarden wordt voldaan als alle F-waarden van de punten
gelegen op één maaswijdte afstand van de rand en van punten op de rand nul zijn en dus ook de
waarden van de fictieve’ netpunten nul zijn.

De F-waarden van de netpunten die op minstens twee maaswijdten afstand van de rand liggen
worden bepaald met vergelijking (23) aangepast voor elk netpunt en vervolgens ingevoerd in Excel.
Er ontstaat zo een kringverwijzing tussen de netpunten die met Excel iteratief opgelost kan worden
(figuur 11).

ft Excel - VERSIAGVERSIE

Bestand  Bewerken Beeld Invoegen  ©Opmaak  Extra  Data  Yenster  Help - -8 X

o > >

= - @ z € Hi-H-A -

SOM  XJ & i'=[1JQD)*[($B$2*$E|$x'1"n'1)-H8+(8*I8)+(8*KB)-LB-J8+(B*J7)+[8*J9)-J1D-(Q*[I?+K7+I9+K9)))

& B G =] E F G H | J K L ] M (o] =

1 Parameters: F [N] il
2 E*C*=]0,0005703 [[Minm*] i 0 0 0 q 0 0 0 1] 1] 1] 0 0
3 0 ] ] 0 [ 0 0 0 ] ] ] 0 i}
4 A= [mm] 0 i i ] i ] ] ] i i i 0 0
8 0 i i 4563E.04)  9398E.04  \ZTIEWS  13BTES0S  \ZTIEWDS  9393E.04  45B9E.04) i 0 0
3 h= 5 [mm) i 0 0 9,398E.04)  1963E.08 2E79E.D5  19E3E.08  9.338E.04) 0 0 [i]
7 0 0 i 127IE0E, 127IEDE, 0 0 0
g E= 72000 [Wimm? i i i 138TE08, L387EA05, i 0 i}
9 i i i 12710 2 ETIED! 127108, i ] 0
10 C= 0000023 |[14n] 0 i i 9,299,048  1983E.0 1963E.08  9,399E.04 i 0 0
1 0 i i 4569E08)  8,393E.04) ; 3398508 4563604 i 0 0
12 D= 752E+05 [Mmm] 1] 1} 1} 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1} 1} 1] 1]
13 0 i i 0 [ 0 0 0 i i i 0 i}
14 poisson 023  [] 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 i}

15

Figuur 11: Invoer in Excel voor bepaling F-waarden per netpunt

De spanningen ny, n, en n, kunnen uit de berekende F-waarden bepaald worden door de
omgezette vergelijkingen (24), aangepast voor elk netpunt, te berekenen (figuur 12).

soft Excel - VERS|AGVERSIE

Bestand Bewerken Beeld Inwoegen  Opmaak  Extra  Data  Wenster  Help

> -8 m €
SOM v X F =[BT (UE) I EAR)
A B [S D E F G H | J K L [ N o P
1 Parameters: F [N] —
2 | E'C'= 0ooos7 |[MmmY) ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 o [ [ 0 0 0 0 [ [ [ 0 0 0
4 A=[mm] 0 0 0 i 0 i i 0 0 0 i i 0
8 0 0 ] 4563E.04  939BE.08  1ZTIEWS  135TE0S  1ZFIESDD  933BE.04  4589E.04) 0 0 ]
[ h =[mm] 0 o 0 9,399E408)  1963ED 2,679E0 253EW05  ZETIEWDS  18G3E.D5  9393E.04 0 0 0
7 0 [ ] 12705 Z6TIE+05  367SEWD 3ETSE0S,  2ETIE0S,  1ZTIES0S) 0 0 ]
8 E=| 72000 |[Minm? 0 0 0 137E0S| ZSTEW0S 4029E.05 40ZBE0E ZSMELE  AMTEOE 0 0 0
[ 0 0 ] 127IE.08  ZET9E.0E  3ETEE.D IETEEE ZETIELDE 127FIE.OF 0 0 ]
10 €= 0,000089 [1m] 0 0 ] 9,390E-08  1963E.08  2,679E.0 2. 43HE-0 2679E-05  1963E.05  9,399E-09 i i ]
11 0 0 ] 4563E.04  333BE.08 1ZTIEWS  135TE0S 1ZFIESDD  333BE.04  4589E.04 0 0 ]
12 D=| 7,52E+05 | [Nmm] 0 [ 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0
13 0 o 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
14 | poisson 023 [-] 1] 0 [} 1) 0 1) 1) 0 [} [} 1) 1) [}
15
16 N [N/mm]
17 Assenstelsel 00D0E.00 | 0,000E.00 | 0,000E.00 | 0000E-00 | 0000E.D0 | OQ0DOE.00 | O000E-00  0,000E-00 | 0,000E.00 | 0000E.00 | 0,000E-00
18 O0D0E.00 | O000E.00 | 2285E.01 | 4899E.01 | BOBGE.01 | GA3RE.01 | BISEEDl | 4699E.D1 | 2285E.01 | O000E.00 | 0,000E.00
19 — T *x O0D0E.00 | O000E.00 | 1296E.00 | 4,172E.00 | E835E.00 | 7.883E.00 | GIBE.00  4172E.00 | 1296E.00 | O000E.00 | 0,000E.00
20 OO00E-00 | 0000E+00 | -TS7SE-00 | -LSIGE-01 | -2.059E.01 | - -20B9E-01 | AB3GE.0l | -T5TSE-00 | 0,000E.00 | 0,000E-00
21 O0D0EWO0 | OD00E.D0 | -LOPSE01 | -23ISE01 | -B2FE.01 2WESD | -2319E.D1 | ADTIEWD] | D000E00 | 0,000E-00
|22 | O0D0EWO0 | OD00E.D0 | -\BGEW0I | -2520E01 | -3526Ee01 ] amesE.l | 2820E1 | AISEE.D] | DODOEWD0 | 0,000E-00
23 O0D0EWO0 | O.000E+D0 | -LOTSE-01 | -2319Ee01 | -32(FE1 | -3538EW01 | -32WEWD]  2313E.01 | -0TSE.01 | O000EW00 | 0,000E.00
24 0,000E+00 0,000E+00 -FETRELO0 -LA3BEL01 -2 I65E+01 -2,2359E+01 -2,063E.01 -153EE+01 -7 BTRELO0 0,000E+00 0,000E+00 |
25 OOD0EW00 | 0000E+00 | 1296Es00 | 4172F.00 | E83E.00 | 7.883EW00 | G835E.00  4172E.00 | 1296E.00 | O000EW00 | 0,000E.00
2% y OO0D0E.00 | 0000E.00 | 2285E.01 | 4899E.00 | BIBGE.01 | GAIDE.01 | BISEED] | 4699E.D1 | 2285E.01 | O000E.00 | 0,000E.00
27 O0D0EW00 | 0000E+00 | O000E00 | 0000E-00 | 0000E.DD | O0DOEW00 | O000Es00  0000E-00 | 0000E+00 | 0000E.00 | 0,000E-00
28 SNzz kolom [ [ 0 0 0 0 [ [ [ 0 0
29 Nyy [N/mm] T Myy rij
30 00D0E.00 | 0,000E.00 | 0,000E-00 | 0000E-00 | 0O000E.D0 | OODOEW00 | O000E-00  0,000E-00 | 0,000E-00 | 0000E.00 | 0,000E-00 i
3 O0D0EW00 | 0000E+00 | 0000E00 | 0000E-00 | 0000E.DD | OODOEWO0 | OQ000Es00  0000E-00 | 0000E+00 | O000EW00 | 0,000E+00 i
32 O0DOEWO0 | 2285Es01 | 1236Es00 | -TSTOE00 | -LOTSEDN | -LIGBESOI | -\079EWD1  -THTSEW00 | 129BE.00 | 2285E.01 | 0,000E.00 i
33 OODOEWOD | $E39E.01 | 417ZE.00 | -ASIBEGD] | -2IEMN | -2BZIE] | -Z39EW01  US3GEWM | 4I7ZEW00 | 4ES9E.01 | 0,000E.00 i
34 OODOEWO0 | GIEEE01 | BASSEO0 | -2059E.01 | -32(7E.01 | -3F26EW01 | -327E. | 2063E01 | GAISE00 | GISEE.01 | 0,000E.00 i
35 O0D0E.00 | GI3IE01 | 7HG3E.00 | -2239E.D1 | -35I9E. | -3889E.01 | 33BE.01  2239E.01 | 793600 | 6333E.01 | 0,000E.00 i
36 O0D0E.00 | GISEE.01 | BA3SE.00 | -2059E.D1 | 32(7E.0 | -3F26E.01 | -32E.01  2083E.01 | 6335E.00 | 63SBE-01 | 0,000E.00 i
37 O0D0E.00 | $839E.01 | 4172E.00 | AS3BE.01 | -2309E.01 | -2B2IE.01 | -239E.00  AB3GEW0I | 472E.00 | 4899E.01 | 0,000E.00 i
38 O0D0EW00 | 2285E.01 | 1296E.00 | -TSTEE-00 | -LOFIE.D1 | -LIGBE.O1 | -|079E.01  -TETSEW00 | 1206E.00 | 2285E.01 | 0,000E-00 i
39 00D0EW00 | 0000E+00 | 0000E00 | 0000E-00 | 0000E.D0 | OQODOEWO0 | OQ000Es00  0000E-00 | O000E+00 | O000EW00 | 0,000E+00 [
4 4 v W)\Blad1 {Blad2 / Elads / [« .

Figuur 12: Berekening van ny en ny, in Excel (ny, is niet weergegeven)
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In figuur 12 is te zien dat de normaalspanningen n,, in alle doorsneden met een normaal in de x-
richting in evenwicht met elkaar zijn (zie > Nxx kolom). Ook in de doorsneden met een normaal in de y-
richting zijn de resulterende normaalspanningen n,, nul (zie YNyy rij). De spanningen n,, zijn
eveneens in alle doorsneden met een normaal in x- of y-richting met elkaar in evenwicht.

Volgens de berekening zijn op alle randen de spanningen n,, en n,, nul. In werkelijkheid is dit niet het
geval. Op randen met een normaal in de y-richting moeten de spanningen n,, een waarde hebben. Dit
geldt ook voor de spanningen n,, op randen met een normaal in x-richting. Om dit te bereiken worden
op die randen de spanningen bepaald door extrapolatie uit de twee voorafgaande waarden (zie figuur
13). Een nadeel van deze bewerking is dat aan het evenwicht in de doorsneden niet meer
gewaarborgd wordt. We verwachten dat de fout kleiner wordt als het net wordt verfijnd.

crosoft Excel - VERSLA

@ Bestand Eewerken Geeld Inwvoegen ©pmaak Extra Data  Venster Help

= - i@ @ €
SCM * X A& =(18-119+018

A B C 8] E F e} H | J K L Ll M (o] R i
18 Nxx [N/mm] b
117 | Assenstelsel O0D0EW00 | O000E.00 | 4A40E.01 | 880E.01 | 1203602 |-pedaptel 1203E.02  BSS0EL1 | 4440E.N | 0000E.00 | 0,000E.00
18 ODO0E-00 | D000E-00 | 2205E.01 | 4639E.01 | BISEE.01 I BI3GEW1 ] GIS6EWD1 | 4G39E.D1 | 2265E.01 | 0000E.00 | 0,000E-00
13 [ — — ODO0ES00 | DO0DE-00 | 1Z95E.00 | 4fP2E.00 | 6335E+00 EAELD0 | 41FZEL00 | 12965400 | O000EW00 | 0,000E-00
20 ODO0ES00 | D000E-00 | TSPSESO0 | ASIEES0 | -2059Ee01 | -2239E.01 | -2,089E.01 | AS38ES01 | -FSTSE-00 | 0000E.00 | 0,000E-00
21 ODO0ES00 | DO0DE-00 | -LOFSED | Z3MES01 | -3RFEW0] | -BE3MEWN | B2IFES0N | 23I8ES01 | OTSES01 | 0.000E.00 | 0,000E-00
2 O000E-00 | D000E-00 | -LIG8EW01 | -2Z5ZIE-01 | -3526E+01 | -3889E.01 | -3526E.01 | -25Z1E.01 | -116EE.D1 | 0.000E.00 | 0,000E-00
23 OODOEWO0 | O000E.00 | -07SE.01 | -231E.01 | BZMFE | -3E3BEW01 | S2FE.1 239EW00 | A07SE.01 | O000E.00 | 0,000E.00
24 O000E-00 | D000E-00 | -TEPSE-00 | ASIEE01 | -2059E.01 | -2.239E.01 | -2,089E.01  AS36E.01 | -7ETSE-00 | 0000E.00 | 0,000E-00
25 ODO0E-00 | D000E.00 | 1296E.00 | 41F2E.00 | GS36E.00 | TEGIE.00 | GSI5E.00  4MF2E.00 | 298E.00 | O000E.00 | 0,000E-00
26 ¥ ODO0E-00 | D00DE-00 | 2205E.01 | 46S9E.01 | BISEE.01 | BIGEW | GISGEWD1 | 4G39E.D1 | 2265E.01 | 0000E.00 | 0,000E-00
27 ODO0E-00 | DOODE-00 | 4440E.01 | BS0E.01 | 1203E.02 | 1303E-02 | 1203E-02 BSG0E.D] | 4440E«01 | D.O000E.00 | 0,000E-00
28 ZNzz kolom [ ] 59 120 4 262 241 120 23 0 0
29 Nyy [N/mm] 5 Ny rij
30 O000E-00 | 0000E-00 | O000ED0 | 0000E«00 | O000E«00 | O000E«0 | OQO00ED0 | O000E+00 | O0000E+00 | O000E.00 | 0,000E-00 0
3 0000E-00  0000E-00 | O000E-D0 | 0000E«00 | 0000E.D0 | OO000E«D0 | OO0OE-D0 | O000E-00 | 0000E+00 | D.000E.00 | 0,000E-00 0
32 4A40EWN | 22B5ELD0 | 1296E.D0 | TETEEWOD | -LO7SEWM | -0BGEWN | O7SE.D1 | TETEE.O0 | 129BE.D0 | Z.285E.00 | 4440E.01 89
33 S980E-01 | 4GI9E.00 | ATFZE.00 | ABIESD1 | 23900 | -2ENE.01 | -209E.01 | ASIGEWD1 | 4[72E.00 | 4B99E.01 | $,990E.01 180
34 1203E.02 | BISEE.01 | GSSEE.00 | -2059E.01 | -327E.N | 3526E.M | -3207E.0 | Z053E.0 | GSISE.00 | BISCE.DN | 1203E.02 241
35 1308E.02 | BSIIE.00 | TEGIEA00 | 223E.01 | 35ME | 359901 | 35WE0 | 2239E.00 | 7S93E.00 | BIIVE.0 | 1308E.02 262
36 1203E.02 | BISEE-01 | GBGSE-00 | -2059E.01 | -32TE.1 | -3526E.0 | -B2VEWN | 2053E.0 | BSISES00 | BISSELDN | 1203E.02 241
7 S950ES01 | 4GI9E.00 | 4IFZE.00 | ASIESD1 | -2FSEN | -2SZEW01 | -ZLSISEW | AS36EWD] | 4[7E.00 | 4B30E.00 | 8.990E.01 160
38 4440E01 | B2BBE.00 | 1Z3BE.00 | TSTSESD0 | -LOTSEW0N | -LSGE.D1 | -LOFSEWD| | TSTSEWD | 129BE.00 | 2285E.00 | 4.440E.01 89
33 0000E-00  0000E-00 | O000E-D0 | 0000E«00 | 0000E.D0 | OO000E«D0 | OO0OE-D0 | O000E-00 | 0000E+00 | D.000E.00 | 0,000E-00 0
40 O000E-00  D000E-00 | 0000E-D0 | 0000E-00 | 0000E.00 | O000E-D0 | OQ000E-D0  O000E-00 | 0000E-00 | D000E.00 | 0,000E-00 0
4
42 Nxy [N/mm] 5 My i
43 0000E-00 | 0000E.00 | O000E.D0 | 0000E.00 | 0000E.00 | O000E.D0 | OQO00E.D0 | O000E-00 | 0000E.00 | 0000E.00 | 0,000E-00 i
44 OOO0E-00 | BFMED0 | ATSEWD1 | ADBE.N | BESEE.00 | 36MEIE | BESEED0 | 10ME.M | LIPEE.01 | B7NE.00 | 0,000E-00 i
45 ODO0E-00 | ATPEE-01 | -24F4E.01 | 2AT4E-01 | AZI0E.01 | O000EWD0 | 12M0E-01 | ZAT4E.D | 2454E.1 | AWVSE.D | 0,000E-00 i
46 ODO0E00 | AMISESDN | -ZIP4EG01 | ASSPES01 | ARFEMN | TZPEEMS | RFES01 | 198E.N) | ZAMESN | ADHESD | 0,000E-00 i
47 ODO0ES00 | -GSGEES00 | AZIDEWDI | LIZFE.01 | -GAETELOD | O000EWD0 | GAGTELD0 | MEFESD1 | 1ZIEW01 | 5SS6E.00 | 0,000E-00 0
43 ODO0E-00 | -ISME-S | -T2PEES | FETEES | A183E-M4 | T2TEES | -1455E-M O000E.D0 | 0000E.00 | D.000EW00 | 0.000E-00 i
43 0,000E+00 b.G8EE+00 1210E+01 1127E01 E4ETEO0 0,000E+00 -E4ETELO0 -L127E+01 SLZ210E+01 -6.686E.00  0,000E-00 o —
50 OODOEWOD | 10IBE1 | ZIP4E.D1 | \SSTE.O1 | LUTEDl | 3B3BEM5 | LTEW!  ASBTEWM | ZITE.01 | -LOIBE.OI | 0,000E.00 i
51 ODO0E-00 | 175Ee01 | 2464E.01 | 2/P4E.01 | 1ZI0E.01 | O000ED0 | AZI0EWD1 | -2AP4E.01 | -2AG4E.D] | AIFSE.01 | 0,000E-00 i
52 OOO0E-00 | BPHEWD | A17SE-01 | LDISE. | BESGE.D0 | BE39EMS | BEGSE.00  ADISE.D] | AT7BE. | E7HE.00 | 0,000E-00 i
53 O0O0E-00 0000E-00 | 0000E.D0 | 0000E-00 | 0000E.00 | O000E.D0 | OQ000E.D0  O000E.00 | 0000E.00 | 0000E.00 | 0,000E-00 i
54 ZNzy kolom [] ] 0 [ 0 0 [] [ ] 0 [ -
4 4 » W\Bladl {Blad2 {Bladz / |4] W[

Figuur 13: ny, n,, (na extrapolatie op randen) en ny,

In Appendix D zijn de resultaten van de spanningen in grafieken afgebeeld.

18



STABILITEIT VAN IN HET WERK VERVORMDE GLASPANELEN VOOR DUBBELGEKROMDE GEVELS

2.3.3 Bepalen kniklast

Als de loodrechte belasting p als niet aanwezig wordt beschouwd kan vergelijking (15) herschreven

worden tot:

o'w, P o'w, . o'w, _ 1 o*w,

2 2
0w, 0w,

ox* ox%oy?  oay* D| * ox?

Hierin is C = w/a’, zie paragraaf 2.2

Z Tk 25
n,, P +2n,, o5y + 2n,C (25)

extra term

Deze vergelijking kan beschouwd worden als vergelijking (2) (voor het buigen van platen onder de
gecombineerde werking van laterale belastingen en krachten in het middenvlak van de plaat), zonder
de loodrechte verdeelde belasting p en lichaamskrachten X en Y, maar met een extra term. De term
is dan een loodrechte belasting op de plaat die direct aanwezig is na aanbrengen van de gedwongen
verplaatsing w en die lineair afhankelijk is van de schuifspanning n,, in het middenvlak. Hierdoor zal er
geen zuiver knikmoment plaatsvinden. Door de extra term te verwaarlozen wordt het omslagpunt
benaderd als zijnde een zuiver knikmoment (figuur 14).

u,

— benadering
— werkelijkheid

0 W

omslag

Figuur 14

Om de vergelijking te kunnen berekenen met de
differentiemethode wordt in ieder netpunt de
differentiaalvergelijking vervangen door een
lineaire vergelijking in de verplaatsingen wy van
dat punt en van een aantal omliggende punten.
Als hetzelfde differentienet wordt gebruikt als bij
de berekeningen van de spanningen in het
middenvlak zijn de spanningen per netpunt
bekend.

Voor netpunten die minstens twee maaswijdten
van de rand liggen, kan het linkerlid van de
vergelijking op dezelfde manier omgezet worden
als in paragraaf 2.3.2, met behulp van het
molecuul uit figuur 9 volgt voor punt 25 (figuur 10):

o*w, o o*w, +a4wk 1 n. o*w,
ox* ox*oy? oy* D

Wis +2W g3 —8W gy +2W s +Wyps —8W oy +20W 05 —8BW 05 + W py +2W, 55 —

A
n (Wk;24 —2W 05 + Wk;26) (Wk;14 —2W 05 + Wk;36)
BW a5 +2W gy + Wy % A? 2o A? (26)

A4

(Wk;13 “Wyiias T Wyar —Wys )
Az

+ 2nxy;25

D

D
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X Voor netpunten op één maaswijdte afstand
van de rand en voor netpunten op de rand is
differentievergelijking (26) niet bruikbaar,
omdat zij de invloed van de rand ondergaan.
y Voor deze punten moeten  andere

12 13 14 15 16 vergelijkingen afgeleid worden [5]. De wijze
waarop dit gedaan kan worden wordt nu
besproken.

) / <

23 24 25 26 27 Eerst zal de gebruikte methodiek besproken
worden door deze toe te passen op een
m v vlakke plaat. Hiertoe wordt gebruik gemaakt
van een analogiemodel waarvan de werking
34 35 36 37 38 overeenkomt met de  volgens de
differentierekening geschematiseerde plaat
(figuur 15) onder verwaarlozing van de

A dwarscontractie.

De belasting die geconcentreerd wordt
Figuur 15 gedacht in een aantal op regelmatige
afstanden gelegen plaatpunten wordt zowel

door buiging als door wringing overgebracht.
In het model wordt daartoe de plaat vervangen door een aantal buigstijve maar wringslappe balken
die samenvallen met de lijnen van het differentienet. De buigstijtheid van deze balken bedraagt AD.
Het aandeel van de wringing wordt in het model geleverd door in de hoekpunten van het gevormde
balkrooster platen met buigstijfheid D scharnierend op te hangen. De belasting op punt 25 bedraagt

o*w, o*w, o*w,
nXX 2 + Yy 2 Xy
0x oy OXoy

dwarskrachten overgebracht door de balken (R,) en door de in punt 25 afgegeven reacties van de
wringpanelen (R,,) zodat:

JAZ. Deze belasting moet evenwicht maken met de som van de

[nxx 6;;" +n, 6;72" +2n, gi‘g; JAZ =R, +R, 27)
In de x-richting kan voor R, afgeleid worden (figuur 16): Maa Mas 25 Mas Mas
77—
R,y = %(— My, +2M,s — Moy (28) ¢ Rpx ¢
Analoog geldt in de y-richting: Mas ;Mm Mas — My
Ry, = %(— My, +2Mys — Myg) (29) Figuur 16
Door Ry en Ry, te sommeren volgt:
Ry =Ry, +Ry, = %(— Moy, — Moy +2Mys, +2Mys, ~ My, — Mg, ) (30)

Vervolgens worden de momenten uitgedrukt in de verplaatsingen van de netpunten (onder
verwaarlozing van de dwarscontractie!).

Het moment in x-richting is:

2 Wiy —2W e + W,
M., = _AD{ aa:vzk :I = _AD[ k2 Az;,zs k2o J = _%(Wk;24 —2W p5 + Wk;26> (31)
25
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De in (30) voorkomende momenten zijn dan achtereenvolgens:

M., :—%(W,{3 2W 4 +W25)

My, = —%(w,ﬂ23 2W oy + Wk25)

M 5. :—%(W,{24 2W 5 +sze)

Mzs;y = —%(ka14 2Wk25 + Wk36) 42)
M, :—%(Wk25 2W g +Wk27)

M36;y = %(szs A +Wk;47)

Substitutie van (32) in (30) levert:
R, = A%(W,(;3 =AW gy W oy =AW, pp +12W 05 — AW 06 + W07 — AW, 56 +wk;47) (33)

Vervolgens dienen de in de netpunten afgeven
reacties van de wringpanelen (R,) berekend te
worden (figuur 17). De scharnierverbindingen
brengen verticale krachten P over, die op grond
van evenwicht niet anders verdeeld kunnen zijn
zoals in figuur 17 is aangegeven. Het paneel is
dus onderworpen aan een constante verwringing

K,, over het oppervlak2.

Voor veld | geldt:

1
[ny , = A_z(_ Wios + Wyog =Wiqs + Wk;14) (34)
Figuur 17
Het wringend moment in dit paneel bedraagt dan:
[mxy ], = __(_ Wios + Wyog —Wiqs + Wk;14) (35)

A2

De wringende momenten op de randen van een paneel kunnen vervangen worden gedacht door
statisch equivalente krachten P =2m,  in de hoeken van het paneel zodat:

o

P, = 2[mxy ], =2— W5 —Wioe +Wis _Wk:14) (36)

Op analoge wijze kunnen Py, Py en Py, worden afgeleid.
De index | duidt het betreffende wringpaneel aan (figuur 15). In punt 25 wordt totaal aan reactie
afgegeven:

R, =P -P, +Py, =Py
D
= _2(2Wk;13 =AW gy +2W s — AWy + BW 05 — AW 05 + 2W a5 — AW 5 + 2W 5, ) (37)

2 Ook wel belastinggeval van NADAI genoemd.
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(33) en (37) ingevuld in (27) geeft de differentievergelijking voor punt 25:

Wi +2W g5 = 8W gy +2W 15 +Wpny —8W, oy +20W 05 —8W g + Wy +2W 55 —

A
n (Wk;24 —2W 05 + Wpg ) n (Wk;14 —2W 05 + Wk;36)

BW a6 +2W gy + Wy %% A? 2 A? 38

A4 - D ( )

(Wk;13 ~Wyas T Wyar — Wk;15)
A2

+ 2nxy;25

D

Zoals eerder besproken moet voor de punten gelegen op één maaswijdte afstand van de rand van de
plaat en voor de randpunten zelf, de differentievergelijking afhankelijk van de randvoorwaarde worden
gemodificeerd. Bij het opstellen van de differentie vergelijking voor deze punten liggen één of meer
van de omringende punten welke moeten worden beschouwd buiten de plaat. Dit probleem kan
worden opgelost door aan deze buitenpunten een oordeelkundige verplaatsing te geven in
overeenstemming met de ter plaatse geldende randvoorwaarden. Omdat het aantal onbekende
buitenpunten gelijk is aan het aantal randvoorwaarden is de in te voeren verplaatsingen van deze
punten eenduidig bepaald. Voor een ingeklemde rand bijvoorbeeld zijn de verplaatsingen, toegekend
aan de buitenpunten op één maaswijdte afstand van de rand gelijk aan de verplaatsingen van de
punten op gelijke afstand binnen de rand. Voor gecompliceerder randvoorwaarden als vrije randen en
hoeken is het uitdrukken van de verplaatsingen van de buitenpunten in die van de binnenpunten nogal
bewerkelijk.

Een methode om deze bewerkelijke handelingen te vermijden is door gebruik te maken van een
differentievergelijking voor platen met sprongsgewijs veranderende stijtheid. Deze vergelijking geeft
namelijk rechtstreeks, dus zonder gebruik te maken van buitenpunten, een differentievergelijking voor
punten op de rand en de punten gelegen op één maaswijdte afstand hiervan.

X
1 2 3 4 5

y Vi "4
12 13 14 15 16
Vil 1l ! Xl <
23] 24 25 26 27|
vill 1 v Xl
34 35 36 37 38
X X
45 46 47 48 49
A .
] —

Figuur 18

In figuur 18 is een gedeelte van een plaat weergeven met een 10x10 differentienet, waarvan de dikte
sprongsgewijs verandert. Ter plaatse van de differentielijnen kan de dikte van de plaat sprongsgewijs
overgaan in een andere. In het meeste algemene geval verschillen alle velden onderling van dikte. In
de figuur zijn er velden aangeduid met een Romeins cijfer. De stijfheid van een veld wordt D genoemd
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met het betreffende cijfer als index. Bij de afleiding van de differentievergelijking zal de invioed van de
dwarscontractie buiten beschouwing gelaten worden. Verder wordt er gebruik gemaakt van het
hiervoor beschreven analogiemodel.

Met de vlakke plaat is er echter dit verschil dat zowel de buigstijve balken als de wringpanelen allen
een verschillende stijfheid bezitten. De balken van het model kunnen, omdat ze wringslap worden
verondersteld, worden bedacht te bestaan uit twee vrij naast elkaar liggende balken met elk een
stijfheid van 2A maal de plaatstijfheid van de aangrenzende plaatdelen.

Ter plaatse van de netpunten worden de in elkaars verlengde liggende balken buigstijf aan elkaar
verbonden. Op deze wijze ontstaan knooppunten van vier elkaar loodrecht kruisende balken, die los
van elkaar liggen, maar dezelfde verplaatsing ondergaan.

Omdat de dikte van de plaat binnen een differentievlak niet varieert is de stijtheid van ieder
wringpaneel constant. Als het evenwicht van punt 25 wordt beschouwd dan gelden hiervoor dezelfde
vergelijkingen als afgeleid voor de vlakke plaat (vergeliking (27) en (30)), omdat de
evenwichtsvergelijkingen niet worden beinvloed door diktevariaties.

De volgende stap is nu het uitdrukken van de momenten
| uit (30) in de verplaatsingen van de plaat. Beschouwd
wordt de buiging in de x richting van de balk liggend op
de netlijn 23-24-25-26-27 aan de zijde van de velden VII-
| II-1-X1I en met een sprongsgewijs variérende stijfheid van
2A maal de waarde van D voor die van de genoemde

I
Vii n
23 24 25, 26 X 27

%23 | velden.
Mx;24
M2 M, .26 M, Omdat ter plaatse van de netpunten de balkdelen met
Figuur 19 verschillende stijffheden buigstiif met elkaar zijn

verbonden heerst links en rechts hetzelfde moment, de
kromming verandert er dan sprongsgewijs.
Links van punt 25:

M,.,s = _%AD//K// < Ky =- A/:x;zs L (39)
, jA DII
Rechts van punt 25:
M, .5 1
M, s =-1AD o =K __ 40
x;25 3 1K K, %A D, (40)

Het verband tussen het moment en de verplaatsing wordt nu berekend met de benadering dat
k,enk, over de aansluitende balkdelen 24-25 , respectievelijk 25-26 een constante waarde hebben.

Voor de kromming in punt 25 wordt de gemiddelde kromming van de balkdelen 24-25 en 25-26

genomen:

1 0w 1
=gt S| = 2u ) @
25

Uitgedrukt in het moment in punt 25 door substitutie van (39)en (40)in (41):

1 1 1
_Mx;zs(D_l+D_”J=K(W24 —2W +W26) (42)

Hieruit volgt:

~_DbD, (W24 —2W s +W26)
D, +D, A

Mx;25 = (43)
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Op dezelfde manier kan ook het moment in punt 25 van de balk aan de zijde van de velden VIII-llI-IV-
Xl worden bepaald. De som van beide momenten in punt 25 van de twee balken bedraagt:

DD, n D,D, (W24 —2W 5 +W26)

Mx;25 ==
D,+D, Dy +D, A

(44)

De vorm tussen rechte haken zal in vervolg vervangingsstifheid worden genoemd. Ter
vereenvoudiging van de schrijfwijze van de formules wordt de volgende notatie ingevoerd:

£ D,,D, D, Dy, _ b,by D,D,
24 = + G = +
Dy, +D, Dy, +D,, D,+D, D, +D,
~ D,D, D,D,, _ Db,Db, D, D,
25 = + 9o = +
D,+D, Dy, +D, D, +D, D, +D,
£z D,D,, D, D, _ DyDy DD,
2% = + 936 = +
D, +Dy, D, +Dy Dy +D, Dy+Dy

Dan zijn de in (30) voorkomende momenten achtereenvolgens:

g
M., = _%(Wk;:i —2Wyqy + W';zs)

f.
My, = _%(WK;ZS = 2W g + Wk;25)

f.
M., = _f(wk;ﬂ = 2W 05 + Wk;26)

g (45)
My, = _%(Wk;m = 2W,p5 + Wk;36)

f
My, = _%(Wk;ZS = 2Wyp6 + Wk;27)

g
Mg, = _%(Wk;ZS = 2W g + Wk;47)

(45) gesubstitueerd in (30) geeft:
R, — 914 (Wk;3 B 2Wk;14 T Wios )+ f24 (Wk;23 - 2Wk;24 T Wios )_ 2f25 (Wk;24 - 2Wk;25 + Wiios )
(46)
92 (Wk;14 —2W, 05 + Wyae )"‘ fa (Wk;25 —2W 06 + Wy )‘*‘ 936 (Wk;25 —2W,q6 + Wk;47)
A2

Bepaling van de in de netpunten afgegeven reacties van de wringpanelen gebeurt op dezelfde manier
als bij platen van constante dikte. Elk wringpaneel levert een reactie P gelijk aan tweemaal de stijfheid
vermenigvuldigd met de verwringing van het betreffende paneel (vergelijking (36)).

In punt 25 wordt totaal aan reactie afgegeven:

5 ~Wos +Wis —Wyy
A2

5 Wiy Wi =Wy
A2

R, = 2D, Y2 +2p, %2

(47)

Wos =Wy +Wgzs —Wyg
A2

+2D,,
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Substitutie van (46) en (47) in (27) geeft de differentievergelijking voor punt 25:

914 (Wk;S —2W s + Wips )+ fos (Wk;23 —2W g + W o5 )_ 2f s (Wk;24 = 2W 5 + Wyg )
A

RS (Wk;14 —2W 05 + Wyge )+ fa (Wk;25 = 2W 5 + Wy )+ 936 (Wk;25 —2W 56 + Wk;47)

A4
Woe =W,s + W, —W,. Woe =W,y +W, o —W,.
k;25 k;26 k15 k14 k;25 k14 k13 k;24
+ 2D, o +2D, I (48)
Wie =W,y +W,ne —W,. Woe =W pns + W,y —W,.
k;25 k;24 k;35 k;36 k;25 k;36 k;37 k;26
+2D,, +2D,, =

A* A*

N .25 (Wk;24 = 2W o5 + Wy )+ Ny .25 (Wk;14 —2W 5 + Wyge )"’ 2n,,.5 (Wk;13 “Wyas tWyar —Wigs )
A2

Met behulp van (48) kunnen de differentievergelijkingen opgesteld worden voor netpunten op de rand
en voor netpunten op één maaswijdte afstand van de rand.
Als voorbeeld zal de differentievergelijking voor netpunt 2 (figuur 18) afgeleid worden.

Voor netpunt 2 geldt dat O, =D, =D, =D, =D,, =D, =D, =0, omdat dit stijfheden zijn van
plaatdelen die buiten de plaat liggen.

Hieruit volgt dat:
foay =F, =0 Guay =0
fosy =fo = 3D G5y =9, =0
fogy =15 = %D 9@e) =913 =D
De indexcijfers tussen haakjes zijn gegeven om netpunt 2 met netpunt 25 te kunnen vergelijken.

De differentievergelijking in netpunt 2 wordt dan:

- D(Wk;1 —2W,p + Wy )"’ %D(Wkﬁ —2W, 5 + Wy )"' D(Wk;2 —2W g5 + Wy )
A

(49)

42D Wio ~Wiaz TWiqg = Wys Ny (Wk;1 —2W,, + Wk;3)
4 4 - 2
A A A

W, =W, ,+W, ., —W,.
+2D k;2 k1 k12 k13

In (49) zijn de termen met n,,, en n,,., weggelaten omdat deze spanningen in netpunt 2 nul zijn.
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Voor wy., kan nu geschreven worden:

6Dw,, +8Dw,, —Dw,, —2Dw,,, +12Dw, s —4Dw ,,, —4Dw, ,,
15D +4n,,,A?

Wi =

(50)

i 2nxx;Z (Wk;1 + Wk;3)
15D + 4n  ,A*

XX;2

De verplaatsingen van de andere netpunten die op één maaswijdte afstand van de rand en op de rand
liggen kunnen op dezelfde manier bepaald worden.

Vervolgens kunnen deze verplaatsingfuncties toegevoegd worden aan de spreadsheet van paragraaf
2.3.2. De spanningen per netpunt worden hieraan gekoppeld (figuur 20).

E3 Microsoft Excel - VERSLAGVERSIE

@ Bestand Bewerken Beeld Inwoegen  Opmaak  Extra  Data  Wenster  Help - -8 X

z-E @ 2 € 4| E- S A2
SOM > X & =1/4*Blad11$E$1 252*DE-16*EE-16* GE+2* HE+2*F 10-1E*FI-16*F 7 +2* FE+4*GA+4*G7 +4"E7 +4*ES] +Blad 1 FES42*(-2*Blad 1 1121 *EE-2*Elad1 1121*

A B GE-2*Blad 1 134*F7-2*Blad11134*F 5-Blad1 147 *E7 +Blad1 147 *ES-Blad1 147 * GO +Blad 1 1475711 0" Blad 116512 +Elad 1 121*Elad 1 1$E $42 +Blad11[34*

1 Bllad1 IB54+2)]

2

3 Doorbuiging [mm]

4 0 5 21EHI0) 1,15E+01 | 1 BAEHDT | 1 87EHDT 210E+01 1 99E+01 | 1 BBEHT | 1,17E+H)1 B 0SE+I0 u]

5 2 37E+00 1 02E+01 1 78E+01 | 2 44E+01 2 B2E+01 3 08E+01 2 S3E+01 2 ABE+01 1 82E+01 1 DBE+01 2 B1E+00

5} 4 B3E+10 1 ABE+01 2 45E+01 3 34E+0114 DOE+1] 4 25E+01 4 D2E+01 3 39E+01 2 S0E+01 1 51E+01 5,10E+00

7 5,50E+00 1 A7E+01 3 10E+01 14 ZEE+01][5 12E+01][5 45E+01] 5 14E+01 4 J1E+I1 3,16E+01 1 S3E+01 7 35E+10

ﬁ §,37E+00 2,18E+01[3 GOE+01] 4 95E +01)=-1/4*{Blad 6 IBE+01)| 6 02E+01] 5 02E+01 3 7E+01| 2 24E+01| 9,01E+00

9 9 D0E+00 2 30E+01| 3 80E+01 )5 24E+01] B 33E+016 FEE+01] 6 36E+01 6 30E+01 3 86E+01 2 35E+01 9E7E+ID

10 8 45E+00 2 19E+01 3 B1E+01| 4 SBE+01 6 O0E+01] 6 40E+01 6 04E+01 5 03E+1 3 57E+01 2 24E+01 5 14E+00

1 693E+00 1,89E+01 312E+01) 4 28E+01 514E+01 | 5 48E+01 5 17E+D1 4 33E+01 3,18E+01 1 S4E+01 7 55E+00

12 4 53EHI0 1 ABE+D1 2 ATEHDT | 330E+HDT 4 DAEHD1 4 29E+01 4 0BE+01 | 3 AZEHDT 2 52EHD1 1 52E+01 5 27E+00

13 2A6E+00 1 D4E+01 1 81E+01| 2 48E+01 2 S6E+M | 3 14E+01 2 57E+HD1 2 51E+01 1 B4E+01 1 07E+D1 2 BSE+I0

14 0 GOBE+00 1,18E+01 1 B8E+01 2 02E+01 2 15E+01 2 03E+01 1 70E+H01 1 20E+01 6 18E+00 1]

15

16

Figuur 20: Invoer verplaatsingsfuncties in Excel

Door nu de factor C proberenderwijs te veranderen, kan het knikmoment bepaald worden (C
veranderen betekent indirect dat de opgelegde verplaatsing w verandert, want C = Ww/a? met a =
constant). Na verandering van C worden de spanningen berekend. Als deze berekend zijn wordt
gekeken hoe het doorbuigingsveld reageert op deze spanningen. Als de verplaatsingen groter
worden, betekent het dat C te groot is en dat de plaat uitknikt; worden de verplaatsingen echter
kleiner, dan kan C nog opgevoerd worden om tot het knikmoment te komen. De C waarbij het
doorbuigingsveld niet verandert (er heerst labiel evenwicht), is de factor waarbij de plaat op het punt
staat uit te gaan knikken. Voor een 10x10-differentienet heeft C op moment van knikken een waarde
van 8,90 x 10° [1/m]. Dit komt overeen met een verplaatsing wh = 17,8.

Het gebruikte differentienet is vrij grof. Meer nauwkeurige resultaten worden verkrijgen door een fijner
differentienet te gebruiken. Om het effect van een fijner differentienet te bepalen zijn de C factoren
bepaald (waarbij de plaat op het punt staat uit te knikken) met een 15x15-differentienet, een
20x20/differentienet en een 25x25-differentienet (tabel 2).

Differentienet | Cpi x10° [1/mm] | vivh [-]

10x10 8,90 17,8

15x15 8,19 16,4

20x20 7,80 15,6

25x25 7,55 15,1
Tabel 2
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Verhouding fijnheid differentienet-w/h

18,5
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17,5

17

16,5
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10x10 16x15 20x20 25x25

differentienet

Figuur 21: Invioed van de fijnheid van het differentienet op w /h

In figuur 21 is Ww/h uitgezet tegen de fijnheid van het differentienet. Ww/h blijkt naar een bepaalde
waarde te convergeren als de fijnheid van het differentienet groter wordt.
Met Picard-iteratie kan deze waarde geschat worden met de drie laatst bepaalde waarden [7].

De convergentiefactor is een mate van de convergentiesnelheid en kan als volgt bepaald worden

X, —X; 151-156

C-= = =0,625
X;—X, 156-164
Voor de fout geldt:
£, ~ (x, - x;)~ 0,833

1-C
De waarde r waar het proces naar convergeert wordt dan:
r=wh =x,+¢, =143

Ter vergelijking: Staaks vond met zijn eindige elementenberekeningen vi/h = 16,8 [2]. De afwijking is
15%.
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3 Berekeningen met ANSYS

3.1 Inleiding
3.1.1 Elementen

Om het gedrag van koud vervormde glaspanelen met een niet vierkante vorm te voorspellen is gebruik
gemaakt van het eindige-elementenprogramma ANSYS. Dit programma is zeer geschikt om 3-
dimensionale constructies te berekenen waarin het gewenst is hogere orde effecten mee te nemen.
Hiertoe wordt de gewenste vorm in het programma ingevoerd en verdeeld in elementen (gemesht).
Voor de elementen is gekozen voor shell63-elementen (figuur 22). Een shell63-element wordt
gevormd door vier knopen en heeft zowel buig- als membraaneigenschappen. Verder zijn belastingen
in het vlak en normaal belastingen mogelijk. Het element heeft zes vrijheidsgraden per knoop:
translaties in de x, y en z richtingen en rotaties om de x, y en z-assen.

z

o (top)
o (mid)
O bot)

g
%
L

Figuur 22: Het Shell63 element dat gebruikt is bij de eindige elementen berekeningen
3.1.2 Schematisering

De invoer van de schematisering is hetzelfde als in paragraaf 1.3 (uitgangspunten) omschreven met
de translatie-beperkingen als in tabel 3.

: - In de praktijk zal een plaat op drie hoeken gefixeerd worden
HoeI:punt SR in de z-richting en zal de vierde hoek loodrecht uit het viak
Z gedwongen worden om de gewenste vorm te krijgen (zie
2 XV, Z 4
Y, figuur 23).
3 z
4 X, Z Met ANSYS kan een opgelegde verplaatsing in de z-richting
Tabel 3 stapsgewijs worden aangebracht. Het programma berekent

dan per stap de reactie van de plaat zodat een goed inzicht
wordt verkregen in hoe de plaat zich gedraagt bij een bepaalde verplaatsing. Echter bij een grotere
opgelegde z-verplaatsing komt de oplegreactie in z-richting steeds minder loodrecht op de plaat te
staan. Dit effect kan gereduceerd worden door twee tegenoverliggende hoeken een opgelegde
verplaatsing te geven, evenredig met de afstand van de hoeken naar het snijpunt M van de
diagonalen (d; t/m d; ). Een opgelegde verplaatsing w =200 mm van alleen hoek 3 geeft hetzelfde
vervormingsbeeld van de plaat als tegelijkertijd opgelegde verplaatsingen w3 = 100 mm (in hoek 3) en
W, = (100/d; x d7) mm (in hoek 1).
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Figuur 23

3.1.3 Uitgangspunten

Indien niet anders vermeld zijn alle berekeningen uitgevoerd met:
- een lineair elastisch isotropisch materiaalgedrag van glas: E = 72000 N/mm? en v=0,23

- een stapgrootte van de opgelegde verplaatsingen van 2 mm in de hoek die het verst van M af
ligt (bijv. hoek 3) en evenredige stapgrootte van de opgelegde verplaatsing in de schuin
tegenover liggende hoek (in dit voorbeeld hoek 1: (2 x d4/d3) mm). De resultaten worden
‘vertaald’ naar de opgelegde verplaatsing van één hoek die het verst van M af ligt en die
hetzelfde vervormingsbeeld geeft als de berekening met opgelegde verplaatsingen in twee
tegenover elkaar liggende hoeken.

Als uitgangspunt voor de eindige-elementenberekeningen is een vierkante plaat van 1600x1600 mm
met een dikte h = 8 mm gekozen. Zonder toevoeging van een kracht in de z richting blijkt dat ANSYS
de berekening niet goed kan uitvoeren. De reden hiervan is dat het programma indifferent is in welke
richting (in negatieve of positieve z-richting) de plaat gaat ‘doorslaan’ tijdens de overgang van het
eerste naar het tweede vervormingspatroon. Om te zorgen dat de plaat wel in het tweede
vervormingspatroon terecht komt wordt er een F, = -0,5 N op het midden van de plaat ingevoerd.

Door systematisch de vorm te wijzigen ten opzichte van deze uitgangssituatie is getracht factoren op
te sporen die van invloed zijn op het vervormingsgedrag van niet vierkante glaspanelen.

De invloed van de zwaartekracht is buiten beschouwing gelaten.
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3.2 Vergelijking differentiemethode met eindige-elementenberekening

3.2.1 Uitkomsten

In hoofdstuk 2 is een glasplaat van 1000x1000 mm met een dikte h = 5 mm met de differentiemethode
berekenend. Door een eindige-elementenberekening te maken van dezelfde plaat kunnen de
oplossingen uit de differentiemethode vergeleken worden.

Hiertoe worden de berekeningen van een 25x25-differentienet (fijnst berekende differentienet)
vergeleken met een eindige-elementenberekening met een mesh 20x20 (fijn genoeg, zie paragraaf
3.3).

In figuur 24, 25 en 26 en in tabel 4 worden de resultaten van de twee verschillende berekeningen met
elkaar vergeleken.

Het blijkt dat de grootste afwijking (bij een opgelegde verplaatsing w = 40 mm) van de maximale
spanningen uit de differentiemethode ten opzichte van de uitkomsten uit de ANSYS-berekening 16,7%
is (tabel 4). Verder zijn alle spanningen uit de differentiemethode iets hoger dan de spanningen uit de
eindige elementen methode. Het omslagpunt W, van de analytische methode is wat lager.

25
[TITTTTTT
——ANSYS
—— Differentiemethode
20 | /A 83.5
7?’).:)
A1 N
\\
T 15
£
=
3
k]
E
310 /
//
//
5 /
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

W [mm]

Figuur 24: Verplaatsing van het midden van de plaat u, (midden) als functie van opgelegde verplaatsing w
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Ny, in N/mm?

05.6-6.0
D05.25.6
D04.85.2
D4.4-4.8
m4.04.4
§3.6-4.0
3236
\ 2832
D24-28
02024
§1.6-2.0
m1.2-1.6
/ D00.8-1.2
m0.4-0.8
00.0-04
m-0.4-0.0
0-0.8-0.4
0-1.2--0.8
-1.6--1.2
0-2.0--1.6

Figuur 25: Spanningen in middenviak o,, (N/mm?) uit differentieberekening (links) en eindige-elementenberekening
(rechts) bij w =40 mm

n, in N/mm?

m12-14
|1.0-1.2
00.8-1.0
00.6-0.8
@0.4-0.6
m0.2-04
00.0-0.2
®-0.2-0.0
@-0.4-0.2
m-0.6-0.4
0-0.8-0.6
0-1.0-0.8
|-1.2-1.0
0-1.4-12

Figuur 26: Spanningen in middenviak oy, (N/mmz) uit differentieberekening (links) en eindige-elementenberekening
(rechts) bij w =40 mm

EEM Differentie Verschil diffe-
(ANSYS) methode rentie methode
t.o.v. ANSYS

Orcrmin [N/MmM°] -1,656 -1,847 11,5%

Owemax [INMmM?] | 5,204 6,075 16,7%

Oy-min IN/MM°] 1,177 -1,279 -8,7%

Orymax [N/Mm°] 1,177 1,279 8,7%

Werit [mm] 83,5 75,5 -9,6%

Weri/h [-] 16,7 15,1 -9,6%

Tabel 4: Vergelijking differentiemethode met EEM (v = 0,23) bij W = 40 mm; O = 0y,

32



STABILITEIT VAN IN HET WERK VERVORMDE GLASPANELEN VOOR DUBBELGEKROMDE GEVELS

3.2.2 Verklaring van de verschillen

2

1. Verwaarlozing van de factor —2 oD C bij het bepalen van de kniklast met de differentie-
Xt

methode

Er is ook een berekening gemaakt met de differentiemethode inclusief deze factor. Vergelijking
(48) kan dan worden hergeformuleerd:

94 (Wk;3 —2W s + Wips )+ fos (Wk;23 = 2W 04 + W5 )_ 2fys (Wk;24 = 2W 5 + W g )
A*

9z (Wk;14 — 2W 05 + W6 )+ Fae (Wk;25 —2W 05 + Wiy )+ 9ss (Wk:25 —2Wy36 + Wiy )
A

Wios = Wiiog T Wias = Wiy Wios = Wiqg T Wiqs = Wiy

+2D,

+2D
I
A* A*
(51)
Wios = Wyog + Wizs = Wisg Wios = Wyise T Wiar —Wyog
+2D,, — ’ ’ = +2D,, — ’ ’ = =
A* A*

N .25 (Wk;24 = 2W o5 + Wypg )+ Nyy.25 (Wk;14 = 2W 5 + W g6 )+ 2n,,.5 (Wk;13 ~Wyss T Wiz —Wig )
A2

* e’

extra term

Uit deze vergelijking kan voor elk netpunt de verplaatsing worden afgeleid op dezelfde wijze als in
paragraaf 2.3.3 (in (51) is dat netpunt 25, zie ook figuur 27).

2

Het blijkt dat de factor — 2 oF
0x0

C geen significante invloed heeft op het omslagpunt van de plaat.

Voor een 25x25-differentienet is Ww/h ook 15,1.

|
|
Fl 1 2 3
o
|
|
|
|
G $4774712 13 14 15
I
I <
H#,,,33 24 25 26
|
|
|
I 34 35 36 37,
o2
I
|
|
A
Figuur 27
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2. Verwaarlozing van de dwarscontractie bij het afleiden van de differentievergelijking voor
doorbuiging

Bij het afleiden van de differentievergelijkingen voor de doorbuiging is bij het invoeren van de
momenten (vergelijking (31)) de dwarscontractie verwaarloosd.

Om de invloed van deze verwaarlozing te bepalen zijn er twee extra berekeningen gemaakt (één
met de differentiemethode en één met ANSYS) van dezelfde plaat als hierboven beschreven
(1000x1000x8 mm), echter met een dwarscontractiecoéfficiént v = 0 (tabel 6a en 6b).

EEM EEM Verschil Differentie | Differentie | Verschil

(ANSYS) (ANSYS) v=0 t.o.v. methode methode v=0 t.0.v.

v=0,23 v=0 v=0,23 v=0,23 v=0 v=0,23
Ogemin [N/Mm?] -1,656 -1,637 1,1% Oyocmin [N/MM’] -1,847 -1,847 0,0%
Osoumax [N/mm?] 5,204 5,201 -0,1% Oycmax [N/mm?] 6,075 6,075 0,0%
Oseyemin [IN/MIM’] -1,177 -1,166 0,9% Oyymin [N/Mm’] -1,279 -1,279 0,0%
Oyymax [N/IMM’] 1,177 1,166 -0,9% Orymax [N/mm?] 1,279 1,279 0,0%
Werit [mm] 83,5 73 -12,6% Werit [mm] 75,5 73,5 -2,7%
Werih [-] 16,7 14,6 -12,6% Weri/h [-] 15,1 14,7 -2,7%
Tabel 6a: Vergelijking EEM (v =0) met EEM(v = 0,23) Tabel 6b: Vergelijking differentiemethode (v=0) met
bij W = 40 mm; Oy.= 0,y differentiemethode (v = 0,23) bij W = 40 mm; 0= 0y,

Het blijkt dat de normaalspanningen in het middenvlak berekend met de differentiemethode niet
veranderen als v= 0 in plaats van v = 0,23. Dit komt omdat de spanningsfunctie (die in paragraaf
2.3.2 opgelost is) onafhankelijk is van v (zie vergeliking (16) in paragraaf 2.3.1). De
normaalspanningen in het middenvlak berekend met de differentiemethode zijn hieruit volgend
ook onafhankelijk van v (zie vergelijking (5) in paragraaf 2.1).

Ook de normaalspanningen in het normaalvlak berekend met ANSYS met v = 0 wijken minimaal
af van de berekening met v = 0,23 (max. 1,1%). Door afrondingen in het programma zijn ze niet
exact gelijk.

De verwaarlozing van de dwarscontractie bij de differentiemethode lijkt wel invioed te hebben op
de bepaling van W Bij v =0 wijkt W, berekend met de differentiemethode maar 0,7% (0,5 mm)
af van w,,; berekend met ANSYS, terwijl deze afwijking bij v= 0,23 nog -9,6% (8,0 mm) bedraagt.
Er kan echter niet met zekerheid beweerd worden dat deze waarneming alleen veroorzaakt wordt
door verwaarlozing van de dwarscontractie. Bij het bepalen van w,; met de differentiemethode
worden ook de normaalspanningen in het middenvlak meegenomen, het knikmoment van de plaat
is dus afhankelijk van deze spanningen. Deze spanningen blijven nagenoeg hetzelfde bij
verandering van v = 0,23 in v = 0. Het kan dus toeval zijn dat voor dit geval W,; (voor beide
methoden) dichter bij elkaar komt als v= 0,23 veranderd wordt in v=0.

3. Extrapolatie van de spanningen n,, op de randen met een normaal in de y-richting en van
de spanningen ny, op de randen met een normaal in de x-richting

De absolute normaalspanningen in het % = 500 mm
middenvlak zijn bij de differentiemethode groter
dan bij de ANSYS-berekening, voor zowel het
geval v= 0,23 als v= 0. In punt 2 is gebleken dat
de dwarscontractie geen invloed heeft op deze
spanningen in het middenvlak, dus kan worden
geconcludeerd dat dit verschil voor het grootste
deel wordt veroorzaakt door de extrapolatie van
de spanningen n,, op de randen met een
normaal in de y-richting en van de spanningen
n,, op de randen met een normaal in de x-
richting.

y =500 mm — —

(1000,1000)

In figuur 29 is de o0, (nw/h van verschillende y
differentienetten en de ANSYS-berekening)

uitgezet tegen de y-codrdinaat (0-500 mm) in de  Figuur 28
snede x = 500 mm; w = 40 mm (zie figuur 28). In
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deze snede heerst op de rand (y = 0) de grootste trekspanning en in het midden (y = 500 mm) de
grootste drukspanningen. Het blijkt dat de spanningen uit de differentiemethode in het midden van
de plaat (uitvergroot in figuur 31) weinig afwijkt van de ANSYS-berekening (15x15 differentienet
benadert ANSYS-berekening het nauwkeurigst). In de buurt van de rand van de plaat (uitvergroot
in figuur 30) wijken de spanningen uit de differentiemethode significant af van de ANSYS-
berekening. Op de rand, waar de trekspanning het grootst is, benadert het 10x10-differentienet de
ANSYS-berekening het best.

Tussen de rand en het midden van de plaat wijkt het 10x10-differentienet het meeste af van de
ANSY S-berekening.

Verder is de afwijking van de spanningen o, van de differentiemethode ten opzichte van de
ANSYS-berekening op de rand van de snede (x = 500 mm en y = 0) uitgezet tegen de gedwongen
verplaatsing w (figuur 32). Hieruit blijkt dat naarmate w groter wordt de afwijking ten opzichte van
de ANSYS-berekening steeds groter wordt. In de buurt van het omslagpunt (W = 70 mm) is de
afwijking van het 20x20- en 25x25-differentienet meer dan 35%. Het 10x10-differntienet blijkt de
ANSYS-berekening het beste te benaderen.

Opgemerkt wordt dat bij een vierkante plaat het spanningsverloop van oy, en o,, precies hetzelfde
is (zie Appendix D Figuur D2 en D3).

4. Op één maaswijdte van de randen met normaal in de x-richting zijn de spanningen n,, nul
en op één maaswijdte van de randen met een normaal in de y-richting zijn de spanningen
ny, nul

yy

Door te voldoen aan de heersende randvoorwaarden zijn op één maaswijdte van de randen met
normaal in de x-richting de spanningen n,, nul en op één maaswijdte van de randen met een
normaal in de y-richting de spanningen n,, nul, terwijl die in werkelijikheid een waarde moeten
hebben (zie figuur 13 paragraaf 2.3.2).

In figuur 33 zijn de spanningen o, (nx/h ) in het middenvlak uitgezet tegen y (0-500 mm; x = 500
mm, zie figuur 28). Hieruit blijkt dat vanaf 15x15-differentienet en fijner er geen significant verschil
bestaat ten opzichte van de spanningen uit de ANSYS-berekening. De berekening met een
10x10-differentienet wijkt vooral ter plaatse van de rand af van de ANSYS-berekening.

3.2.3 Conclusie

De afwijking van de differentieberekeningen ten opzichte van de ANSYS-berekening wordt
voornamelijk veroorzaakt door extrapolatie van de spanningen n,, op de randen met een normaal in
de y-richting en van de spanningen n,, op de randen met een normaal in de x-richting.

Voor de bepaling van het omslagpunt van een vierkante vierpuntsopgelegde plaat is de
differentiemethode uit ingenieurs oogpunt (ondergrensbenadering) geschikt vanaf het 15x15-
differentienet en fijner (afwijkingen ten opzichte van ANSYS maximaal 10%). Het 15x15-differentienet
benaderd het omslagpunt het meest nauwkeurig (afwijking ten opzichte van ANSYS is 2,4%)

De normaalspanningen in het middenvlak lijkt gemiddeld gezien het best benaderd te worden door

het 10x10-differentienet. Voor deze methode geldt dus niet dat een fijner differentienet leidt tot
nauwkeurigere resultaten!
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Figuur 29: Spanningen 0oy in het middenvlak (uit de differentieberekeningen met verschillende differentienetten en uit de
ANSYS-berekening) in de doorsnede van de plaat met x = 500 mm (constant) en y =0 - 500 mm; w = 40 mm.
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Figuur 30: Spanningen oy in het middenviak (uit de differentieberekeningen met verschillende differentienetten en uit de
ANSYS-berekening) in de doorsnede van de plaat met x = 500 mm (constant) eny =0- 75 mm; W =40 mm.
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Figuur 31: Spanningen oy in het middenvlak (uit de differentieberekeningen met verschillende differentienetten en uit de
ANSYS-berekening) in de doorsnede van de plaat met x = 500 mm (constant) eny = 425 - 500 mm; w = 40 mm.
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Figuur 32: Verschil spanningen oy (in het middenviak) uit differentiemethode t.o.v. de spanningen Oy uit ANSYS -
berekening op de rand x = 500 mm en y = 0 mm; W variérend.
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Figuur 33: Spanningen oy in het middenviak (uit de differentieberekeningen met verschillende differentienetten en uit de
ANSYS-berekening) in de doorsnede van de plaat met x = 0-500 mm en y =500 mm (constant); w = 40 mm
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3.3 Invloed van de meshfijnheid op deberekeningen

Door de keuze van een fijnere mesh bij een eindige-elementenberekening worden de uitkomsten
nauwkeuriger. Een fijnere mesh vereist echter grotere berekeningen van het programma wat zich uit in
een langere rekentijd en een grotere omvang van de output.

Er is daarom onderzocht wat de minimale fijnheid van de mesh moet zijn om voldoende nauwkeurige
uitkomsten te krijgen in het kader van dit onderzoek.

Er zijn 4 berekeningen gemaakt van een glasplaat 1600x1600 mm met h = 8 mm (figuur 34):

mesh 4x4; elementen 400x400 mm
mesh 8x8; elementen 200x200 mm
mesh 16x16; elementen 100x100 mm
mesh 32x32; elementen 50x50 mm

PN~

mesh 4x4 mesh 8x8

mesh 16x16 mesh 32x32

Figuur 34: Overzicht berekende meshes

De verplaatsing van het middelpunt van de plaat in z-richting bij een stapsgewijs opvoeren van de
verplaatsing w van één van de hoeken is uitgezet in figuur 35. In deze figuur blijkt u, in het midden
lineair toe te nemen met W totdat u, op een bepaald moment een maximum bereikt (het omslagpunt:
overgang van het eerste vervormingspatroon naar tweede vervormingspatroon). Hierna neemt u, (niet
lineair) af bij toename van w.

Het blijkt dat alleen een mesh 4x4 significant afwijkt van de andere meshes. Er kan daarom
geconcludeerd worden dat de fijnheid van de mesh 8x8 voldoende nauwkeurig is voor het doel van dit
onderzoek.

Een mesh 8x8 bestaat uit 64 elementen. Bij de berekeningen zijn daarom alle platen ‘gemesht’ in
minimaal 64 elementen.
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—— mesh 4x4 Werit=124mm

—— mesh 8x8 Werit=132mm
mesh 16x16 Werit=132mm

——— mesh 32x32 Wwerit=132mm

u,(midden)[mm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
W [mm]

Figuur 35: Vergelijking van verschillende meshes op het omslagpunt van het midden

40



STABILITEIT VAN IN HET WERK VERVORMDE GLASPANELEN VOOR DUBBELGEKROMDE GEVELS

3.4 Niet vierkante vormen van de glasplaat
3.4.1 Inleiding

Uit het onderzoek van Staaks blijkt dat een parallellogram (figuur 36D) geen duidelijk omslagpunt
heeft [2]. Direct na het opleggen van een gedwongen verplaatsing van één hoek uit het viak neemt
deze plaat het tweede vervormingspatroon aan, met een gebogen diagonaal, een nagenoeg rechte
diagonaal en gebogen zijden. Een gelijkzijdig trapezium en een rechthoek blijken daarentegen
hetzelfde gedrag te vertonen als een vierkante plaat: de plaat hebben een duidelijk omslagpunt tussen
het eerste en tweede vervormingspatroon.

Figuur 36:

A. vierkant

B.  rechthoek

C. gelijkzijdig trapezium
D.  parallellogram

Een logische verklaring voor het feit dat een parallellogram meteen het tweede vervormingspatroon
aanneemt is dat de diagonalen (waarin de druk wordt opgebouwd) niet even lang zijn. De langste
diagonaal heeft een grotere kniklengte en zal dus al eerste gaan knikken om de korte diagonaal.

Bij het vierkant, de rechthoek en het trapezium zijn de diagonalen even lang, waardoor de kans van
knikken van ene diagonaal even groot is als de kans van knikken van de andere diagonaal (indien er
geen initiéle vervormingen zijn).

Niet vierkante, rechthoekige of gelijkzijdig trapezium vormen hebben geen duidelijk omslagpunt,
omdat zij gelijk na aanbrengen van de opgelegde
verplaatsing het tweede vervormingspatroon
aannemen. De vervorming van de plaat is in de /
beginfase echter nagenoeg lineair met de /
opgelegde verplaatsing. Er is een arbitraire T Y
proportionaliteitsgrens voor W vastgesteld om de - /
resultaten van niet vierkante, rechthoekige of  umi 4
gelijkzijdig  trapezium vormen te  kunnen e
kwantificeren (figuur 37). /o
Als de verplaatsing in z-richting van M (u,.,) wordt Y i
uitgezet tegen de opgelegde verplaatsing in z !
|
|
|
|
|
|
|

Uzm[mm]

Uzm:1
rc stap1™ 2

- Uzmi1 = Uzmiig
2

rc stapi

Worop= Wegap => %ﬁ”; x 100% = 5%
richting van één hoek (W), dan is de
proportionaliteitsgrens W, de  opgelegde  uxwi -
verplaatsing waarbij de richtingscoéfficiént (rc) van
die stap 5% is van de rc van stap 1. Boven deze
grens is er geen sprake meer van dubbele
kromming.

W [mm]

Figuur 37: Bepalen proportionaliteitsgrens
In dit onderzoek is geprobeerd factoren op te
sporen die van invioed zijn op het gedrag van vervormen van een koud getordeerde glasplaat.
Begonnen is met het berekenen van een serie parallellogramvormen (par. 3.4.2), gevolgd door een
serie rechthoekige trapeziumvormen (par. 3.4.3).
In Appendix F is een lijst weergegeven met gegevens van alle relevante berekeningen die gemaakt
zijn met ANSYS.
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3.4.2 Parallellogramvorm

Om de invloed van de parallellogramvorm op het vervormingsgedrag van een glasplaat te bepalen is
een serie van parallellogrammen berekend. Het uitgangspunt van deze serie is de 1600x1600x8 mm
glasplaat, s = 0 (figuur 38). Vervolgens wordt s opgevoerd tot een maximum van 1600 mm.

In figuur 39 is de z-verplaatsing van het snijpunt van de diagonalen uitgezet tegen de opgelegde
verplaatsing w van één hoek die het verst van M af ligt (hier w, of Ws).

Bij toenemende s wijkt de verplaatsing van M (in z-richting) steeds meer af van de verplaatsing van M
van een vierkante plaat (s = 0). Dit komt dit doordat bij toenemende s het verschil in lengte van de
beide diagonalen steeds groter wordt, waardoor de 2° orde effecten eerder een rol gaan spelen.

s 1600

1600

1 1600 2 g

Figuur 38

35

30

/1/]

25 —— N — ——s=0 [mm]

——s=10 [mm]
—T s
i e S B $=20 [mm]

20 1 $=30 [mm]
| L || ——s=40 [mm]
1 ——s=50 [mm]
——s=100 [mm]
= ——s=200 [mm]
$=400 [mm]
A s=800 [mm
// s=1600[ [mri]
1

Uz [mm]
\

7z

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Wy [mm]

Figuur 39: Vergelijking van parallellogrammen met een toenemende s
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3.4.3 Rechthoekige trapeziumvorm

Om de invloed van de punt op het vervormingsgedrag van een glasplaat te bepalen is een serie van
rechthoekige trapeziumvormen berekend. Het uitgangspunt van deze serie is de 1600x1600x8 mm
glasplaat, s = 0 (figuur 40). Vervolgens wordt s opgevoerd tot een maximum van 1600 mm.

In figuur 41 is de z-verplaatsing van het snijpunt van de diagonalen uitgezet tegen de opgelegde
verplaatsing w van één hoek die het verst van M af ligt (hier Ws).

Ook hier blijkt dat bij toenemende s de verplaatsing van M (in z-richting) steeds meer afwijkt van de
verplaatsing van M van een vierkante plaat (s = 0), echter in minder mate dan bij de parallelvormen bij
dezelfde s. Ook hier komt dit doordat bij toenemende s het verschil in lengte van de beide diagonalen
steeds groter wordt, waardoor de 2° orde effecten eerder een rol gaan spelen.

4 3
o
S M
©
-~
1 1600 2 5
Figuur 40
35
N\
\
30 - \\
[~
25
— 1]
——s=0 [mm]
20 ——s=10 [mm]
E s=50 [mm]
.E.S s=100 [mm]
s // — ——— ——5=400 [mm]
15 —e _
/ ——s=1600 [mm]
I
10
: | ///____
4//////
0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
W3 [mm]

Figuur 41: Vergelijking van rechthoekige trapeziumvormen met een toenemende s
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3.4.4 Vergelijking serie parallellogramvormen met serie rechthoekige
trapeziumvormen

In figuur 42 worden de uitkomsten van de serie parallellogramvormen vergeleken met de serie
rechthoekige trapeziumvormen. Het blijkt dat in alle gevallen bij dezelfde s de parallellogramvormen
een lagere W, hebben dan de rechthoekig trapeziumvormen.

Een verklaring hiervoor is dat bij elke s het verschil in lengte van de diagonalen van de
parallellogramvormen groter is dan het verschil in lengte van de diagonalen de rechthoekige
trapeziumvormen.

1401 O

132 —e— parallellogramvormen

—=— rechthoekige trapeziumvormen —

120

100 |

84
_. 80 7%80
3 t i
E R
g 8
=3 e R4
K Pm_64
60 60
N\
%48
40 40—
36
3 o 32
24— — 24
20 =2
0 : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
s [mm]

Figuur 42: Vergelijking uitkomsten parallellogramvormen met uitkomsten rechthoekige trapeziumvormen

In de praktijk zal men de behoefte hebben om op een eenvoudige manier te achterhalen wat de
proportionaliteitsgrens van een bepaalde vorm is. Hiertoe is geprobeerd een viloeiende grafiek te
construeren van de berekende series met dimensieloze parameters op de assen, waarin voor zoveel
mogelijk plaatvormen de proportionaliteitsgrens af te lezen is (figuur 43).

Als langs de assen is de parameter W,,/d; uitgezet wordt tegen [(d2+d4)/(d1+d3)]4, waarin d; t/m d, de
afstanden van de hoeken tot M zijn, blijkt er een zeer vloeiend lopende grafiek te ontstaan.

Deze grafiek is echter niet bruikbaar voor veel andere plaatvormen. In Staaks onderzoek [2] is
bewezen dat W,,, onafhankelijk is van de schaalgrootte van de plaat (bij gelijkblijvende dikte), m.a.w.
een plaat met bepaalde afmetingen heeft dezelfde w,,,o,J als een twee keer zo grootte plaat met
dezelfde vorm. De parameter tegen [(d2+d4)/(d1+d3)] verandert niet door een andere schaalgrootte
van de plaat, maar de parameter W,,,/d; wordt kleiner als de schaalgrootte toeneemt.

Vervolgens is er gezocht naar relevante geometrische factoren die invioed kunnen hebben op het

vervormingsgedrag van een plaat. Er is geprobeerd een eenvoudige methode te bedenken om met
deze factoren het vervormingsgedrag van een willekeurige plaatvorm te voorspellen (paragraaf 3.4.5).
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0.14 I o
—e— parallellogramvormen
—&— eenzijdig trapeziumvormen
0.12
]
J
0.1 Jl
0.08 I
g #|
S
0.06
izl
0.04
=
r s
1
=
0.02 = —
=
R e e O T o
0
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[(d+dy)/(ds+do)]*

Figuur 43: Vloeiende grafiek met dimensieloze parameters langs assen

3.4.5 Geometrische factoren die invioed hebben op het vervormingsgedrag

Met de kennis die tot nu toe bekend is over het vervormingsgedrag van een koud getordeerde plaat is
geprobeerd geometrische factoren te vinden die van invioed kunnen zijn op het vervormingsgedrag.
Het blijkt dat hoe meer een plaatvorm afwijkt van een spiegelsymmetrische vorm, hoe lager Wy, is.

De volgende vier factoren zijn geselecteerd om de plaatvorm vast te leggen(figuur 44):

1. De verhouding (lengte korte diagonaal)/(lengte
lange diagonaal): (d+d,)/(dy+d3) = lkord/liang (S 1) 3
Hoe kleiner deze factor, des te groter is de afwijking 4
van een vierkante, rechthoekige of gelijkszijde
trapezium vorm. De diagonalen zijn even lang als de
waarde 1 is. De vorm is dan echter alleen
spiegelsymmetrisch als d;=d, (figuur 44). De positie
van de diagonalen onderling is dus ook van belang. g
Deze positie kan gekarakteriseerd worden door de
factoren 2 en 3.

2. De verhouding van de afstanden d van de van de
lange diagonaal: ds/ds; = dkort;tang/lang;iang 1

3. De verhouding van de afstanden d van de korte ,
diagonaal: dz/ d4 = dkort;kort/ dlang;kort Flguur 4

4. De hoek tussen de diagonalen: a
Voor deze factor kan de grote en de kleine hoek tussen de diagonalen gebruikt worden.
Afgesproken wordt dat in de rest van het onderzoek met a de kleine hoek bedoeld wordt.

Door het variéren van één factor (met als uitgangspunt de vierkante vorm) is de invioed van de deze
factor op de afwijking van W, ten opzichte van Wyrop.vierant (= 132 mm als h = 8 mm) onderzocht.
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3.4.6 Invloed van de factor lkort/liang OP Wprop (Ceteris paribus)

Om de invloed van de factor l/llang OP Wprop t€ vinden is een serie van berekeningen gemaakt waarin

deze factor gevarieerd wordt en waarin de andere factoren constant worden gehouden (figuur 45 en

tabel 7).

Als uitgangspunt is de vierkante plaat 1600x1600x8 mm genomen (tweede rij tabel 7).

Door de lengte van de korte diagonaal steeds een bepaalde waarde te laten afnemen en de lengte

van de lange diagonaal constant te houden, wordt de factor ly/liang Steeds iets kleiner.

In figuur 46 is lorllang Uitgezet tegen Worop/Wpropvieant. D€ grafiek die zo ontstaat is niet voldoende

nauwkeurig te benaderen met een 2°, 3° of 4° orde polynoom.

Ikort llang /kort/llang Wprop
Y [mm] [mm] - [mm]
40/} 2262.7 | 2262.7 | 1.000 132
& 3 2230.0 | 2262.7 | 0.986 | 80
4 2192.0 | 2262.7 | 0.969 60
2121.3 | 2262.7 | 0.937 44
1979.9 | 2262.7 | 0.875 32
y 1697.1 | 2262.7 | 0.750 24
1414.2 | 2262.7 | 0.625 22
1131.4 | 2262.7 | 0.500 24
848.5 | 2262.7 | 0.375 32
2
1 X Tabel 7
Figuur 45
1
|
0.9 f
|
|
0.8 - I
,’
0.7 I
I
|
£ 06 ¢
£ ]
g 0.5
2
T
g 7/
3 0.4
/
0.3
o 0\ //0’
0.1
0 ‘ ‘ ‘
0.350 0.450 0.550 0.650 0.750 0.850 0.950

leort/liang

Figuur 46: Invioed lior/liang OP Wprop (Ceteris paribus)
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In de grafiek is af te lezen dat Wy, kleiner wordt naarmate lo/liang Kleiner wordt. Zoals eerder
besproken zullen 2° orde effecten een grotere rol spelen naarmate het verschil in lengte van de
diagonalen groter wordt.

Verder laat de figuur zien dat de proportionaliteitsgrens W, toeneemt voor heel kleine waarden van
Ior/liang- Dit komt omdat de lange diagonaal zo lang wordt dat een groter verplaatsing W moet optreden
voordat 2° orde gaan optreden. In de limiet voor de lange diagonaal naar oneindig zal ook een
oneindig grote verplaatsing w nodig zijn waarbij 2° orde effecten een rol gaan spelen.

3.4.7 Invioed van de onderlinge positie van de diagonalen op W, (ceteris
paribus)

De onderlinge positie van de diagonalen kan worden uitgedrukt in de factoren dioriang/diangiang €N
rortkor/diang:kort- Bij de vierkante vorm zijn beide diagonalen even lang. De afzonderlijke invioed van
één van de factoren kan dus niet onderzocht worden als de vierkante vorm (1600x1600x8 mm) als
uitgangspunt wordt genomen. Er is een serie berekeningen gemaakt waarin de positie van een
diagonaal gevarieerd wordt ten opzicht van de andere diagonaal (figuur 47 en tabel 8). Beide
diagonalen zijn even lang.

Verondersteld wordt dat de uitkomsten van deze berekeningen gelden voor de zowel de factor

dkon;lang/ dlang;lang als de factor dkort;korl/ dlang;kon-

4 IIang= Ikort
3
dlkort d/ang dkort/ d/any Wprop
[mm] [mm] - [mm]
y 11314 | 1131.4 1.000 132
989.9 | 1272.8 0.778 108
848.5 | 1414.2 0.600 80
707.1 | 1555.6 0.455 72
2 565.7 | 1697.1 0.333 64
X
1 Tabel 8
Figuur 47

In  figuur 49 is dw/dang Uitgezet tegen
WoropWpropyvierkant. ET 1S €en benadering gemaakt van
de berekende waarden met een 3° orde polynoom.

Het blijkt dat Wy, kleiner wordt naarmate dior/diang
kleiner wordt. Een vakwerkmodel (figuur 48) laat
zien dat in de symmetrische diagonaal een
aanzienlijk grotere drukkracht optreedt dan in de
asymmetrische diagonaal. De symmetrische
diagonaal zal daarom uitknikken.

Figuur 48: Vakwerkmodel
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¢—berekende waarden 3e orde polynoom  => o /Wipropvierant = 2-0268(Gkort/Giang)” + 4.5358(dior/Giang)” - 2.3548(qon/Tiang) + 0.8478
11
1 =
L
0.9
=TT
A//f
0.8
==
/
0.7 =
F ’/
306 _—
3 -
z — =
\ré- 0.5
Q
3
0.4 4
0.3
0.2 4
0.1
0 T T T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

dicort/diang

Figuur 49: Invioed dior/Tiang OP Wprop (Ceteris paribus)

3.4.8 Invloed van de hoek tussen de diagonalen op W (ceteris paribus)

De invloed van de hoek tussen de diagonalen op Wy, is bepaald door een serie berekeningen te
maken waarin alleen de hoek a (de kleinste hoek tussen de diagonalen) wordt gevarieerd (figuur 50
en tabel 9).

Om weer de vergelijking met het vierkant te kunnen maken is in figuur 51 a/90° uitgezet tegen
Wprop/Wprop:vierkant: OOK hier is de grafiek benaderd met een 3° orde polynoom. Het blijkt dat Wy
toeneemt naarmate a afneemt (en de vorm dus langwerpiger wordt). Dit is te verklaren doordat een
langwerpige plaat veel meer getordeerd moet worden voordat 2° orde effecten een rol gaan spelen. In
de limiet voor a naar nul wordt de plaat een strip waarvan het uiteinde oneindig moet worden
geroteerd voordat 2° orde effecten optreden.

4
3 0

(OX a/90 Wprop

[1 [] [mm]
90 1.000 132
75 0.833 136
% 60 0.667 156
y 45 0.500 192
30 0.333 276

1 Tabel 9
2
Figuur 50
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—e—berekende waarden = 3e orde polynoom  => W, Wpropvierkant = -4-3636(a/90°)° + 12.1569(c/90°)° - 11.541(a/90°) + 4.7455
25
2 ’\\\
N
\
!
™
£ 15 \\
g
g B
g_ —
5 T~ == =
g
s
A .
0.5
0 . . . .
0.300 0.400 0.500 0.600 190° 0.700 0.800 0.900 1.000
Q

Figuur 51: Invioed a op W, (ceteris paribus)

3.4.9 Theorie voor bepalen van Wy, van een willekeurige plaatvorm

Als de invloed van de vier geometrische factoren onafhankelijk van elkaar zijn, dan kan voor een
willekeurige plaatvorm met de hiervoor geconstrueerde grafieken W, bepaald worden. Dit kan als
volgt in formulevorm beschreven worden:

W*prop = (D1 D 2 D 3 D 4+ Wprop;vierkant (52)

Hierin is:

- D, = Worop/Mpropvierkant DEPaald door de factor lyo/liang (figuur 46)

©
[

= Wprop/Wpropvierkant DEPAald door de factor dyortiang/diang:iang (figuur 49)
- Dy = WoropWpropvierkant Depaald door de factor diortkor/Tiang:xort (figuur 49)
- D, = Worop/Wprop,vierkant Depaald door de factor a/90° (figuur 51)

. h . .
- Wprop;vierkant = 1325 mm voor een vierkante glasplaat met een dikte h

(Wprop;vierkant 1S lineair afhankelijk van de dikte van de plaat en Wprop;vierkant = 132 mm voor
een plaat met een dikte h = 8 mm)

Om deze theorie te toetsen zijn er twee willekeurige gekozen plaatvormen (met dikte h = 8 mm)
berekend met ANSYS (figuur 52)
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(1475.5,1991.8)
3

(300,1600)
4

4

(410.7,1276.3)

(2390.1,989.7)
3

dq=1281.92 dy= 1637.89
ds=1196.90 ds;=949.01
d4=734.33 ds=1279.71
a =756 a =55.1°
1 2 x 1 2 X
(0,0) (1600,0) (0,0) (2576.7,0)

Plaatnummer 33

Figuur 52

1. Plaatnummer 33

/kort:dz +d4}lkﬂ=0,832 . (D1 - 022

/Iang = d1 + d3 /Iang
ort:lang — d; | d ort; lan,
kort;lang 3 kortilang 01934 - q)2 = 0,95
=d, d/ang;lang

d
0 jang;tang
d
d

ortkort =94 | Ayortko
vortkort =54 | Tportort _ g 553 @, =0,59
lang; kort — d2 d

al90° =084 = @, =104

lang; kort

2. Plaatnummer 34

lion =d, +d,

Lo =, +0dy [ 1

d kort;lang ds } d kort;lang
dlang;lang = d1 d

d
d

kort; kort :dz dkult,'kon
d,[d

al90° =0612 = @, =124

lang lang

/
}ﬂ:0,972 = &,=048

~0579 = ®, =061

lang;lang

=0965 = ®&,;=098

lang; kort = lang; kort

Plaatnummer 34

Worop = ©,.0,.P,.9,.132 =17mm

Wprop,’ANSYS = 21mm

verschil= -19%
Wohorop = P4.0,.0,.90,.132 = 47mm
Woropansys = 132mm
verschil = —64%

Uit de berekeningen van plaatnummer 33 maar vooral plaathummer 34 blijkt dat de factoren niet
onafhankelijk zijn. Vergelijking (52) is derhalve geen juiste theorie voor het bepalen van Wy,o, van

een niet vierkante plaat.

50



STABILITEIT VAN IN HET WERK VERVORMDE GLASPANELEN VOOR DUBBELGEKROMDE GEVELS

3.4.10 Fitten van de resultaten met polynomen

Van de resultaten zou er een 5-dimensionale scatterplot gemaakt kunnen worden met de vier factoren
uitgezet tegen Wpy,op. Door deze plot te fitten met een 5-dimensionaal vlak, op een dergelijke manier
dat alle W,,op's boven dit vlak liggen (ondergrensbenadering), ontstaat een veilige benadering geldend
voor iedere plaatvorm. Er is echter geen programma gevonden dat 5-dimensionaal kan fitten.

Om dit probleem te ondervangen is getracht de resultaten te fitten met polynomen. In eerste instantie
is het uitgangspunt een 2° orde polynoom.
2° orde polynoom

Het 2° orde polynoom dat toegepast wordt heeft de volgende vorm:

2 2
aptaX;tagX, taX; tagX, tagX; ta;X X, XX+ agXi Xyt 8,X, +a,X,Xg (53)
2 2 _

tap XXy taXy tayXsX, tasX,y = Worep:i

Hierin is:
/
_ X1 — kort
//ang
X o
- 5 =
90°
dkon‘;lang
- X3 =79
d
lang;lang
_ dkon;koﬂ
- X4 = p
lang;kort

- Wprop;i iS proportionaliteitsgrens voor berekening i

De factoren a; t/m a;s kunnen bepaald worden door het oplossen van een stelsel van 15
onafhankelijke vergelijkingen. Deze vergelijkingen kunnen opgesteld worden uit een selectie van de
gemaakte berekeningen. In Appendix G bevindt zich een lijst met de factoren van alle relevante
berekeningen met ANSYS en een worksheet van het rekenprogramma Maple waarmee het stelsel
van vergelijkingen is opgelost.

Bij het selecteren van 15 onafhankelijke vergelijkingen is er getracht van iedere serie vormen
(parallellogramvorm, rechthoekige trapeziumvormen etc.) enkele plaatvormen mee te nemen in het op
te lossen stelsel zodat er een polynoom ontstaat die voor alle plaatvormen gebruikt kan worden voor
het berekenen/benaderen van Wpp.

In de kolom W4 (tabel Appendix G) staan de proportionaliteitsgrenzen vermeld die berekend zijn
met een geconstrueerde 2° orde polynoom. De gearceerde waarden bevinden zich in de rijen van de
plaatnummers die geselecteerd zijn voor het bepalen van de polynoom en zijn dus exact gelijk aan de
berekende waarde met ANSYS (Wprop;)-

Het blijkt dat veel van de plaathummers die niet meegenomen zijn in de bepaling van het polynoom
erg veel afwijken van de werkelijke waarden.

Er zijn vele mogelijke combinaties mogelijk voor het oplossen van het stelsel, maar er zal geen 2° orde
polynoom te construeren zijn die geldig is voor alle plaathummers. Daarom is vervolgens geprobeerd
de resultaten te fitten met een 3° orde polynoom.
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3° orde polynoom

Het 3° orde polynoom heeft in 5 dimensies de volgende vorm:

2 2
a, ta,X,; tazX, ta,X; tasx, +agX, +a,xX;X, tagX;X; tagX,; X, *+a; X, +a;X,X;
2 2 3 3 3 2

tanp XXy tagXy tagXgX,tagX, tagX;; ta X, tagX; tagX, tax, X,

2 2 2 2 2 2 2 (54)

Ty XXy tanuX, Xg Ay XXy tayuX, X, tayX X, tayX, X;+8,X,X;,

2 2 2 2 _
taxuXy, Xy tanX,X, tagpXy Xy tayXsX, = Woropi

Hierin is:
/
_ kort
- X1 = /_
lang
X. = (24
? 90°
X. = dkon‘;lang
- 3 =—
dlang;lang
_ X = dkon‘;kort
4 =—
dlang;kort

- Wprop;i iS proportionaliteitsgrens voor berekening i

De factoren a; t/m asz; kunnen weer bepaald worden door een stelsel van 31 onafhankelijke
vergelijkingen op te stellen met de berekende plaatnummers, op dezelfde manier als bij construeren
van de 2° orde polynoom.

Er zijn twee polynomen bepaald. Met deze polynomen zijn weer de proportionaliteitsgrenzen
berekend van alle berekende plaat nummers (zie tabel Appendix G kolom Wpop5 €N Worop;c)-

Het blijkt dat een 3° orde polynoom ook niet toereikend is voor het opstellen van een vergelijking
toepasbaar voor alle plaatvormen. De meeste plaathummers die niet meegenomen zijn in de bepaling
van het polynoom wijken erg veel af van de werkelijke waarden. De berekende polynomen gaan
‘slingeren’.

Om de resultaten te op een voldoende nauwkeurige wijze te fitten is een ander soort vergelijking nodig

dan een polynoom. Wellicht is er een programma wat de resultaten 5-dimensionaal kan fitten.
Vanwege tijdsgebrek is hier geen nader onderzoek meer naar gedaan.
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4 Windbelasting

4.1 |Inleiding

In dit hoofdstuk wordt de windbelasting op een koud vervormde vierkante vierpuntsopgelegde
glasplaat besproken (figuur 53). De windbelasting is meestal de maatgevende belasting waarop
gevelelementen gedimensioneerd moeten worden. Dit is zeker het geval bij verticaal geplaatste
elementen, bij horizontaal geplaatste elementen kan ook de sneeuwbelasting maatgevend zijn.

Het vervormingsgedrag van de plaat als gevolg van windbelasting vergelijkbaar is met het
vervormingsgedrag van de plaat als gevolg van andere loodrechte belastingen.

b ) T
| | | |
Quattroknoop i i%@ i @i b@ ‘ e
SR SR/ ! !
1 I 1 I
IRCA e e |
" | | I
stijl } i ‘ i i ‘ _
glasplaat i ! i ! i %
) | i 3
kit i ﬂ}\ ! i i ' windbelasting p g
B | ] I 2
! i ! i ! %
‘ ] ‘ [ ‘ 5
i i S
| BN | 1] | [0}
‘ | ‘ o ‘ & -
i i
! i ! i !
i i
‘ @\‘w‘/@ ‘ @\iw‘/@ ‘
- /ﬁ?ﬂ’\‘§\ ’ %7R$\ ! ! !
e e -
| i ! Hi ! | |
L4;4L4;4 4;,L
AANZICHT DOORSNEDE

Figuur 53: vierkante glasplaten opgelegd op Quattroknopen

Onderzocht wordt wat de invloed van de stijtfheid van de opleggingen is op het doorbuigingsgedrag
van de plaat. Hiertoe wordt de plaat koud vervormd en vervolgens wordt de windbelasting stapsgewijs
aangebracht. De druk waarbij de maximale toelaatbare doorbuiging van de plaat bereikt is, is de
maximaal opneembare windbelasting.

Er zijn een viertal berekeningen gemaakt, iedere keer met een andere stijfheid van de oplegging. Met
een eenvoudige spanningsberekening wordt vervolgens gekeken of deze stijfheden realistisch zijn.
Vervolgens is met behulp van NEN6702 [8] bepaald wat de maximale hoogten van gebouwen (voor
verschillende gebieden in Nederland) is waarin de berekende plaat als gevelelement toegepast mag
worden.

Tenslotte wordt de invloed van de dikte en de kromming van de plaat bepaald op de maximaal
toelaatbare windbelasting met doorbuiging als criterium.
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4.2 Modellering in ANSYS

In figuur 54 is een detail van een oplegpunt van de plaat afgebeeld. In de fabriek zijn er schijven
vastgelijmd aan de glasplaat. Op het werk worden deze schijven bevestigd aan bevestigingsschijven
van de Quattroknopen met Imbusschroeven. Deze bevestiging kan beschouwd worden als een
volledige inklemming. De plaat kan koud vervormd worden door het draaien van de bovenste bout
zonder extra weerstand in het vlak, doordat het slobgat met rubberen vulling translaties en rotaties
toelaat. Als de plaat de gewenste vorm heeft wordt de onderste bout vastgedraaid en ontstaat er
onder ook een inklemming (zie schematisering).

Bij de modellering van de oplegging worden staafjes ingevoerd met lengte L (zie figuur 54). De
gedachte hierachter is dat het draadeind tussen de bevestigingsschijf en de bovenste bout de stijtheid
van de verbinding bepaald. Deze staafjes zijn momentvast aan de glasplaat verbonden en worden
‘gemesht’ met Pipe16-elementen. Deze ronde elementen hebben druk-, ftrek-, torsie- en
buigcapaciteiten. Door het invoeren van de elasticiteitsmodulus E, de dwarscontractie v en de
diameter D worden deze capaciteiten door ANSYS gedefinieerd.

glasplaat

vastgelijmde schijf
bevestigingsschijf
Imbusschroef
draadeind

hard rubberen ring
slobgat gevuld met rubber

Quattroknoop

Detail doorsnede oplegging Schematisering

Figuur 54: Uitgangspunt voor opleggingen bij windberekening

De windberekening met ANSYS verloopt in een aantal stappen:

1. Koudvervormen T
De plaat wordt dubbelgekromd 7] \\
vervormd door een run uit te voeren / Ja

met de gebruikelijke opgelegde (

[
translatiebeperkingen in de hoek van \ /
de plaat. De staafjes in de hoeken . \ s‘u\ /

/1 N/ e

van de plaat ondergaan hierdoor —_ 3
translaties en rotaties in x-, y-, en z- \ [ ' Josw
richting (figuur 55). De staafjes o - -
vervormen niet doordat ze aan de —glasplaat (Shell63-elementen)

onderkant vrij kunnen transleren en — stalen staafjes (Pipe16-elementen)

roteren. De translatie en rotaties aan

de onderkant van de staafjes worden Figuur 55: Doorsnede over diagonaal tussen hoekpunt 1

en 3 van vervormde glasplaat
genoteerd. giasp

2. Monteren
Vervolgens wordt de berekening opnieuw gemaakt, alleen worden nu de translatie- en
rotatiebeperkingen aan de onderkant van de staafjes (genoteerd in 1.) ingevoerd zodat de
plaat hetzelfde vervormingsbeeld krijgt als in punt 1. (loadstep 1).

54



STABILITEIT VAN IN HET WERK VERVORMDE GLASPANELEN VOOR DUBBELGEKROMDE GEVELS

Belasten

In de volgende loadstep wordt de windbelasting stapsgewijs aangebracht terwijl de translaties
en rotaties aan de onderkant van de staafjes constant worden gehouden. De staafjes kunnen
nu beschouwd worden als ingeklemd aan de boven- en onderkant en werken als het ware als
verende ondersteuningen in de richting van het vlak van de plaat.

Opmerking: deze omweg van berekenen in ANSYS is noodzakelijk omdat er in het programma per
loadstep alleen translatiebeperkingen kunnen worden toegevoegd en niet kunnen worden verwijderd.

De stijfheid k van de ondersteuningen in de richting van het vlak wordt gedefinieerd door de diameter
D en de lengte L en de materiaaleigenschappen E en v van de staafjes. In dit onderzoek wordt alleen
de diameter D van de staafjes gevarieerd.

De windbelasting zorgt ervoor dat de plaat gaat uitbuigen. Als richtlijn voor de maximale uitbuiging van
de plaat is 1/100 van de overspanning aangehouden [9] .

Uitgangspunten:

4.3

Alle opleggingen zijn per berekening hetzelfde
Staafeigenschappen:

- E=2,1x10°N/mm’

- v=0,3

- L=50mm

- D=16,20,25en 32 mm

Plaatafmetingen 1600x1600x8 mm

W =130 mm (Wpop = 132 mm)

Maximale doorbuiging u, = 1/100 x overspanning = 16 mm

Resultaten

In tabel 10 zijn de resultaten van de windberekeningen afgebeeld.

D Pmax F, res;1  Ures:1 Mres,'1 k 1 Omax;1:d F, res;2  Ures:2 Mres;2 k2 Omax;2:d kqem
[ mm] | [N/mm2] [N] [mm]  [Nmm] [N/mm2] [N/mm2] [N] [mm] [Nmm] [N/mm?]  [N/mm’ | [N/mm?
16| 0.00105 8633 0.59 1119 1.46E+04 5| 7672 039 69811 1.97E+04 -32 | 1.72E+04
20| 0.00175 17455 0.51 2284 3.42E+04 10| 13524 0.35 63892 3.86E+04 -33 | 3.64E+04
25| 0.00295 32330 0.42 6013 7.70E+04 20| 23586 0.29 55531 8.13E+04 -35 | 7.92E+04
32| 0.00455 52271 0.28 13531 1.87E+05 33| 37383 0.2 41813 1.87E+05 -36 | 1.87E+05

Tabel 10: Resultaten windberekening met ANSYS

Bij de kleinste stijfheid (D = 16 mm) is de resulterende verplaatsing van de opleggingen bij maximale
windbelasting het grootst. Deze verplaatsing kan door de kitvoeg tussen de glasplaten opgevangen
worden zodat de waterdichtheid van de gevel gewaarborgd blijft.

Toelichting:

Pmax IS de maximale winddruk op de koud vervormde plaat waarbij de maximale doorbuiging
(in het midden van de plaat maatgevend) bereikt wordt

Fres:i is de resulterende kracht in het xy-vlak op de oplegging in hoek i bij maximale winddruk

Ures:i IS de resulterende verplaatsing in het xy-vlak van de oplegging in hoek i bij maximale
winddruk

M,s; is het resulterende moment in de plaat ter plaatse van de oplegging in hoek i bij
maximale winddruk

ki is de berekende stijfheid in het xy-vlak van de oplegging in hoek i

Omax:ia 1S de berekende maximale spanning in de plaat ter plaatse van de oplegging in hoek i
(zie figuur 56). In ANSYS zijn de opleggingen in de hoeken gemodelleerd, in werkelijkheid
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zullen deze op een zekere afstand van de rand liggen. Hierbij wordt aangenomen dat de
opleggingen op 100 mm afstand (in de x- en y-richting) van de hoek af liggen. Verder worden
de spanning ter plaatse van de opleggingen gelijkmatig verdeeld verondersteld over de
doorsnede van de plaat loodrecht op de resulterende kracht en het resulterende moment. Het
doel van deze laatste veronderstelling is om een indruk te krijgen welke orde van grootte de
spanningen in plaat hebben, zodat bekeken kan worden of de stijfheden van de opleggingen
realistisch zijn. Doordat de plaat symmetrisch is werken de resulterende krachten en
momenten in dezelfde richting.

hoek 1 = hoek 3
hoek 2 = hoek 4

AN /
AN Fres;2 /
Ures;1
1 N\ 7 2
8[ o-max;1 \ / O-max; 2 8[
g e Uro-
Fres;1 |12 Mres;1 Mres;2 o resi

Figuur 56: aanname krachtsverdeling

De spanningen in de plaat zijn als volgt berekend:

Fres M

O-max;d = 7f;q (T + Mr/es j

Hierin is:
- 7re= 1,2 veiligheidsfactor volgens NEN2608 [2]

- A=bh=200v2x8 = 2263 mm?, de effectieve doorsnede ter plaatse van de
oplegging
- W= %bh2 = %XZOO\/EX82 = 3017mm?, het weerstandmoment van de plaat ter

plaatse van de oplegging

kgem is de gemiddelde stijfheid van de opleggingen bepaald met k; en k,. Theoretisch zouden
deze stijfheden aan elkaar gelijk moeten zijn. De stijffheden zijn echter bepaald met alleen de
translaties in de x- en y-richting te kijken, de rotaties in alle richtingen en de translaties in de z-
richting zijn verwaarloosd. Deze verwaarlozing komt tot uiting bij de bepaling van de stijtheden
van hoek 1 (= hoek 3) en van hoek 2 (= hoek 4), omdat de stand van hoek 1 en 3 zijn
verschillend van de stand van hoek 2 en 4. Dit verschil is te verwaarlozen.
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Beschouwd worden nu de maximaal berekende buigtrekspanning in de glasplaat (deze zijn
maatgevend ten opzichte van de drukspanningen in glas, glas is immers een bros materiaal). De
maximale berekende trekspanning in de glasplaat is 33 N/mm?. In werkelijk is de maximale spanning
groter door het ontstaan van piekspanningen ter plaatse van de opleggingen. In tabel 11 zijn de
maximale buigtreksterkte volgens NEN2608 [8] weergegeven (windbelasting heeft een korte
belastingsduur). De maximale buigtrekspanning in de plaat heeft dezelfde orde van grootte als
waarden in de tabel; de toepasbaarheid van de berekende opleggingen kunnen derhalve als
realistisch beschouwd worden.

Belastingduur
Glassoort lang | middellang | kort
Floatglas 9,7 12,8 25,7
Thermisch versterkt 26,2 29,3 42,2
Thermisch voorgespannen 58,9 62,1 79,9
Chemisch voorgespannen 78,6 81,9 94,9

Tabel 11: rekenwaarden uiterst opneembare buigtrek-spanningen
fimeu:d [N/mm?] volgens NEN2608 [8]

In figuur 57 is een grafiek afgebeeld die geconstrueerd is met de resultaten, waarin de maximale
windbelasting op de plaat uitgezet is tegen de stijfheid van de verbindingen. In de grafiek is tevens
een windberekening verwerkt met een stijfheid k = 0 van de opleggingen. Bij deze berekening zijn
geen extra translatie- en rotatiebeperkingen opgelegd (ter plaatse van de opleggingen) na het koud
vervormen van de plaat, m.a.w. dit is een windberekening met de uitgangsschematisering.
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Figuur 57: Verband tussen de stijfheid van de verbindingen en de maximale windbelasting

De resultaten kunnen benaderd worden door een lineaire functie:

1

)
k* =13164p* —13,253 (55)
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Met behulp van NEN6702 [7] is bepaald wat de maximale gebouwhoogte (tabel 12) mag zijn als
gebruik wordt gemaakt van een in het werk vervormde glasplaat (1600x1600x8 mm; w = 130 mm). De
opleggingen met een stijtheid kK = 1,72 x 10* N/mm? (staafjes D = 16 mm) blijken niet voldoende stijf te

zijn voor de opname van windbelasting.

Maximale gebouwhoogte [m]
gebied | gebied II gebied Il
D Prmax;rep Pmaxd onbebouwd bebouwd onbebouwd bebouwd onbebouwd Bebouwd
[ mm] [N/mm2] [N/mm2
16 0.00105 0.00044 - - - - - -
20 0.00175 0.00073 3 10 6 13 10 17
25| 0.00295| 0.00123 17 25 29 37 50 58
32 0.00455 0.00190 100 100 >150 >150 >150 >150
Tabel 12: Maximale gebouwhoogten voor een in het werk vervormde glasplaat (1600x1600x8 mm); w=130 mm [7]
Opmerkingen:
¢ Toegepaste veiligheidsfactor y;,= 1,2
. . . pmax;rep
*  voor de lokale windvormfactor Cpe:ocis een factor 2 genomen (meest ongunstige) => stuwdruk ..., = T

e  overige factoren 1 (meest ongunstige)

. gebied I: Markermeer , Waddeneilanden, Wormerland en de provincie Noord-Holland ten noorden van de
gemeenten Heemskerk, Uitgeest, Purmerend en Edam-Volendam

e gebied Il: het resterende deel van de provincie Noord-Holland, de provincies Groningen, Friesland, Flevoland,
Zuid-Holland en Zeeland

e gebied lll: het resterende deel van Nederland

4.4 Invloed van de dikte h van de plaat

De maximale opneembare windbelasting op een in het werk vervormde plaat (met de maximale
toelaatbare doorbuiging als criterium) is als vanzelfsprekend afhankelijk van de dikte h van de plaat.
Om de invloed van deze factor te kwantificeren zijn er twee windberekeningen gemaakt:

De opleggingen zijn gemodelleerd met staafjes met een diameter D = 16 mm (k= 1,72 x 10* N/mmz)

De resultaten zijn in tabel 13 weergegeven. Het blijkt dat als de dikte van de plaat twee keer zo groot
wordt de opneembare windbelasting twee-in-het-kwadraat keer zo groot wordt. In formule vorm:

h

2
Prax = 0,00105){5) (56)

h pmax
[mm] [IN/mm?]
8 0,00105

122
12 0,00215{?] x0,00105

162
16 0,00415%?] x0,00105

Tabel 13: resultaten windberekening met
variérende h
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4.5 Invloed van opgelegde verplaatsing w

De vorm van de plaat is afhankelijk van de opgelegde verplaatsing w. Afhankelijk van deze vorm
reageert de plaat op een bepaalde manier op windbelasting. Bij de vorige windberekeningen is
uitgegaan van een opgelegde verplaatsing w = 130 mm. Onderzocht is wat het effect is op de
maximaal toelaatbare windbelasting (met de maximale toelaatbare doorbuiging als criterium) als de
opgelegde verplaatsing w twee keer zo klein wordt gemaakt (W = 65 mm). De afmetingen van de
plaat hebben de uitgangswaarden (1600x1600x8 mm) en de opleggingen zijn gemodelleerd met
staafies D = 16 mm (k = 1,72 x 10* N/mm?) .

Het blijkt dat de maximaal toelaatbare windbelasting 1,5 keer zo klein wordt als de opgelegde
verplaatsing w twee keer zo klein is (tabel 14).

Er kan geconcludeerd worden dat de mate van vervorming een significante invloed heeft op de
maximaal toelaatbare windbelasting. Hoe groter de opgelegde vervorming (of: hoe sterker de
hyparvorm), hoe groter de maximaal toelaatbare windbelasting.

w pmax;rep2
[mm] [N/mm?]
130 0,00105
65 0,0007
Tabel 14
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5 Samenvatting, conclusies en aanbevelingen
5.1 Samenvatting

Dit onderzoek gaat over glaspanelen die in het werk koud worden vervormd om een gekromde gevel
te volgen. Uit eerder onderzoek bleek dat het vervormingspatroon van deze panelen sterk af kan
hangen van de mate van vervorming.

Bij vierkante, rechthoekige en gelijkzijdige trapeziumvormige platen, waarvan één oplegging geleidelijk
uit het vlak wordt gebracht, is er een duidelijke overgang waarneembaar tussen een initieel
vervormingspatroon en een uiteindelijk vervormingspatroon. Dit laatste patroon is een enkelgekromd
vervormingstype dat over het algemeen esthetisch niet wenselijk is vanwege onverwachte reflecties in
het gevelbeeld.

Om het inzicht in de mechanica van dit stabiliteitsprobleem te vergroten is met behulp van de
plaattheorie een stelsel van vergelikingen met randvoorwaarden (geldend voor een vierkant
vierpuntsopgelegd paneel) opgesteld en opgelost met de differentiemethode. De oplossing is
vergeleken met een eindige-elementenberekening met het computerprogramma ANSYS.

Bij anders gevormde panelen (niet-vierkant, niet-rechthoekig en niet-gelijkzijdig trapeziumvormig) is de
overgang tussen een initieel patroon en een uiteindelijk patroon veel minder of helemaal niet
waarneembaar. In het onderzoek is een proportionaliteitsgrens gedefinieerd waarbij 2° orde effecten
een belangrijke rol gaan spelen. Indien de opgelegde paneelvervorming beneden deze grens blijft kan
de constructieberekening worden uitgevoerd met een lineair model.

Voor vele plaatvormen is de proportionaliteitsgrens bepaald met behulp van ANSYS. Met de
resultaten is getracht ontwerpgrafieken en benaderingsformules op te stellen die toepasbaar zijn voor
elke willekeurige plaatvorm.

Als laatste is het gevolg van windbelasting op een koudvervormde vierkante gevelplaat onderzocht.
De mate van doorbuiging is als criterium voor de maximale belasting gebruikt. Onderzocht is onder
andere de invloed van de stijfheid van de opleggingen op de maximaal toelaatbare windbelasting.

5.2 Conclusies

1. Uit de plaattheorie blijkt dat geen scherpe overgang bestaat tussen het eerste en tweede
vervormingspatroon van koud vervormde panelen (respectievelijk dubbel gekromd en enkel
gekromd). Niettemin laten vierkante, rechthoekige en gelijkzijdig trapeziumvormige panelen een
duidelijke overgang zien.

2. Door enkele termen uit de plaattheorie te verwaarlozen kan een knikprobleem worden
geformuleerd. De theoretische hoekverplaatsing van een vierkant paneel waarbij knik optreedt, is
14,3 maal de paneeldikte.

3. De verhouding van de lengtes van de paneeldiagonalen heeft de belangrijkste invioed op het 2°
orde effect: Als de diagonalen zich verhouden als 9 : 10 is de hoekverplaatsing waarbij 2° orde
effecten een rol gaat spelen slechts 27 % van een vierkant paneel.

4. Het eerste vervormingspatroon (dubbel gekromd) treedt op in vierkante panelen, rechthoekige
panelen en panelen in de vorm van een gelijkzijdig trapezium bij een kleine hoekverplaatsing. Bij
andere vormen gaat al snel het tweede type vervormingspatroon (enkel gekromd) overheersen.

5. De mate waarin een gekromd glaspaneel het gevelbeeld volgt moet voor elk paneel individueel
worden beoordeeld. Het blijkt niet mogelijk om hiervoor algemene regels of grafieken op te stellen.

6. De wijze waarop een plaat wordt opgelegd is van wezenlijk belang voor mate waarop de plaat
doorbuigt door loodrechte belasting. Dit komt door de stijfheid van de opleggingen en de stijfheid
van de plaat die groter wordt naarmate de kromming toeneemt.

7. De opleggingen beinvioeden in grote mate de vorm van het glaspaneel. Ze bepalen ook de

spanningsconcentratie en een groot deel van de stijtheid van het paneel. Daarom dienen ontwerp
en montage van de opleggingen speciale aandacht te krijgen.
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5.3 Aanbevelingen

1.

De afgeleide differentiaalvergelijkingen met randvoorwaarden die gelden voor een vierkante plaat
zijn opgelost met de differentiemethode. Wellicht is het mogelijk deze vergelijking ook analytisch
op te lossen. Hieruit zou de exacte waarde van de theoretische omslagverplaatsing volgen.

Het is eenvoudig om parameterstudies uit te voeren met eindige-elementenprogramma’s.
Daardoor komt veel betrouwbare informatie beschikbaar over het gedrag van constructie-
elementen. Echter het opstellen van ontwerpgrafieken of het fitten van benaderingsformules blijkt
vaak niet mogelijk. Hierdoor is deze informatie vooralsnog niet toegankelijk voor routinematige
toepassing door constructeurs. Onderzoek zou moeten worden gedaan naar het toegankelijk
maken van deze informatie. Bijvoorbeeld, algoritmes voor het fitten van meerdimensionale data,
analysemethoden om onafhankelijke parameters te selecteren of software voor interpolatie van
gegevens in een database. Het omgaan met grote hoeveelheden kwantitatieve informatie speelt
een rol in vele gebieden van wetenschap en technologie. Daarom zou dit onderzoek eerst moeten
inventariseren hoe dit elders is opgelost.

Bij een vierpuntsopgelegde koud vervormde plaat treden de maatgevende spanningen op ter
plaatse van de opleggingen. Voor het afleiden van formules voor het kwantificeren van deze
spanningen zijn vele eindige-elementenberekeningen nodig van het oplegdetail. Dit zou kunnen
worden uitgewerkt in een vervolgproject.

In dit onderzoek is uitgegaan van opleggingen in de hoeken van de plaat. Er zijn ook andere

manieren van opleggen mogelijk, zoals opleggen in een sponning. Onderzoek zou gedaan
moeten worden naar het gedrag van de koud vervormde plaat met andere opleggingen.
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Appendix A
Resultaten van Dries Staaks

Koud torderen van glaspanelen in blobs

Door ir. Dries Staaks,
Afstudeeronderzoek aan de TU Eindhoven in opdracht van Octatube Space Structures, Delft
[10]

Blobs en koud vervormen

De complexiteit van het realiseren van de transparante delen van 'Blobs' en afgeleiden daarvan in de
architectuur vormt de rechtstreekse aanleiding voor dit onderzoek waarin het koud vervormen van glas
centraal staat. Op basis van definitie kennen transparante fagades in blobarchitectuur een
onregelmatige geometrie. Het hoogste doel, een exacte geometrische kopie van het vioeiende
ontwerp uitgevoerd in glas, is technisch en/of economisch meestal onbereikbaar. Een benadering van
de geometrie met een driehoeksindeling maakt invulling met vlakke platen mogelijk, drie punten liggen
immers altijd in één vlak. Het doel van koud vervormen is middels gedwongen vervorming van vlakke
glaspanelen vanwege de inherente voordelen, een stap dichter bij de ideale vloeiende geometrie te
komen. In tegenstelling tot warm buigen is het niet mogelijk om met koud vervormen elke willekeurige
vorm te verkrijgen. De invloed op de vorm is beperkt tot het definiéren van de randvoorwaarden van
de opleggingen d.m.v. beperking in translatie- en rotatievrijheid. Binnen dit kader van gedwongen
posities en hoekverdraaiingen zal de plaat 'op zijn eigen manier' vervormen. Zodoende zijn bepaalde
geometrieén voor de hand liggend koud te vervormen en andere onmogelijk. Een koud gebogen
cylindrische vorm is bijvoorbeeld betrekkelijk eenvoudig te verkrijgen en bovendien in heel wat
gevallen een geschikt alternatief voor warm gebogen glas. De optredende permanente spanningen
ten gevolge van cylindrisch buigen zijn eenvoudig te bepalen aangezien deze zich omgekeerd
evenredig verhouden tot de buigstraal:

Et
=— A1
o= (A1)
Met :
- E elasticiteitsmodulus [N/mm?]
- tglasdikte [mm]
- R buigstraal [mm]

Naast cylindrisch buigen biedt de techniek van koud torderen een belangrijke uitbreiding van de
mogelijkheden om transparantie in blobfacades middels koud vervormen te realiseren. In plaats van
een verdeling van de vloeiende geometrie in driehoeken met vlakke platen volstaat een vierhoekige
indeling met koud getordeerde panelen. Een typisch vierhoekig glaspaneel in een dubbelgekromde
gevel wordt op vier punten ondersteund waarvan er drie in één vlak liggen en één uit dit vlak.

Onderzoek

De vermoedelijk eerste toepassing van koud getordeerde glaspanelen door Octatube Space
Structures in het Stadhuis Alphen aan den Rijn naar ontwerp van Erick van Egeraat Architecten is
ontstaan vanuit een pragmatische invalshoek. Maar een steekhoudende theoretische basis voor koud
torderen ten aanzien van vervormingen en spanningen ontbrak. De potentie van de techniek leidde tot
een afstudeeronderzoek aan de TU Eindhoven uitgevoerd door de auteur in opdracht van Octatube
Space Structures. Met als doelstelling het vaststellen van de wetmatigheden in architectonische,
constructieve en productietechnische zin en het opstellen van praktische richtlijnen ten aanzien van
het koud torderen van thermisch voorgespannen glasplaten. In het onderzoek naar koud torderen
vormt puntgehouden kozijnloze beglazing het uitgangspunt. Kennis van de meest basale manier om
een plaat te torderen, namelijk d.m.v. vier puntopleggingen, genereert een kader waarbinnen het
torsiegedrag voor lijnopleggingen in een later stadium te beredeneren valt. Kozijnloze fagades zijn
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bovendien relatief eenvoudig in staat om de continu variérende hoekaansluitingen in blobs op te
vangen op basis van flexibele siliconenvoegen.

Polycarbonaat experimenten

Om een eerste inzicht in het vervormingspatroon van getordeerde platen te verkrijgen is gebruik
gemaakt van polycarbonaat (PC). De grote vervormingen die PC toelaat maken dat het gedrag
eenvoudig visueel geanalyseerd kan worden. Een op vier punten opgelegde plaat van 400x400 mm
met uitkragende randen wordt onderworpen aan toenemende torsie door twee tegenovergestelde
punten gelijktijdig in stappen van 10 mm op te schroeven. Hierbij dient opgemerkt te worden dat de
opwaartse verplaatsing van twee punten met 10 mm equivalent is met een verplaatsing van 20 mm
van één punt. De uitkomst van het experiment vertoonde enigszins verrassend een plotselinge
verandering in vervormingsmodus tussen 20 en 30 mm. De eerste modus betreft een dubbelgekromd
vervormingsbeeld. De ene diagonaal is hol, de andere bol, terwijl de randen van de plaat recht blijven
(Figuur A1). De tweede modus treedt op vanaf 30 mm. Deze vormt bij benadering een enkelgekromde
vorm, waarbij één diagonaal bijna recht is en de ander sterk gebogen. De randen van de plaat blijven
hierbij niet meer recht. Tijdens verder opvoeren van de vervorming blijft de plaat in de tweede modus,
waarbij de 'rechte' diagonaal steeds rechter wordt en de andere diagonaal steeds sterker gebogen
wordt (Figuur A2).

Figuur A1: eerste vervormingsmodus: Figuur A2: tweede vervormingsmodus:
A.  Foto van PC experiment bij 2x20 mm verplaatsing A. Foto van PC experiment bij 2x40 mm verplaatsing
(400% opgerekt in hoogte) (400% opgerekt in hoogte)
B.  Schematische voorstelling B.  Schematische voorstelling

66



STABILITEIT VAN IN HET WERK VERVORMDE GLASPANELEN VOOR DUBBELGEKROMDE GEVELS

Proefopstelling met glas

In de volgende onderzoeksfase zijn drie glasplaten met 100 mm uitkragende plaatranden getordeerd
in een vierpuntsondersteunde proefopstelling op een glasbok:

A. A1721x1688 mm t=8 mm
B. 1779x1800 mm t=10 mm
C. 2066x1088 mm t=10 mm

Een van de ondersteuningen wordt een afstand dZ uit zijn vlak verplaatst, tot een maximum van 180
mm. Opnieuw viel een verandering van vervormingsmodus waar te nemen. Deze verandering is
zichtbaar in de grafiek (Figuur A3), waar de verplaatsing dM van het middelpunt van de plaat is
uitgezet tegen de opgedrongen verplaatsing uit het vliak dZ. In het eerste deel van deze grafiek
vertoont de relatie dM:dZ een verhouding 1:4. In combinatie met rechte plaatranden vertegenwoordigt
dit een hyperbolische paraboloide geometrie, meestal hypar genoemd.

De verandering van modus resulteert in een afname van dM als gevolg van het rechter worden van de
diagonaal tussen de twee vaste oplegpunten. Een exact rechte diagonaal zal nooit optreden, dit zou
het vouwen van een plaat betekenen.

Parallel aan de proeven op de glasplaten zijn geometrisch niet-lineaire berekeningen uitgevoerd. Op
de eerste plaats om de vervorming binnen toelaatbare spanningen te houden en op de tweede plaats
om het praktijkgedrag met het theoretische gedrag te kunnen vergelijken. De numerieke resultaten
komen sterk overeen met het vervormingsverloop van de praktijkproeven, maar met een sterk ideaal
karakter (Figuur A4).

verplaatsing uit het vlak dZ [mm] verplaatsmg uit het vlak dZ [mm]

verplaatsing uit het viak dM [mm]
verplaatsing uit het viak dM [mm]

Figuur A3: Uitkomsten experimenten Figuur A4: Uitkomsten berekeningen
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Lattenmodel

Uit de numerieke analyses kan opgemaakt worden dat de plotseling optredende omslag in modus het
gevolg is van optredende instabiliteit in de middenzone van de plaat. In de plaat vindt een significante
opbouw van membraanspanningen plaats, die exponentieel verloopt. In de middenzone ontstaat druk
en aan de randen trek. Bij een bepaalde waarde van de druk in de middenzone knikt de plaat als het
ware uit. Dit knikken leidt in dit geval niet tot bezwijken, maar resulteert in de typische verandering van
vervormingsmodus. Vanuit een ontwerpstandpunt is inzicht in het moment van optreden van de
omslag noodzakelijk om het vervormingspatroon van een plaat van specifieke geometrie te kunnen
voorspellen.

Aan de hand van een lattenmodel is het
instabiliteitsfenomeen verder onder-
zocht. Het model bestaat uit een
rechthoek van vier randstaven en twee
diagonale stroken, verbonden op hun
kruispunt (Figuur AS5). Bij torderen
gedraagt  het lattenmodel zich
vergelijkbaar met een plaat en kunnen
de twee typische vervormingsmodi
worden waargenomen.

De stroken zijn onderhevig aan buiging
en zuivere druk in het vlak van de plaat.
De randstaven ondervinden enkel
zuivere trek. Beschouwen we alleen Figuur A5

buiging in de diagonalen dan zullen

twee aangrenzende hoekpunten van de rechthoek in tegenovergesteld richting verplaatsen. De
afstand tussen twee hoekpunten wordt hierdoor groter. De randstaven bieden echter weerstand tegen
deze verlenging, waardoor hierin trek optreedt. Op basis van evenwicht in het vlak van de plaat zal er
in de diagonalen druk optreden.

De output van een eindige elementen berekening van het lattenmodel laat zien dat de druk in de
diagonalen bij toenemende dZ kwadratisch oploopt. Zodra de druk in de diagonaal de Eulerse kniklast
van de strook bereikt treedt de verandering van modus op! Druk en trek in de diagonalen en randen
bereiken hiermee hun maximum en blijven in het verdere verloop constant. Verdere toename van dZ
genereert enkel meer buiging in de 'geknikte' diagonaal, terwijl de andere diagonaal steeds rechter
wordt.

Voor het lattenmodel is een theorie opgesteld die het moment van instabiliteit voorspelt voor
rechthoekige geometrieén. De theorie, gebaseerd op universele mechanica is bovendien geldig voor
elk materiaal. Gebaseerd op een stelsel van vergelijkingen bestaande uit evenwicht-, constitutionele
en kinematische vergelijkingen kan (onder de aanname dat A.ngstaar = Astrook) h€t Optreden van de
omslag in het lattenmodel bepaald worden m.b.v. de volgende formule:

4Z g0 = 2\/(a+ya2 )2 +(b+yb2 )2 —(c—yc2 )2 (A2)

Met:
- a lengte rechthoek [mm]
- b breedte rechthoek [mm]
- ¢ lengte diagonaal [mm]
en:

ot
LY
tstrookdikte diagonalen [mm]

Voor een vierkant (a=b) kan de algemene formule sterk vereenvoudigd worden:

dz
%5'69 =335 (A3)

68



STABILITEIT VAN IN HET WERK VERVORMDE GLASPANELEN VOOR DUBBELGEKROMDE GEVELS

Voor een lange strook (a>>b) tot:

dz
Tm'g =3,63 (A4)

Voor alle tussenliggende verhoudingen van a/b kan aangetoond worden dat de ratio ligt tussen 3,35
en 3,63.

Aan de hand van deze resultaten kunnen voor het lattenmodel de volgende conclusies worden
opgesteld ten aanzien van het omslagmoment:

1. dZomsiag is materiaalonafhankelijk.
Hoewel er door een andere stijfheid andere spanningen optreden neemt de Eulerse knikkracht
van de diagonaal in dezelfde mate toe of af, waardoor de omslag optreedt bij dezelfde mate
van torsie.

2. Er bestaat een lineair verband tussen dZ,ysiag €n de strookdikte t.

3. De absolute grootte van het vierkant heeft geen invioed op dZgmsiag!
Analoog aan de invloed van het materiaal zullen er bij een andere grootte andere spanningen
optreden, maar de Eulerse kniklast verandert opnieuw in dezelfde mate, waardoor er netto
geen verschil in omslagpunt optreedt.

4. De invloed van de lengte/breedte verhouding op dZ,msiag Verhouding is zeer gering.
Ten gevolge van andere verhouding van lengte en breedte zal het omslagmoment minder dan
10% afwijken.

Plaatmodel

Om de voorgaande analytische formule op een dergelijk manier aan te passen dat die geldig wordt
voor platen is relatief complex. Voor dit onderzoek is daarom volstaan met een toetsing van
plaatgedrag aan de conclusies en resultaten van het lattenmodel d.m.v. eindige elementen analyses.
Deze analyses tonen aan dat de meeste conclusies grotendeels hun geldigheid behouden. De
conclusies voor platen op een rij:

1. dZomsiag is Niet geheel materiaalonafhankelijk, maar de invloed is zeer gering.
Hoewel het omslaggedrag nog steeds geen invlioed ondervindt van de elasticiteitsmodulus E
leidt een hogere dwarscontractiecoéfficiént v tot een geringe toename van het omslagpunt.
Omdat de v-waarden van gangbare plaatmaterialen onderling niet veel afwijken, zullen de
omslagpunten van verschillende materialen niet meer dan 15% afwijken.

2. Er bestaat een lineair verband tussen dZ,msag €n de plaatdikte t.
Voor een vierkanten plaat geldt dZqnsag = 16,8-plaatdikte.

3. De schaalgrootte van de plaat heeft verwaarloosbare invioed op dZgmsiag.

4. Voor een rechthoekige geometrie is het omslagpunt hoger dan voor een vierkant.
In tegenstelling tot het lattenmodel heeft de lengte/breedte-verhouding aanzienlijke invioed op
het omslagpunt van de plaat. Voor een plaat met de verhouding 1:2 is een toename van +/-
30% vastgesteld.

Maximale spanningen

Voor het bepalen van de spanningen bij het torderen van platen bestaat een eerste orde
mechanicatheorie, vernoemd naar Nadai, de opsteller ervan. Aangezien het geometrisch niet lineaire
gedrag bij koud torderen een zeer grote rol speelt en tenslotte leidt tot de verandering van
vervormingsmodus heeft deze theorie maar een zeer beperkte geldigheid. Maar de
spanningstoestand volgens Nadai vormt wel het uitgangspunt. Naarmate dZ toeneemt zullen de
spanningen steeds meer afwijken. De invioed van de membraanspanningen leidt tot een meer dan
evenredige toename van de spanningen in de hoeken van de plaat en een minder evenredige
toename in het midden. Volgens de eerste orde theorie heerst er constante spanning in de gehele
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plaat, de maximale spanningen bij koud torderen zullen dus in de hoeken optreden. De spanningen in
de hoeken lopen bij vierkante platen op tot 165% in vergelijking met de eerste orde theorie. Wanneer
dZ<dZ,msiag, dan kunnen de maximale spanningen in de plaat bepaald worden met de volgende
empirische formule:

6

o =| BBz |y[1+0,65) 32 (A5)
a’ 2(1-v?) d

omslag

Conclusies

Koud getordeerd glas vormt een aantrekkelijk alternatief voor warm gevormd glas in dubbelgekromde
fagades. Het verkregen inzicht in het mechanische gedrag en de vastgestelde wetmatigheden qua
vervormingen en spanningen voorzien de architect, engineer en constructeur van de nodige bagage
om deze economisch en productietechnisch laagdrempelige techniek in de blobarchitectuur in te
kunnen zetten.
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Appendix B

Afleiding differentiaalvergelijking van het gebogen oppervlak
(4]

dx

dz

Figuur B1: Positieve plaat-spanningsgrootheden

Er zijn behalve laterale belastingen ook krachten werkzaam in het middenvlak van de plaat. Bij kleine
buigingen zijn deze laatste krachten te verwaarlozen, maar als de buiging groter wordt kan hun
aandeel aanzienlijk worden. De krachten door alleen buiging kunnen apart van de krachten in het
middenvlak beschouwd worden.

Er wordt een oneindig klein blokje uit de plaat ‘gesneden’ (fig. B1-A) waar alleen de laterale krachten
op werken.

V, en V, zijn dwarskrachten per eenheid van lengte. Verder zijn m,, m, en m,, momenten per
eenheid van lengte.

Momentenevenwicht geeft de volgende vergelijkingen:

om
OMy | My _ v, (B1)
ox oy

om om
L A—— Y/ (B2)
oy ox d

ov, v,
+
ox oy

=p  (B3)

Vervolgens wordt een oneindig klein vlakje uit het middenvlak van de plaat beschouwd (fig. B1-B).
Hierin zijn n,, n,, en n,, normaalkrachten per eenheid van lengte en n,, = n,,. Projecteren van deze
krachten in het xy-vlak en aannemende geeft de volgende evenwichtsvergelijkingen:

on
Mo Moy x_0 (B4
ox oy
on

on
2+ 2 1Y=0 (B5)
oy ox

Hierin stellen X en Y de twee componenten van de lichaamskrachten of van de tangentiéle krachten
per eenheid van oppervlak in het middenvlak van de plaat voor.

Door de buiging van de plaat zijn er echter ook componenten van de normaalkrachten in de z-richting.
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Projectie van n,, in de z-richting geeft:

2
—nXXdyé—W+ nXX+6n—Xde 6_W+6 W dx dy
0X 0.

ox  ox?

Uitwerking hiervan en verwaarlozing van de termen met een hogere dan de tweede orde wordt dit:

o*w an,, ow

n, dy —dxdy + dxd B6
wdy = Y+ o DV (B6)

2

Op dezelfde manier kan de component van n,, in z-richting bepaald worden:

2

0w on, ow
n, dy —dxdy + —2 = dxd B7
way oy? y oy oy y (B7)

Als de component van de schuifkracht n,, in de z-richting wordt beschouwd, is de helling van het
gebogen middenvlak in de y-richting ter plaatse van de twee tegenoverliggende zijden van het vlakje
respectievelijk ow/dy en ow/dy + (azwlaxay). Hieruit volgt de component van n,, in z-richting:

2 on
n,,dy a—dedy +—= a—dedy
oxoy ox oy

Een analoge uitdrukking kan bepaald worden voor de schuifkracht n,, (met n,, = ny,).
De totale component van de schuifspanningen in de z-richting is dan:

2n, dy

2 on on
o'w dxdy + Ly W +—Xy8—wdxdy (B8)
oxoy X

Differentiéren van (B1) en (B2) en substitutie van het resultaat in (B3) geeft (er geldt m,, = m,,):

2 2
82mxx N 0 m,, 0 m, b (B9)
ox? dxoy oy?

Dit is echter een differentiaalvergelijking zonder inachtneming van de normaalkrachten. De
componenten in de z-richting van deze krachten moeten aan de rechterzijde van (B9) toegevoegd
worden, zij kunnen immers als loodrechte belasting beschouwd worden.

Substitutie van (B6), (B7) en (B8) in (B9) geeft na vereenvoudiging met (B4) en (B5):

2 o’m,  0°m 2 2 2
amx"+ Y yy:p+nxx_6w+nyy_6w+ nxy—aW—Xa—W—Ya—W (B10)
ox? oxoy — oy? ox*? oy? oxoy ox oy

Verder geldt:
2 2

m, =0 T, TV (1)
ox oy
’w  o*w

m,, = —D[ 7 o ] (B12)

2
m, =-(1-vpZW  (B13)
oxoy
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Hierin is:
- vde poissonfactor;

En®

- D de zogenaamde plaatstijfheid waarvoor geldt: D = ]
-V

2

(E is de elasticiteitsmodulus en h de dikte van de plaat).

Differentiéren van (B11), (B12) en (B13) en substitutie hiervan in (B10) geeft uiteindelijk:

—+n, —+2n,, ——
aXZ yy ayZ y axay

+
ox* ox%oy? oy* D

4 4 4 2 2 2
6W+ o'w aw_1p+nxxaw o°w o‘w Xa_w_y6W (2)
oX oy
Bij deze afleiding is geen rekening gehouden met rekken in het middenvlak als gevolg van extensie.
Als de buiging van de plaat niet te groot is zijn deze verwaarloosbaar.

In Appendix C worden de vergelijkingen afgeleid waar wel rekening wordt gehouden van de rekken in
het middenvlak.
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Appendix C

Afleiding algemene vergelijkingen voor grote buiging van platen
(4]

Bij relatief grote buiging van de plaat zullen de rekken van het middenvilak van de plaat niet meer
verwaarloosbaar zijn. De krachten n,,, n,, en n,, hangen nu niet alleen af van de externe krachten
werkend op het xy-vlak, maar worden ook beinvioed door de rekken in het middenvlak van de plaat
door buiging. Aangenomen wordt dat er geen lichaamskrachten in het xy-vlak werken en dat de
belasting loodrecht op de plaat staat.

De \3/ergelijkingen van het evenwicht van een oneindig klein vlakje uit het middenvlak in xy-vlak geldt
dan’:

on . on,,

s =0 C1
ox oy (©1)
on on

Y ¥ -0 (C2)
oy ox

De derde vergelijking nodig om de drie krachten n,,, n,, en n,, te bepalen wordt verkregen door de
rekken van het middenvlak gedurende buiging te beschouwen.

De x, y en z componenten van de kleine verplaatsingen die een punt in het middenvlak van de plaat
ondergaat gedurende buiging wordt aangegeven met respectievelijk u, ven w.

Als een lineair element van het middenvlak in de

dx x richting bekeken wordt, blijkt uit fig. C1 dat de
x  verlenging van het element als gevolg van de
verplaatsing u gelijk is aan (du/dx)dx en dat de
verlenging van hetzelfde element als gevolg van

\

\

\

\ —~—_ | " la  de verplaatsing w %4(dw/dx)’dx (m.b.v. een
| | *™  Taylorontwikkeling) is. De totale verlenging in de
| | | x richting van een element uit het middenvlak van
\ \

\ u+?dx‘ de plaat is:
4 Ly &
ou 1(ow)
Figuur C1 Exx = a_x+5(a_xj (C3)

Op gelijke wijze kan de verlenging in de y-richting van een element uit het middenvlak van de plaat
afgeleid worden:

2
£, _ov ow (C4)
oy 2\ oy

dx

De schuifrek als gevolg van de w
verplaatsingen u en v is duldy + B / &
oviox. Om de schuifrek te bepalen 7
als gevolg van verplaatsing w Y
worden er twee oneindig kleine

lineair elementen OA en OB in de x-

en y-richting bekeken (fig. C2). Door ck
de verplaatsing in de z-richting | s
komen deze elementen in de posities o '
0O4A1 en O4B;. Het verschil tussen de
hoek n/2 en de hoek A,0:B, is de

o
S B N

Figuur C2

® Zie voor afleiding Appendix B
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schuifrek als gevolg van de verplaatsing w. Om dit verschil te bepalen wordt de hoek B,0,A;
beschouwd, waarin B,O, parallel is aan BO. Door nu het vlak B,O.A; om de as O;A; te roteren met
een hoek ow/dy komt het vlak B,0O;A; in het vlak B1O4A; te liggen en komt het punt B, op positie C. De
verplaatsing B,C is gelijk aan (dw/dy)dy en is gelijk aan de rotatie van de verticaal B.B; om de hoek
ow/ox. Hieruit volgt dat B;C gelijk is aan (ow/ox)( ow/dy)dy. De hoek CO;.B;, wat de schuifrek als
gevolg van de verplaatsing w voorstelt, is gelijk aan (ow/ox)( dw/dy). Toevoegen van deze schuifrek
aan de rek als gevolg van de verplaatsingen u en v geeft:

_ou ov_owow (C5)
Py dy ox ox oy

Door nu de B3, B4 en B5 twee keer te differenti€ren en te combineren wordt de volgende vergelijking
verkregen:

o? o%e, %y, 20\ 52w o2
£, y Vs [ 0w o°w 0w (C6)

+ — — —
oy?  ox* oxoy | oxoy ox? oy?

Door nu de rek componenten te vervangen door de drie equivalente vergelijkingen (C7), (C8) en (C9)
kan (C6) uitgedrukt worden in termen van n,, n,, en n,,:

1
5XX:ﬁ(nXX—vnyy) (C7)
e -1
Yy hE
1

Ex = hG Ny

(n,, -w,) (C8)

(C9)

Deze drie vergelijkingen kunnen vereenvoudigd worden door het invoeren van een spanningsfunctie F
die afhankelijk is van x en y. Deze spanningsfunctie is zo gekozen dat aan de
evenwichtsvergelijkingen (C1) en (C2) wordt voldaan:

0%F

n,=nh C10
XX ayz ( )
o°F
n, :hax2 (C11)
2
w =—h oF (C12)
oxoy

Substitutie van (C10), (C11) en (C12) in (C7), (C8) en (C9) en substitutie van dit resultaat in (C6)
geeft:

4 4 4 2. \? 2 2
6F+26F +8F:E[(6WJ 5W6W] 3)

ox* ox%oy? oy* oxdy | ox? oy?

De tweede vergelijking die nodig is om F en w op te lossen wordt verkregen door substitutie van
(C10), (C11)en (C12)in (2) :

+ +
ox* ox*oy? oy* D

+ + -
h  oy? ox* ox? oy? OX0y OxoOy

o'w o'w o'w h[p 0°F 0°w 0%*F a°w . 9°F asz )

Vergelijking (3) en (4) bepalen samen met de randvoorwaarden de twee functies F en w.
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Appendix D

Met de differentiemethode bepaalde spanningen in het middenvlak voor een
10x10-differentienet

70000 W75000-80000
—65000 @70000-75000

%m

\ W65000-70000
'.‘-‘\ 55000 B60000-65000 = ~u
'..-,‘ 50000 [@55000-60000 r’,::*w
| 45000 _, 050000-55000 ‘, J 4 r/"\‘\ ‘.
‘. “\ | 40000 Z B45000-50000 ” / / 747 S\ \\ “ -
..v‘- | 35000 & m40000-45000 \‘ ‘ ‘ :
—4 e
a h..‘-“s —20000 [@25000-30000 >
> [ ] - \ 15000 W 20000-25000
I...s-"- “\ 10000 015000-20000
NV T

< '. ‘ {5000 0010000-15000
<=L/ ] -‘ 1o B5000-10000
e < >
‘.‘."“-‘“ ©0-5000
‘

x-richting > y-richting

x-richting

3-D F [N] Bovenaanzicht F [N]

Figuur D1: Spanningsfunctie F [N]

@ 4500-5000
04000-4500
03500-4000
@3000-3500
@ 2500-3000
02000-2500
@ 1500-2000
@ 1000-1500
@500-1000
00-500
0-500-0
@-1000--500
0-1500--1000

Nxx [N/mm]

y-richting

x-richting y-richting x-richting

3-D Nxx [N/mm] Bovenaanzicht Nxx [N/mm]

Figuur D2: Normaalspanningen ny, [N/mm] in het middenviak
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y-richting

x-richting

3-D Nyy [N/mm]

Figuur D3: Normaalspanningen n, [N/mm] in het middenviak

 \Y
-

] 4 N\
\ﬂ"’l'.".lxg“\\-‘v'»
R LI T
‘:AVMA‘V.!’
\‘-t N
\// \\ 7/

J

\2

x-richting y-richting

3-D Nxy [N/mm]

Figuur D4: Normaalspanningen ny, [N/mm] in het middenviak

Nyy [N/mm]

Nxy [N/mm]
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Appendix E

Afleiding van een onafhankelijke vervormingsparameter voor vierhoekig platen
(1]

Evenwichtsvergelijkingen

Een glaspaneel wordt belast door vier hoekkrachten of oplegreacties Ry, R, R; en Ry
Vanzelfsprekend moeten deze in evenwicht zijn. Er zijn drie evenwichtsvergelijkingen;
krachtenevenwicht in de z-richting, momentenevenwicht om de x-as en momentenevenwicht om de y-
as:

Ri+R,+R; +R, =0

ViR +Yy,R, +y3R; +y,R, =0
xR, + x,R, + x;R; + x,R, =0

Als één van de hoekkrachten bekend is kunnen de andere hoekkrachten met deze vergelijkingen
worden uitgerekend. Blijkbaar kan de spanningstoestand van een paneel beschreven worden met één
parameter. Deze parameter noemen we R. Als R bekend is liggen de hoekkrachten ook vast. Als we
R1 R; en R; oplossen uit de evenwichtsvergelijkingen krijgen we het volgende resultaat.

R, = “XoY1 H Yo Xa £ XYy —XaVa T Y Xy — Y2 Xy R,
Xo¥1 = XYz + Xi¥3 = V1 X3 + Va2 X3 — Vo X

R, = X3Y4 = Xq¥3 = Xo¥ 4 t Yo Xy + X5X5 — Vo Xs R,
Xo¥1 = XYz T XaY3 —YV1Xs T Y2 X3 — Yo Xy

R, = XiYa = X4Y3 HViXs — X34 + X4Y3 — VX4 R,

XoY 1~ XY 3 ¥ X4Y3 — Y1 X3 + Y2 X3 Yo X
Dit kunnen we ook schrijven als

_ XYt Yo Xa F XoYa — XaYa HYiXa Vo Xy R

: A

R, = X3Yy = X4Y3 — X3V, :\yzx4 +X,¥3 —YoXs R
R, - XiY4—XiY3 +Y1X; /—L\x3y4 +XaYs ~Yi¥e g

R, - XoY 4 — Xy¥3 + XY, ;\y1x3 + Yo X3 — YoXq R

waarin A het oppervilak van het paneel is. De reden om door A te delen is dat daardoor R de eenheid
kN krijgt. Voor de hand ligt nu de volgende definitie.

R, = b,R
R, = b,R
R, = b,R
R, = b,R

Hierin zijn by, bo, b; en b, parameters die volgen uit de vorm van het paneel.
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-
23 T oq =34
b=
F13 =g 13y
by ==
—lp s =1y
by =4
Fip =3 1y
be ==
waarin:
Fip = XY, = X5,

Iz =X1¥Y3 = X3Y4
la = Xi¥V 4 — X4Y4
Il = X3Y3 = X3Y»
Fyg = Xo¥4 —X4Yo
l34 = X3Y4 = X4Y3

Opgemerkt wordt dat ook een andere definitie van de parameters b geschikt zou kunnen zijn. Het
paneeloppervliak A kan worden berekend met

1
A=§(f1z + I3+ 13y _r14)

Kinematische vergelijking
Een glaspaneel heeft vier onafhankelijke hoekverplaatsingen w;, w,, ws en w,. Het paneel kan op drie
manieren bewegen zonder te vervormen, translatie in de z- richting, rotatie om de x-as en rotatie om
de y-as. Blijkbaar bestaat er één onafhankelijke parameter die de vervorming beschrijft (4 - 3 = 1).
Deze parameter noemen we w. Vaak is de getransponeerde van de evenwichtsvergelijkingen een
geschikte keuze voor de kinematische vergelijkingen. Dus,

w=bw, +b,w, +bw, +b,w,

Hieronder wordt bewezen dat dit inderdaad een geschikte keuze is omdat w = 0 bij starre translaties
en starre rotaties.

Bij een starre translatie geldt: w, =w, =w,; =w, =a
Substitutie hiervan in de kinematische vergelijking geeft

w=alb, +b, + b, +b,) &

—Foy + Ty — T Fig —Fy +T —Fyy + 1y, =T Fy, =l +F
=3 23 24 34 + 13 14 34 + 12 14 24 12 13 23 o
A A A A

Bij een kleine starre rotatie om de x-as geldt:

w, =ay,
W, =ay,
Wy =ay,
w, =ay,
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Substitutie in de kinematische vergelijking geeft

W:a(b1Y1 +h,y, + b3y, "‘b4y4)<::>

— o3 15y =13y Fi3 =y 13y —lp 1y — Iy lig =3 + 1
=a + + .

+
A Vi A 2 A 3 A

Verdere uitwerking geeft w = 0.

Bij een kleine starre rotatie om de y-as geldt:

w, = ax,
w, = ax,
W, = ax,
w, =ax,

Substitutie in de kinematische vergelijking geeft:

w = a(b1x1 +b,X, + by X, +b4x4)<:>

— Iy + 1y, — T Fig =l +T R Fi, =l +T
_a( 23 24 34 13 14 34 X, + 12 14 24 X. + 12 13 23 X4j

X, +
A ! A 2 A 3 A

Verdere uitwerking geeft w = 0.

De vervormingsparameter w kan gebruikt worden als objectieve en onafhankelijke maat voor de
vervorming van de panelen.

Constitutieve vergelijking

De constitutieve vergelijking van een glaspaneel geeft het verband tussen de vervormingsparameter w
en de krachtsparameter R. Deze vergelijking kan op verschillende manieren worden afgeleid,
bijvoorbeeld door de complementaire energie van het paneel te minimaliseren. Wanneer ook de
constitutieve vergelijking bekend is, kunnen de oplegreacties van een vervormd paneel worden
berekend. In dit verslag gaan we hier niet verder op in omdat dit buiten het kader van het onderzoek
valt. We willen immers de stabiliteit van vervormde panelen onderzoeken en de oplegreacties zijn
hiervoor niet van belang.
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Appendix F

Lijst met gegevens over de plaatvormen berekend met ANSYS (excl. wind)

1 | vierkant 00| 0.0| 1600.0 0.0 | 1600.0 | 1600.0 0.0 | 1600.0 | 8 66 0 66 0 132 -132

2 | parallelogram 0.0 0.0 | 1600.0 0.0 | 1610.0 | 1600.0 10.0 | 1600.0 | 8 48 0 48 0 96 -96

| 3| 00| 0.0 1600.0 0.0 [ 1620.0 | 1600.0 20.0 [ 1600.0 | 8 42 0 42 0 84 -84
| 4] 00| 0.0 1600.0 0.0 | 1630.0 | 1600.0 30.0 | 1600.0 | 8 36 0 36 0 72 -72
| 5] 00| 0.0 1600.0 0.0 | 1640.0 | 1600.0 40.0 | 1600.0 | 8 34 0 34 0 68 -68
| 6] 0.0 | 0.0]| 1600.0 0.0 [ 1650.0 | 1600.0 50.0 | 1600.0 | 8 30 0 30 0 60 -60
| 7] 00| 0.0 1600.0 0.0 | 1700.0 | 1600.0 100.0 | 1600.0 | 8 24 0 24 0 48 -48
| 8| 00| 0.0]| 1600.0 0.0 [ 1800.0 | 1600.0 200.0 | 1600.0 | 8 18 0 18 0 36 -36
| 9] 00| 0.0 1600.0 0.0 | 2000.0 | 1600.0 400.0 [ 1600.0 | 8 12 0 12 0 24 -24
| 10 | 00| 0.0]| 1600.0 0.0 [ 2400.0 | 1600.0 800.0 | 1600.0 | 8 1 0 11 0 22 -22
11 00| 00| 1600.0 0.0 | 3200.0 | 1600.0 | 1600.0 | 1600.0 | 8 12 0 12 0 24 -24

| 12 | rechthoekig trape- 00| 0.0 1600.0 0.0 | 1610.0 | 1600.0 0.0 | 1600.0 | 8 54 0 54 0 108 -108
| 13 | zium 0.0 0.0 | 1600.0 0.0 [ 1650.0 | 1600.0 0.0 | 1600.0 | 8 39 0 40 0 80 -79
| 14 | 00| 0.0 1600.0 0.0 | 1700.0 | 1600.0 0.0 | 1600.0 | 8 30 0 32 0 64 -62
| 15 | 00| 0.0 1600.0 0.0 [ 2000.0 | 1600.0 0.0 | 1600.0 | 8 16 0 20 0 40 -36
16 00| 0.0| 1600.0 0.0 | 3200.0 | 1600.0 0.0 | 1600.0 | 8 8 0 16 0 32 -21
17 | diagonaallengte 0.0 0.0 | 1588.4 11.6 | 1600.0 | 1600.0 116 | 15884 | 8 40 0 40 0 80 -80
| 18 | 00| 0.0 1575.0 25.0 [ 1600.0 | 1600.0 250 | 1575.0 | 8 30 0 30 0 60 -60
| 19 | 00| 0.0 1550.0 50.0 | 1600.0 | 1600.0 50.0 [ 1550.0 | 8 22 0 22 0 44 -44
| 20 | 00| 0.0 1500.0 100.0 | 1600.0 | 1600.0 100.0 | 1500.0 | 8 16 0 16 0 32 -32
| 21 | 00| 0.0 1400.0 200.0 | 1600.0 | 1600.0 200.0 [ 1400.0 | 8 12 0 12 0 24 -24
| 22 | 00| 0.0]| 1300.0 300.0 | 1600.0 | 1600.0 300.0 | 1300.0 | 8 1 0 11 0 22 -22
| 23 | 0.0 | 0.0 1200.0 400.0 | 1600.0 [ 1600.0 400.0 [ 1200.0 | 8 12 0 12 0 24 -24
24 00| 0.0 1100.0 500.0 | 1600.0 | 1600.0 500.0 | 1100.0 | 8 16 0 16 0 32 -32
| 25 | diagonaalpositie 00| 0.0 1700.0 100.0 [ 1600.0 [ 1600.0 100.0 | 1700.0 | 8 54 0 42 0 108 -95
| 26 | 00| 0.0 1800.0 200.0 | 1600.0 | 1600.0 200.0 [ 1800.0 | 8 40 0 24 0 80 -60
| 27 | 0.0 | 0.0]| 1900.0 300.0 | 1600.0 | 1600.0 300.0 | 1900.0 | 8 36 0 16 0 72 -45
28 0.0] 0.0 | 2000.0 400.0 [ 1600.0 | 1600.0 400.0 | 2000.0 | 8 32 0 11 0 64 -32
| 29 | hoek diagonalen 00| 0.0 13657 -179.8 | 1600.0 [ 1600.0 2343 | 17798 | 8 68 0 68 0 136 -136
| 30 | 00| 0.0 10928 -292.8 | 1600.0 [ 1600.0 507.2 | 18928 | 8 78 0 78 0 156 -156
| 31| 00| 0.0 800.0 -331.4 | 1600.0 [ 1600.0 800.0 | 19314 | 8 96 0 96 0 192 -192
32 00| 00 507.2 -292.8 | 1600.0 | 1600.0 | 1092.8 | 1892.8 | 8 138 0 138 0 276 -276
| 33 | vierhoeken 00| 0.0 1600.0 00| 14755 | 1991.8 300.0 | 1600.0 | 8 14 0 13 0 21 -27
| 34 | 00| 00| 25767 0.0 [ 2390.1 989.7 4107 | 12763 | 8 66 0 38 0 132 -97
| 35 | 00| 0.0 1120.0 | -1120.0 | 2260.0 0.0 11200 | 11200 | 8 43 0 44 0 88 -87
| 36 | 00| 0.0 1110.0 | -1110.0 | 2260.0 00| 11100 | 11100 | 8 37 0 38 0 76 -75
| 37 | 00| 0.0| 1080.0 | -1080.0 | 2260.0 0.0 | 1080.0 | 1080.0 | 8 26 0 28 0 56 -54
| 38 | 00| 0.0 1050.0 | -1050.0 | 2260.0 0.0 | 1050.0 | 1050.0 | 8 21 0 24 0 48 -45
| 39 | 00| 00 900.0 -900.0 | 2260.0 0.0 900.0 900.0 | 8 1 0 16 0 32 -25
| 40 | 00| 0.0 1000.0 | -1000.0 | 1980.0 0.0 | 1000.0 | 1000.0 | 8 0 5 0 5 10 10
| 41| 00| 0.0 1010.0 | -1010.0 | 1980.0 0.0 1010.0 | 10100 | 8 0 5 0 5 10 10
| 42 | 00| 0.0| 1040.0 | -1040.0 | 1980.0 0.0 | 1040.0 | 10400 | 8 0 5 0 5 10 10
| 43 | 00| 0.0 1664.8 28| 1386.6 | 1179.5 -425.5 5330 | 8 0 16 0 10 32 25
| 44 | 00| 0.0]| 1550.0 400.0 9853 | 1211.9 1246 | 13994 | 8 0 14 0 12 28 25
45 00] 0.0| 1000.0 -500.0 | 1821.5 152.5 2119 | 1689.7 | 8 0 14 0 40 80 41

Opmerkingen:
- Allesin mm
- (x3,y1) Ym (x4,y4) zijn de codrdinaten van de hoekpunten van de plaat in het xy-vlak

- Wpropr UM W4 Zijn de opgelegde verplaatsingen in de desbetreffende hoeken bij de
proportionaliteitsgrens

- Wurp is de opgelegde verplaatsing bij de proportionaliteitsgrens van één hoek die het verst van
M af ligt en die hetzelfde vervormingsparameter w heeft als de berekening met opgelegde
verplaatsingen in twee tegenover elkaar liggende hoeken

- Wprp is de proportionaliteitsgrens van de vervormingsparameter w (zie Appendix E)
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Appendix G

Overzicht fitten van resultaten met 2° en 3° orde polynomen

Overzicht van de factoren:

1 | vierkant 1 1 132 132 99 132
2 | parallellogram 0.9938 | 1.0000 1 1 96 115 96 96
3 0.9876 | 1.0000 1 1 84 100 90 -100
4 0.9814 | 0.9999 1 1 72 86 72 72
5 0.9753 | 0.9998 1 1 68 74 62 -60
6 0.9692 | 0.9997 1 1 60 64 60 60
7 0.9395 | 0.9988 1 1 48 48 755 48
8 0.8828 | 0.9950 1 1 36 230 11996 36
9 0.7809 | 0.9801 1 1 24 1302 24 24
10 0.6202 | 0.9208 1 1 22 -1843 | -6,20x10° 22
11 0.4472 | 0.7048 1 1 24| -172006 | -1,90x10°| 5,71x10"
12 | rechthoekig trape- | 0.9969 | 0.9980 | 0.9938 | 0.9938 108 108 108 108
13 | zium 0.9845 | 0.9902 | 0.9697 | 0.9697 80 80 80 80
14 0.9693 | 0.9807 | 0.9412 | 0.9412 64 64 64 64
15 0.8835 | 0.9296 | 0.8000 | 0.8000 40 40 40 40
16 0.6325 | 0.7952 | 0.5000 | 0.5000 32 32 32 32
17 | diagonaallengte 0.9855 1 1 1 80 95 86 -20
18 0.9687 1 1 1 60 60 60 60
19 0.9375 1 1 1 44 19 -16 10
20 0.8750 1 1 1 32 32 -186 470
21 0.7500 1 1 1 24 432 24 24
22 0.6250 1 1 1 22 1333 2160 -8380
23 0.5000 1 1 1 24 2734 7659 -30690
24 0.3750 1 1 1 32 4636 17946 -73190
25 | diagonaalpositie 1 1 1| 0.7778 1 108 108 108 108
26 1 1| 0.6000 1 80 88 146 50
27 1 1] 0.4545 1 72 72 72 72
28 1 1] 0.3333 1 64 58 -130 440
25 | diagonaalpositie 2 1 1 11 0.7778 108 99 87 -240
26 1 1 1| 0.6000 80 80 80 80
27 1 1 1] 0.4545 72 69 72 260
28 1 1 1] 0.3333 64 64 64 64
29 | hoek diagonalen 1] 0.8333 1 1 136 -84021 136 | -1,92x10’
30 1| 0.6667 1 1 156 | -334195 156 | 2,27x10’
31 1| 0.5000 1 1 192 | -750688 192 | 2,75x10°
32 1| 0.3333 1 1 276 | 1,33x10° 276 | 8,87x10°
33 | vierhoeken 0.8317 | 0.8403 | 0.9337 | 0.5533 21 21 21 21
34 0.9718 | 0.6126 | 0.5794 | 0.9645 132 | -3,32x10° 132 132
35 0.9912 1] 0.9825 1 88 108 88 90
36 0.9823 1] 0.9652 1 76 88 78 76
37 0.9558 1] 0.9153 1 56 56 56 56
38 0.9292 1] 0.8678 1 48 64 48 48
39 0.7965 1] 0.6618 1 32 659 32 32
40 0.9900 1 1] 0.9800 10 2095 10 10
41 0.9802 1 1] 0.9604 10 7890 -162 10
42 0.9519 1 1] 0.9038 10 46132 10 10
43 0.8441 | 0.6069 | 0.6331 | 0.3843 32| 3.19x10° 32 32
44 0.8972 | 0.9547 | 0.8272 | 0.2798 28 741038 28 28
45 0.7854 | 0.8333 | 0.3491 | 0.7763 80| -1.23x10° 80 80
Hierin is:

- X1 = Ikort/llang

- X2

a/90°

- X3 = dkort;lany dlang;lang
- Xq = dkort,'kon/ dlang;kort
- Wpp; is de proportionaliteitsgrens van plaatnummer i (i = 1,2,..,45)
- Wpyopa is de proportionaliteitsgrens benaderd met een 2° orde polynoom
- Wpops is de proportionaliteitsgrens benaderd met een 3° orde polynoom
- Wpopc is de proportionaliteitsgrens benaderd met een 3° orde polynoom
- grijs gearceerd betekent meegenomen in het stelsel voor bepalen polynoom
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STABILITEIT VAN IN HET WERK VERVORMDE GLASPANELEN VOOR DUBBELGEKROMDE GEVELS

Maple worksheet voor bepalen 2° orde polynoom:

> restart:
>

>eq:=w_prop_i=al+a2*x1+a3*x2+ad*x3+a5*x4+a6*x1M2+a7*x1*x2+a8*x1*x3+a9*x1*x4+al0*x2"2+all*x2*x3
+al2*x2*x4+al3*x3"2+ald*x3*x4+al5*x4"2;

eq :=w_prop_i =al +a2 x1 +a3 x2 +a4 x3 +a5 x4 + a6 x1° +a7 x1 x2 +a8 x1 x3 +a9 x1 x4 +al0 x22 +all x2 x3 +al2 x2 x4

+al3 x3%+ald x3 x4 +al5 x42

x1:=10000: x2:=10000:
x1:=9395: x2:=9988:
x1:=9969: x2:=9980:
x1:=9845: x2:=9902:
x1:=9693: x2:=9807:
x1:=8835: x2:=9296:
X1:=6325: x2:=7952:
x1:=9687: x2:=10000:
x1:=8750: x2:=10000:
x1:=10000: x2:=10000:
x1:=10000: x2:=10000:
x1:=10000: x2:=10000:
x1:=10000: x2:=10000:
x1:=8317: x2:=8403:
x1:=9558: x2:=10000:

VVVVVVVVVVVVVVVVYVYVVYV

x3:=10000:
x3:=10000:
x3:=9938:
X3:=9697:
X3:=9412:
x3:=8000:
x3:=5000:
x3:=10000:
x3:=10000:
X3:=7778:
X3:=4545:
x3:=10000:
x3:=10000:
x3:=9337:
x3:=9153:

x4 :=10000: eql:=simplify(eq):
X4 :=10000: eq7:=simplify(eq):
X4:=9938: eql2:=simplify(eq):
X4:=9697: eql3:=simplify(eq):
X4:=9412: eqld:=simplify(eq):
x4 :=8000: eql5:=simplify(eq):
X4 :=5000: eql6:=simplify(eq):
x4 :=10000: eql8:=simplify(eq):
x4 :=10000: eq20:=simplify(eq):
X4 :=10000: eq25:=simplify(eq):
X4 :=10000: eq27:=simplify(eq):
Xx4:=6000: eq30:=simplify(eq):
x4:=3333: eq32:=simplify(eq):
x4 :=5533: eq37:=simplify(eq):
X4 :=10000: eq4l:=simplify(eq):

X1:="x1": X2:="x2": x3:="x3": x4:="x4": w_prop_i:="w_prop_i":

a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,al0,all,al2,al3,als4,al5}):
> w_prop:=subs(sols,eq);
1306501054225378571062885410288656488267861472

W_prop :=w_prop_i =-—

508350366233232047388872217014428099322838

90993826616987847568661148805239558489
26054321537836259367056901469391565117341361

#nr
#nr
#nr
#nr
#nr
#nr
#nr
#nr
#nr
#nr
#nr
#nr
#nr
#nr
#nr

1
7

"~ 482543019938571918924718213361118870775 XL+ 8492757150918865773075040555155692125640
25098972837542873332654001603562547889617595403253511 3
18813532500019837764449417424245491786431249574488
~ 140431189509136685995536257604590353851342361312381229 4 + 1174 12
293961445312809965069522147253835809162988274601375 7332025
135816579899916306016842315797253939991 33462031845267902

x1 x2 x1 x3

 25478271452756597319225121665467076376920
6172513920624375261624179887450862212457459

* 488935363777188853525

x1 x4

761993952305368222154827516997803162459

sols:=solve({eql,eq7,eql2,eql3,eql4,eql5,eql6,eql8,eq20,e925,eq27,eq30,eq32,eq37,eq41},{al,

X2

x2?

* 61937677901651288083036270768750462672292520

33585361446062704302109549564994327588771933901337

X2 x3

" 201214251337110564325662218441128254400334220048000

323925688111606591582183804432178126805528442519 240

X2 x4 — x32

" 3796495308247369138220041857379778384911966416000 3918722533
8519179420466631340258418977474766130601 18671

X3 x4 + x4 2

* 254782714527565973192251216654670763769200 17780889000
> x1:=10000: x2:=10000: x3:=10000: x4:=10000: solve(w_prop); #w_prop_i:=132: #nr

132

> x1:=9938: x2:=10000: x3:=10000: x4:=10000.0: solve(w_prop); #w_prop_i:=96: #nr

115.235998

> x1:=9876: x2:=10000: x3:=10000: x4:=10000.0: solve(w_prop); #w_prop_i:=84: #nr

> x1:=9814: x2:=9999:

> x1:=9753: x2:=9998:

x3:=10000:

x3:=10000:

99.72599830

X4:=10000.: solve(w_prop); #w_prop_i:=72: #nr
85.75899830

Xx4:=10000.0: solve(w_prop); #w_prop_i:=68: #nr
etc.
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