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Anlagen:

1. Versuchsprotokolle und Fotodokumentation: Serie Aluverbundblendrahmen, Stegdicken 2 x t =
1,6 mm

2. Versuchsprotokolle und Fotodokumentation: Serie Kunststoffrahnmen mit Stahleinschieblingen
DX51D,t=1,5mm

3. Versuchsprotokolle und Fotodokumentation: Serie Kunststoffrahmen mit Stahleinschieblingen
DX51 D, t=2,0 mm
Statistische Auswertung der Versuche

5. Rechnerische Untersuchung der Versuchsergebnisse

Gliederung: 1 Vorgang — Beschreibung der Versuche

2 Bewertung der Versuchsergebnisse

Unterlagen

[1] DIN EN 10346 Kontinuierlich schmelztauchveredelte Flacherzeugnisse aus
Stahl zum Kaltumformen — Technische Lieferbedinungen / Okt.
2015

[2] ETA-18/0880 Europaische Technische Bewertung ETA-18/0880 vom

10.08.2020 der ETA-Danmark A/S, Géteborg Plads 1, DK-2150
Nordhavn tber Befestigungsschrauben fir Metallbauteile und
Bleche fur die Hilti AG, Feldkircherstr. 100, FL 9494 Schaan.

[3] Statische Auszugstragfahigkeit gewindeformender Schrauben in Metallkonstruktionen —an
der Fakultat for Bauingenieur, Geo- und Umweltwissenschaften der Universitat Fridericiana
zu Karlsruhe (TH) genehmigte Dissertation von Dipl.-Ing. Roderich Hettmann / 2006.
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1. Vorgang — Beschreibung der Versuche

Das Prifamt fur Standsicherheit der LGA an der LGA Zweigstelle Wiirzburg wurde von der On-
Level GmbH beauftragt, die Auszugstragfahigkeit von Hilti S-MD 05 PS 5.5 x 53 mm / A2 Bohr-
schrauben nach [2] in Alu-Verbundblendrahmen experimentell zu ermitteln. Bezeichnung der Alu-
Verbundblendrahmen Schilco AWS 75.SI 382290 und Schiico AWS 75.S1 382150.

el F
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. 1 |

| |

| | iq————’-‘
| |

B2 |
Abbildung 1:Schiico AWS 75.51/ Profilnr. 382150 Abbildung 2:Schiico AWS 75.51/ Profilnr. 382290

AuRerdem sollen die Auszugstragfahigkeiten von Hilti S-MD 03 PS 5.5 x 50 mm / A2 nach [2] in
Kunststoffrahmen mit Stahleinschieblingen aus DX51 D+Z nach DIN EN 10346 experimentell er-
mittelt werden. Die folgenden Abbildungen 3 — 7 zeigen die untersuchten Anwendungsfélle.

Einschieblinge liegen an
Kunststoffsteg an

Abbildung 7: 76172 / V314 Abbildung 6: 76171/ V310 Abbildung 5: 76173 / V310 + V306
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1.1. Versuchsanordnung - Zugversuche unter zentrischem Zug

Bild 1.1.: Versuchsanordnung zentrischer Zug / Ansicht

Vorstehendes Bild zeigt die Versuchsanordnung fiir die Versuche an den Kunststoffrahmenprofi-
len mit Stahleinschiebling mit | = 300 mm und Bohrschrauben Hilti S-MD 03 PS 5.5 x 50 mm / A2
mm unter zentrischem Zug. Fiir die Versuche mit den Alu-Verbundrahmen und Bohrschrauben
Hilti S-MD 05 PS 5.5 x 52 mm / A2 wurde die gleiche Versuchsanordnung verwendet.

SvWUEIZOO!‘lu
onlevel
GmbH

Bild 1.2. Versuchsanordnung zentrischer Zug Lage des
Probekérpers

Die Versuche fanden in der Prufhalle des Prifamtes fir Standsicherheit an der LGA-Zweigstelle

Wiirzburg vom 10.12.2020 bis zum 11.12.2020 statt. Die Versuche wurden von Mitarbeitern des
Prufamtes durchgefuhrt.
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Die Probekérper waren wie in Abbildung 1 bis Abbildung 7 dargestellt, von der Fa. OnLevel GmbH
angeliefert worden, die Bohrschrauben wurden von einem Mitarbeiter der LGA angeordnet. Die
300 mm langen Rahmenstiicke wurden auf zwei konzentrischen Stahlringen, die an Stahlplatten
angebracht sind, gelagert. Die Stahlplatten werden mit handfest angezogenen Schrauben M12
gegeneinander verspannt. Durch die konzentrischen Stahlringe an der Ober- und Unterseite und
die gegenseitige Verspannung der Stahlplatten entsteht eine Einspannung fur das Rahmenprofil.

Die Schrauben Hilti S-MD 03/05 PS 5.5 x 50/52 waren mittig im Probekérper angebracht und
wurden in die Auszugsvorrichtung ,eingehéngt* (vgl. Fotodokumentation). Durch diese Vorge-
hensweise wird eine zentrische Lasteinleitung in den Probekérper gewahrleistet.

Die Versuche wurden kraftgesteuert mit dF/dt = 0,010 kN/sec bis 0,030 kN/sec, je nach Material
und Blechdicke des Einschieblings, durchgefiihrt. Auf die Aufzeichnung der Verformungen mittels
Wegaufnehmern wurde fiir die Versuchsserien zentrischer Zug verzichtet.

Die in den Anlagen enthaltenen Versuchsprotokolle beinhalten alle wesentlichen Angaben zu den
Probekdrpern. Der Mindest-Uberstand (Einschraubtiefe) der Schraube in den Einschiebling
von h3 > 14 mm wurde bei V31 mit 1 mm unterschritten (Abbildung 3).

Der Mindest-Uberstand der Schraube (Einschraubtiefe) in den Einschiebling von
h3 >14 mm ist einzuhalten.

1.2. Kunststoffrahmen mit innenliegender Stahlarmierung

Voraussetzung fir die Anwendung der im Folgenden ermittelten Tragfahigkeiten ist, dass die
Einschieblinge in Schraubenrichtung an einem Kunststoffsteg im Rahmeninneren anliegen (s.
Abbildung 3 - 7).

Konservativ und aufgrund des Tragverhaltens von auf Zug beanspruchter Bohrschrauben wurde
auf die Untersuchung von geschlossenen Vierkantquerschnitt-Einschieblingen verzichtet. Wer-
den in einem Fensterprofil offene Vierkantquerschnitt-Einschieblinge verwendet, muss der durch-
schraubte Profilschenkel durchgehend (ungestért) sein!

1.3. Alu-Verbundprofile der Fa. Schiico

Die Geometrien und Werkstoffe der Rahmenprofile sind durch die Artikelnummern der Profile -
AWS 75.SI 382290 und AWS 75.SI 382150 festgelegt — EN AW 6060 / T66.

Die Mindestdicke der beiden Profilstege, die durchschraubt werden, muss jeweils t 2 1,6 mm
betragen.
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2. Bewertung der Versuchsergebnisse
Die Protokolle der Versuche sind in den Anlagen enthalten.

Exemplarisch wird das Protokoll VO2 mit teinsehien. = 1,5 mm wiedergegeben:

LGA - Zweigstelle Wurzburg
Abteilung Statik
Zestifciert nach DIN BN ISO 9001/ 14001

S-WUE/200440 Versuchsprotokoll

Ermittlung der Auszugstragfahigkeit von Bohrschrauben in Kunststoffrahmen
mit Stahleinschieblingen aus DX51 D+Z nach DIN EN 10346 {Mat Nr. 1.0917)

Fa. OnLevel GmbH

Versuch Nr. V22 Datum  11.12.2020

Profiabmessungen

h

———— = 1 .
& (31 2\ Surtaretn ben 1 0
h ) K e urtbreite unten B2 [mm} 64
Hadhe H [mm)] 7

Bezeichnung Profit Blendrahmen 76172
Bezeichnung Einschiebiing: V313
t (mm] 15

Dy

Bezeichnung Bohrschraube: Hilti S-MD 03 PS 5.5x 50 mm/ A2
L {mmj 50
ETA-18/0880 - 20200810

Messung: el [mm] 37
h1 [mm] 6
h2 [mm] 240
h3 [mm} 200 =14mm

F g [KN] 2,99

dF/dt [kN/sec) 0.015  &Ringlt {mm] 275 ¢ Ring2 {[mm] 258

Bemerkungen:
Schraubengewinde abgeschert im Bereich des Muttergewindes
Muttergewinde abgeschert/ Einschiebling plast. verformt

SJINUE200440
LGA- Unrau / Hagelstein Onlevel - Auszugstragfahigkeiten Bohrschrauben
15122020 Seite 42

Bild 2.1: Versuchsprotokoll V22
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Tabellarische Zusammenfassung:

Alu-Verbundrahmen AWS 75.SI / 382290

Hiliti S-MD 05 PS 5.5 x 52 mm A2

Versuch el h3 F 1rag Bemerkungen
[Nr] [mm] [mm] [kN] [l
Vo1 46 315 277 Iuttergewinde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden
V02 47 N5 2.88 NMuttergewinde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden
V03 47 325 2.28 Muttergewsinde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden
V04 47 325 2.57 Iuttergew/inde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden
V05 48 325 22 Muttergewsinde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden
V06 48 325 2.62 Iuttergewinde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden
Vo7 47 325 2.82 Muttergewinde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden
V08 47 305 3.14 Muttergewinde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden
V09 47 295 3.04 Iuttergewinde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden
V10 47 31.5 284 Iuttergewinde versagt / Schraube o. erkennbare Schiden
Alu-Verbundrahmen AWS 75 SI / 382150 Hiliti S-MD 05 PS 5.5 x 52 mm A2
Versuch el h3 F 1esp Bemerkungen
[Nr] [mm] [mm] [kN] [
V11 25 31.5 275 Muttergewinde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden
V12 25 305 2.28 Muttergewinde versagt/ Schraube o. erkennbare Schaden
V13 22 305 2.89 lMuttergewinde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden
V14 24 305 2.96 Iuttergewinde versagt/ Schraube o. erkennbare Schaden
V15 22 31.5 275 Muttergewinde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden
V16 23 315 312 Iuttergewinde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden
V17 22 325 2.94 Iuttergewinde versagt/ Schraube o. erkennbare Schaden
V18 22 31.5 3.05 Iuttergewinde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden
V19 22 315 295 Iuttergewinde versagt/ Schraube o. erkennbare Schaden
V20 22 315 3.02 Muttergewinde versagt / Schraube o. erkennbare Schaden

Die Versagensart bei den Versuchen mit Alu-Verbundprofilen war einheitlich ein Versagen des
Muttergewindes im Aluminiumprofil. Die Schrauben zeigten, wenn tberhaupt, nur geringfugige
Spuren von Abscherungen bzw. Schaden.

Kunststoffrahmen mit Stahleinschiebling / 76172 / V31: Hiliti S-MD 03 PS 5.5 x 50 mm A2
Versuch el h3 F 1esg Bemerkungen
[Nr] [mm] [mm] [kN] [
V21 37 18 264 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V22 37 20 299 Kombinientes Versagen - Muttergewinde « Schraube abgeschet
V23 37 19 3.59 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V24 37 20 424 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V25 36 19 3 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde « Schraube abgeschent
V26 37 19 2N Kombiniertes Versagen - IMuttergewinde » Schraube abgeschert
V27 38 19 3.20 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde « Schraube abgeschert
V28 37 18 3.08 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V29 37 19 335 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde « Schraube abgeschert
V30 36 18 345 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
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Kunststoffrahmen mit Stahleinschiebling / 76171 / V30t Hiliti S-MD 03 PS 5.5 x 50 mm A2
Versuch el h3 F Tesg Bemerkungen
[Nr] [mm] [mo] [kN] [
V31 25 qg) 3.38 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde « Schraube abgeschert
V32 25 3.18 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde « Schraube abgeschert
V33 25 14 3.40 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde + Schraube abgeschent
V34 26 15 343 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde » Schraube abgeschent
V35 26 14 3.64 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V36 25 14 3.03 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V37 26 14 3.16 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde « Sohraube abgeschert
V38 25 14 3.1 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde « Schraube abgeschert
V39 25 15 3.16 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde « Schraube abgeschernt
V40 26 14 3.01 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde « Schraube abgeschent
Kunststoffrahmen mit Stahleinschiebling / 76172 / V31 Hiliti S-MD 03 PS 5.5 x 50 mm A2
Versuch el h3 F 1esp Bemerkungen
[Nr] [mm] [mm] [kN] [
\Z§ 33 17 445 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V42 33 17 482 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde « Schraube abgeschert
V43 33 17 5.39 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde « Schraube abgeschert
V44 33 18 420 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V45 33 18 4.04 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V46 33 w 450 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde + Schraube abgeschert
V47 33 17 475 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V48 33 i 5.05 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V49 33 17 487 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde « Schraube abgeschert
V50 33 17 450 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde + Schraube abgeschent
Kunststofirahmen mit Stahleinschiebling / 76171 / V31(Hiliti S-MD 03 PS 5.5 x 50 mm A2
Versuch el h3 F 1esg Bemerkungen
[Nr] [mm] [mm] [kN] [
V51 26 16 5.39 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde + Schraube abgeschert
V52 25 15 512 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde » Schraube abgeschent
V53 25 15 537 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde « Schraube abgeschert
V54 25 15 454 Kombinientes Yersagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V55 25 16 540 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V56 26 16 440 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde « Schraube abgeschert
V57 25 17 464 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde « Schraube abgeschert
V58 26 16 4.02 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V59 25 15 4.01 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde « Schraube abgeschert
V60 26 16 5.06 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde « Schraube abgeschert
Kunststoffrahmen mit Stahleinschiebling / 76173 / V31(Hiliti S-MD 03 PS 5.5 x 50 mm A2
Versuch el h3 F 1rsg Bemerkungen
[Nr] [mm] [mm] [kN] [
V61 54 14 4.9 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde « Schraube abgeschent
V62 54 14 4.31 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde + Schraube abgeschert
V63 54 14 4383 Kombiniertes Versagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V64 54 14 5.26 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde » Schraube abgeschert
V65 54 14 521 Kombiniertes Yersagen - Muttergewinde « Schraube abgeschert
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Wie bei den Aluminiumprofilen, zeigten auch die Kunststoffrahmen mit Stahleinschieblingen ein-
heitliches Versagen. Nach Beulen und Plastizieren des Obergutes des Einschieblings kndpfte die
Bohrschraube aus. Hierbei wurden sowohl das Muttergewinde als auch das Schraubengewinde
beschadigt. Exemplarisch zeigen dies die folgenden Fotografien.

Die in den Anlagen enthaltene statistische Auswertung wurde je Versuchsserie und zusammen-
fassend je Blechdicke bei den Kunststoffrahmen mit Stahleinschiebling vorgenommen. Die Mit-
wirkung des Kunststoffrahmens bei der Ermittlung der Auszugstragfahigkeit ist vernachlassigbar
gering und wird nicht angesetzt.

Damit ergeben sich die in der folgenden Tabelle angegebenen Auszugstragfahigkeiten F ra [KN]
fur die Bemessung der Schraubverbindungen mit den hier untersuchten Bohrschrauben bei Be-
anspruchung durch zentrischen Zug wie folgt:

Profil Blechdicke UEW F ra

[ [mm] [kN] [kN]

AWS 75.S1 382290 2x1,6 217 1.08

AWS 75.81 382150 2x16 24 1.20

76172 + V313 15 252 1.26

76171 + V306 15 2388 1.44

76172 + V314 2 3.93 1.97

76171 + V310 2 4.06 203

76173 + V310 + V306 2 381 1.9
Alu-Verbundprofil 2x1,6 227 115 Hilti S-MD 05 PS 5.5 x 52 mm A2
Einschiebling DX 51D 15 2.67 1.34 Hitti S-ID 03 PS 5.5 x 50 mm A2
Einschiebling DX 51 D 2.2 3.95 1.95 Hiti S-MD 03 PS 5.5 x 50 mm A2
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Die Auszugstragfahigkeit sowohl bei den Aluminium-Profilen als auch bei den Kunststoffprofilen
mit Stahleinschieblingen hangt von der Zugfestigkeit des Muttergewindes ab.

Far die Aluminium-Verbundprofile ist die Materialglite und somit die Zugfestigkeit des Aluminiums
mit der Bezeichnung EN AW 6060/T66 durch die DIN EN 1999 definiert. Es gilt fu = 215 N/mm>.

Tabelle 7 der DIN EN 10346 definiert einen Bereich von 270 N/mm? < fu < 500 N/mm? fur die
Stahlsorte DX51D (Mat. Nr. 1.0917). Daher kénnen die vorstehenden, experimentell ermittelten
Werte fur die Kunststoffrahmen mit Stahleinschiebling lediglich als Anhaltswert fir die Aus-
zugstragfahigkeit herangezogen werden, solange die Zugfestigkeit der untersuchten Einschieb-
linge nicht bekannt ist.

Eine rechnerische Untersuchung nach [3] zur Bestimmung eines unteren Wertes fur die Aus-
zugstragfahigkeit der Hilti S-MD 03 PS 5,5 x 50 mm A2 Bohrschraube in Einschieblingen aus
DX51D mit einer Zugfestigkeit von fu = 270 N/mm? ergibt:

Fur eine Dicke des Muttergewindes von t = 2,0 mm ergibt sich die Auszugstragfahigkeit
F re= 2980 [N]; fur t = 1,50 mm ergibt sich F rx = 1942 [N].

Diese Werte sind geringer als die experimentell ermittelten 5 %-Quantilen. Die héheren Tragfa-
higkeiten bei den Versuchen sind auf eine hoéhere Zugfestigkeit der Einschieblinge als
fu = 270 N/mm?2 zuriickzuftihren. Diese durfte bei einem Wert von fu ~ 350 — 400 N/mm? liegen.

Das Prufamt fur Standsicherheit der LGA Zweigstelle Wirzburg empfiehlt daher folgende Bean-

spruchbarkeiten fur die hier untersuchten Hilti Bohrschrauben unter zentrischem Zug und den
hier behandelten Einsatzbedingungen zu verwenden:

Hilti S-MD 05 PS 5.5 x 52 mm A2

Alu-Verbundprofil EN AW 6060/T66 -t = 2 x 1,6 mm / Einschraubtiefe =2 14 mm
| FralN] | 1150

Hilti S-MD 03 PS 5.5 x 50 mm A2

Kunststoffrahmen mit Einschiebling aus DX51D /t = 1,5 mm ¢ / Einschraubtiefe 2 14 mm
| FrefN] [1942/7150] 1300 |

Kunststoffrahmen mit Einschiebling aus DX51D /t = 2.0 mm/ / Einschraubtiefe 2 14 mm
[ FreiN] [2980/150] =1980 |

Ein mdgliches Durchknopfen der Schrauben im vorgesehenen OnLevel Skyforce Profil ist nicht
Gegenstand unserer Untersuchungen.
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