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Anlagen:

Fotodokumentation der Versuchsanordnung zentrischer Zug

Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven und Fotodokumentation: Serie 01
Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven und Fotodokumentation: Serie 02
Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven und Fotodokumentation: Serie 03
Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven und Fotodokumentation: Serie 04
Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven und Fotodokumentation: Serie 05
Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven und Fotodokumentation: Serie 06
Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven und Fotodokumentation: Serie 07
Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven und Fotodokumentation: Serie 08
Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven und Fotodokumentation: Serie 09
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Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven und Fotodokumentation: Serie 10

12 Fotodokumentation der Versuchsanordnung exzentrischer Zug

13 Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven und Fotodokumentation: Serie PK02
14 Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven und Fotodokumentation: Serie PKO6
15 Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven und Fotodokumentation: Serie PKO7
16 Versuchsprotokolle, Last-Verformungskurven und Fotodokumentation: Serie PK0O9

17 Materialmerkblatter AV0050 und AV0043 DE / REHAU AG + Co.

18 Zeichnungen Onlevel: skyforce cover profile left/rigt (art. 16125000511) und skyforce
base profile left/right (art. 16.1150.005.15)

19 Zeichnungen der Priifserien PK01 bis PK10 / Fa. Rehau AG + Co.

20 Ermittlung der Zugfestigkeiten der in den Probekérpern PK01 bis PK10 eingebauten
Einschieblingen aus DX51D / TUV Rheinland Industrie Service GmbH

190351_GA_OnLevel REHAU_Auszugstragfahigkeiten.docx / Seite 2 von 49



Priifamt fiir Standsicherheit
der Zweigstelle Wiirzburg
Zertifiziert nach DIN EN 1SO 9001 / 14001

S-WUE / 190351
Gliederung: 1 Unterlagen
2 Vorgang

3 Beschreibung der Bauart Skyforce-Profile und der durchge-
fuhrten experimentellen Untersuchungen.

4 Bewertung der Versuchsergebnisse — Ausarbeitung von Be-
messungsdiagrammen fur die Auszugstragfahigkeit der Hilti
S-MP 52 S 6,3 x 64 mm gewindefurchenden Schrauben in Ein-
schieblingen aus Stahl DX51D nach DIN EN 10346.

5 Zusammenfassung
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1 Unterlagen

[1] DIN 18008 Glas im Bauwesen — aktuelle Fassung

[2] DIN EN 1990 Eurocode — Grundlagen der Tragwerksplanung aktuelle Fassung
und zugehdrige nationale Anhange.

[3] DIN EN 1991 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke aktuelle Fassung und
zugehorige nationale Anhange.

[4] DIN EN 1999 Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtrag
werken aktuelle Fassung und zugehdrige nationale Anhange.

[5] DIN EN 1993 Eurocode 3: Bemessung und Kosntruktion von Stahlbauten
aktuelle Fassung und zugehdrige nationale Anhéange

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

[71 ETA-13/0179 Europaische Technische Bewertung des Deutschen Institutes flr
Bautechnik (DIBt), Berlin vom 09.05.2019 tber Hilti S-CD, S-MP,
S-CDW Befestigungsschrauben fiur Sandwichpaneele der Hilti
AG, FeldkirchstraRe 100, 9494 Schaan, Furstentum Liechten-
stein.

[8] Statische Auszugstragfahigkeit gewindeformender Schrauben in Metallkonstruktionen — an

der Fakultat fur Bauingenieur, Geo- und Umweltwisschenschaften der Universitat Friderici-
ana zu Karlsruhe (TH) genehmigte Dissertation von Dipl.-Ing. Roderich Hettmann / 2006.

[9] Materialmerkblatter Nr.: AV0050 (RAU-PVC 1406 und RAU-PVC 1476) und Nr.: AV0043
DE (RAU-PVC 1506/1566) der REHAU AG + Co., Rheniumhaus, 95111 Rehau ohne Da-
tumsangabe.

[10] Kopie des Prifberichtes VT 16-0630.2-03 vom 19.10.2017 der Verrotec GmbH, Neue Uni-
versitatsstrae 2, 55116 Mainz Uiber Pendelschlagversuche an franzésischen Balkonen mit
OnLevel Skyforce Profilen. Diese Unterlage wurde von Hr. Verhey — Fa. OnLevel zur Ver-
fugung gestellt.
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[11] Kopie des Priifberichtes VT 16-0630.2-04 vom 15.03.2018 der Verrotec GmbH, Neue Uni-
versitatsstrale 2, 55116 Mainz Uber Auszugstragfahigkeiten von Befestigungsmitteln zur
Befestigung der Grundprofile von OnLevel Skyforce Profilen. Diese Unterlage wurde von
Hr. Verhey — Fa. OnLevel zur Verfugung gestellt.

[12] Kopie des Allgemeinen bauaufsichtlichen Priifzeugnisses Nr. VT 17-083.1P vom
13.07.2018 der Verrotec GmbH, Neue Universitatsstrate 2, 55116 Mainz tber Absturzsi-
chernde Brustungsverglasungen System Skyforce fur die OnlLevel GmbH, Budberger
StralRe 5, 46446 Emmerich.

[13] Kopie des Priifberichtes VT 18-0813-01 vom 07.12.2018 der Verrotec GmbH, Neue Uni-
versitatsstrale 2, 55116 Mainz Uber Auszugstragfahigkeiten von Schrauben an Fenster-
profilen mit innenliegender Stahlarmierung — OnLevel Skyforce Anbindung an Kunststof-
fenster. Diese Unterlage wurde von Hr. Verhey — Fa. OnLevel zur Verfugung gestellt.

[14] Kopie des Allgemeinen bauaufsichtlichen Priifzeugnisses VT 18-099 P vom 13.12.2018 der
Verrotec GmbH, Neue Universitatsstrale 2, 55116 Mainz Uber Absturzsichernde Brus-
tungsverglasungen System Skyforce fur die OnlLevel GmbH, Budberger Straflle 5,
46446 Emmerich.

[15] Kopie der Zusammenfassung der Versuchsergebnisse vom 28.11.2018 der Verrotec
GmbH, Neue UniversitatsstraRe 2, 55116 Mainz Uber die experimentelle Ermittlung von
Auszugstragfahigkeiten von Schrauben und Fensterprofilen mit Stahlarmierung. Diese Un-
terlage wurde von Hr. Verhey — Fa. OnLevel zur Verfligung gestellt.

[16] Kopie des Priifberichtes VT 18-0852-01b vom 02.05.2019 der Verrotec GmbH, Neue Uni-
versitatsstrae 2, 55116 Mainz Uber die experimentelle Ermittlung von Auszugstragfahig-
keiten von Schrauben und Fensterprofilen mit Stahlarmierung von Rehau Profilserien.
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Vorgang

Die OnLevel GmbH hat fur ihr Halteprofil mit der Bezeichnung Skyforce Uber die Verrotec
GmbH Allgemeine bauaufsichtliche Priifzeugnisse [12] und [14] erwirkt. Auf der Grundlage
dieser Allgemeinen bauaufsichtlichen Prifzeugnisse darf das Bauprodukt als absturzsichern-
des Briistungssystem geméaR den Kategorien A bzw. C der DIN 18008-4 verwendet werden.

In [14] werden Skyforce-Profile in Kombination mit Kunststoffrahmen und Stahleinschieblin-
gen (sendzimirverzinkter Stahl 1.0917 — Bezeichnung DX51D + Z140 nach [6]) der Fa. Rehau
AG behandelt. Die Verwendbarkeit der Bauart: OnLevel Skyforce-Profile mit Bohrschrauben
SFS - SPC ¢ 5,5 mm an Blendrahmenprofilen b x h = 71 x 76 mm / Einschiebling t = 1,5 mm
- Ix =1y = 2,25 cm*/ und an Pfostenprofilen b x h = 92 x 76 mm / Einschiebling t = 1,5 mm —
Ix = 2,85 cm* und ly = 4,48 cm* bei stoRartigen Einwirkungen wird in [14] bestatigt.

Damit kann diese Bauart als absturzsichernde Briistung nach Kategorie A im Sinne der

DIN 18008-4 verwendet werden.

Kombiniert mit weiteren Profilen der Fa. Rehau AG wurden fir verschiedene Rahmensys-
teme mit unterschiedlichen Stahleinschieblingen in [15] und [16] Auszugstragfahigkeiten von
Bohrschrauben mit der Bezeichnung SFS - SPC ¢ 5,5 mm ermittelt.
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Der Begriff ,absturzsichernde Verglasung“ umfasst im Sinne der DIN 18008-4 die Scheiben,
die Glashalterungen und die Befestigung der Glashalterungen am Baukérper.

Nach den Technischen Regeln fiir die Verwendung von absturzsichernden Verglasungen
([1] — insbesondere DIN 18008-4) ist die ausreichende Absturzsicherheit von Verglasungen
im Geltungsbereich der eingefiihrten Technischen Regeln durch eine gutachterliche Stel-
lungnahme einer anerkannten Priifstelle zu beurteilen, wenn die ausreichende Absturzsi-
cherheit nicht unmittelbar durch die Bestimmungen aus [1] oder durch eine allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassung nachgewiesen werden kann. Die gutachterlichen Stellungnahme
dient als Grundlage zur Erlangung eines Allgemeines bauaufsichtliches Prufzeugnisses.

Aufbauend auf den durch die Verrotec GmbH im Rahmen von [14], [15] und [16] vorgenom-
menen Versuchen an Skyforce-Profilen die an Kunststoffrahmen mit innenliegender Stahlar-
mierung der Fa. Rehau befestigt sind, wurde das Priifamt fur Standsicherheit der LGA —
Zweigstelle Wirzburg beauftragt, die Bauart: Skyforce Halteprofile und gewindefurchende
Schrauben (Bezeichnung Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm nach [7]) in Kombination mit Rehau
Kunststoffrahmen + Stahleinschiebling hinsichtlich der Verwendbarkeit als absturzsichernde
Verglasungen im Sinne der eingefiihrten Technischen Regeln zu bewerten und das Ergebnis
im Rahmen einer gutachterlichen Stellungnahme zu dokumentieren.

Zu diesem Zweck fanden im Zeitraum vom 18.09.2019 bis zum 24.09.2019 und
vom 16.12.2019 bis zum 18.12.2019 umfangreiche, experimentelle Untersuchungen in der
Versuchshalle der Priithalle der LGA-Zweigstelle Wiirzburg statt.

Die vorliegende gutachterliche Stellungnahme bezieht sich ausschlieBlich auf die durch die
eingefiihrten Technischen Regeln [1] anzusetzenden stofRartigen Beanspruchungen, damit
die Verglasung als absturzsichernd eingestuft werden kann.
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3 Beschreibung der Bauart Skyforce und der durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen

3.1 Skyforce Glashalteprofil

€l

Z"H‘

Bild 3.1  OnLevel Skyforce Glashalteprofil
Zeichung Onlevel

Das Skyforce Halteprofil aus Aluminium EN AW-6063 T6 besteht aus einem Grundprofil und
einem Deckelelement. Das Grundprofil wird schwarz eloxiert und ist i.d.R. mit Verbindungs-
mitteln an ein Fensterprofil befestigt. Die Befestigungsabstande sind in den Grundprofilen
vorgegeben. Die Grundprofile werden in den vorgesehenen Langen vorgebohrt vom Herstel-
ler angeliefert. Die Deckelelemente werden in das Grundprofil eingehakt. Je nach Glasstarke
werden geeignete Verglasungsgummis verwendet. Der Glaseinstand betragt mindestens 15
mm. Die Werkstatt-Fertigungszeichnungen des Grundprofils und des Deckelelementes sind
in den Anlagen enthalten.

In [14] wurden fur die Befestigung der Grundprofile mittels Bohrschrauben SFS — SPC ¢ 5,5
mm folgende Schraubenanzahlen und —abstande festgelegt:
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Bild 3.2 Schraubenanzahlen und —abstande fiir Skyforce Profile, die mit Bohrschrauben
SPC ¢ 5,5 mm (SFS) an Kunststoffrahmen mit Stahleinschieblingen der Fa. Rehau
befestigt werden / [14]
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Ausfuihrbare Glasformate und Glasaufbauten fiir die absturzsichernden Bristungsverglasun-
gen werden in [12] angegeben.

Im Zuge der Bearbeitung der vorliegenden gutachterlichen Stellungnahme wurde festgestellt,
dass fur die Bohrschrauben SFS — SPC ¢ 5,5 mm kein baurechtlicher Verwendungsnachweis
vorliegt. Das Prifamt fur Standsicherheit der LGA Zweigstelle Wirzburg empfiehlt daher die
Schrauben kinftig nicht mehr zu verwenden und durch gleichwertige Schrauben mit bau-
rechtlichem Verwendungsnachweis zu ersetzen.

3.2 Gewindeformenden Schrauben im Metallbau.

3.2.1 Tragverhalten

Gewindeformende Schrauben und Bohrschrauben kommen vorwiegend im Metallleichtbau
zur Anwendung. Duinne Stahlbleche werden miteinander verbunden und zur Lastabtragung
herangezogen.

Die Auszugstragfahigkeit von Schrauben, die in diinne Blechquerschnitte eingebaut werden,
hangt im Wesentlichen von der Dicke und der Zugfestigkeit des Muttermaterials und der
Tragfahigkeit des Schraubengewindes ab. Die Tragfahigkeit des Schraubengewindes ergibt
sich unmittelbar aus der Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffes. Bei grélerem Durchmes-
ser der Schraube ist i.d.R. das Muttergwinde das mafigebende Tragféhigkeitskriterium bei
Beanspruchung der Schrauben durch eine axiale Normalkraft.

Gewindeformende Schrauben erzeugen durch eine Stauchung und Verdrangung des Mate-
rials im lastabtragenden Bauteil das Muttergewinde spanlos. Das lastabtragende Blech ist
gemafl den Angaben des fir die Schraube zwingend erforderlichen Verwendungsnachwei-
ses vorzubohren. Aufgrund des spanlosen Formens des Muttergewindes besitzen gewinde-
formende Schrauben einen hohen Formschluss (wesentlich besser als bei Verwendung von
Gewindeschneidschrauben, deren Muttergewinde spanabhebend erzeugt wird) und somit
eine hohere Tragfahigkeit (Losefestigkeit des Gewindes) bei axialer Zugbeanspruchung.

3.2.2 Hilti S-MP52 S 6,3 x 64 mm

Primarer Verwendungszweck der in [7] geregelten Schrauben ist die Verbindung von Sand-
wichelementen mit Metall- oder Holzkonstruktionen. Fir diesen Anwendungszweck werden
in [7] Tragfahigkeiten angegeben auf deren Grundlage die Verbindungen bemessen werden
kénnen. Grundsatzlich wird in [7] festgestellt, dass die Verbindungsmittel im Innen- und Au-
Renbereich unter vorwiegend ruhender Belastung durch Quer- und Zugkrafte beansprucht
werden kénnen. In [7] sind Befestigungsschrauben fir Sandwichpanele mit der Bezeichnung
Hilti S-MP52 S 6,3 x 64 mm der Fa. Hilti geregelt. Damit ist die Verwendbarkeit dieser Schrau-
ben fur den vorliegenden Fall gegeben. Die in [7] angegebenen Tragfahigkeiten der Schrau-
ben kénnen allerdings lediglich als Richtwerte herangezogen werden, nicht zur Bemessung
der Verbindung im vorliegenden Anwendungsfall.
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Im Anhang 28 der ETA-13/0179 ist die gewindeformende Schraube Hilti S-MP 52 S 6,3 x L
dargestellt.

1,8
> 50

> 48

@6,3

| 4,55

Bild 3.3 HiltiS-MP S 6,3 x L / Nichtrostender Stahl / Auszug aus Anhang 28 - [7]

Fur die Ermittlung der Auszugstragfahigkeiten wurden Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm gewahilt.
Laut Hersteller betragt die Zugfestigkeit des Schraubenmaterials Rm = 500 N/mm?. Diese
Angabe wurde von der Fa. Rehau bei dem Hersteller erfragt und uns per Mail am 10.10.2019
Ubermittelt. Der Flankenwinkel a ° wird zu a = 60° gemaf [8] angenommen. GemaR [7] diurfen
die Schrauben nur einmal verwendet werden.
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3.3 Kunststoffrahmen mit innenliegender Stahlarmierung der Rehau AG + Co

Aus der groRen Anzahl der von der Fa. Rehau AG + Co. angebotenen Rahmensysteme
wurden in Zusammenarbeit mit der Fa. Rehau die Rahmen- und Einschieblingtypen ausge-
wahlt, die den tberwiegenden Teil der hergestellten Profile abdecken. Hierbei wurden stets
die Rahmenprofile mit der geringsten Steifigkeit ausgewéhlt um so eine untere Grenze der
Anwendung zu erzielen. Bei der Auswahl der Einschieblinge wurden die Typen mit den ge-
ringsten Wandstérken und/oder geringsten Steifigkeiten berticksichtigt.

Voraussetzung fur die Anwendung der im Folgenden ermittelten Tragfahigkeiten ist, dass die
Einschieblinge in Schraubenrichtung an einem Kunststoffsteg im Rahmeninneren anliegen
(s. Bild 3.4).

Konservativ und aufgrund des Tragverhaltens von auf Zug beanspruchter gewindeformender
Schrauben wurde auf die Untersuchung von Vierkantquerschnitt-Einschieblingen verzichtet.
Werden in einem Fensterprofil offene Vierkantquerschnitt-Einschieblinge verwendet, muss
der durchschraubte Profilschenkel durchgehend (ungestort) sein! Die Profilfuge sollte sich in
den parallel zur Schraubenachse oder dem der durchsschraubten Seite gegentberliegenden
liegenden Profilschenkel befinden.

Durchschraubter Profilschenkel
ungestort

Méogliche Lagen der Profilfuge

Bild 3.4 Anordnung von offenen Vierkant-Einschieblingen /
Lage der Profilfuge / [13]

Die auf zentrischen Zug untersuchten Profile — Rahmen und Einschieblinge - sind in den
Anlagen enthalten. Er ergaben sich 10 Prifserien mit der Bezeichnung PkO1 bis Pk10 die
reprasentativ die wesentlichen Variationsméglichkeiten abdecken.

PK 03
10 St

_HLTIS-AP 525 6 1u4

25

Bild 3.5 Exemplarisch — Darstellung des Probekérpers fiir die Serie PK03
PKO01 bis PK10 Siehe Anlagen
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3.4  Zugversuche unter zentrischem Zug

Bild 3.6 Versuchsanordnung zentrischer Zug / Ansicht

Vorstehendes Bild zeigt die Versuchsanordnung fir die Versuche an Rehau Kunststoffrah-
menprofilen und Stahleinschiebling mit I= 300 mm und gewindefurchenden Schrauben
Hilti S-MP 52 S 6,3x64 mm unter zentrischem Zug.

Bild 3.7 Versuchsanordnung zentrischer Zug
Lage des Probekorpers — Anschlag hinten
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Die Probekdrper waren wie in Bild 3.5 dargestellt, von der Fa. Rehau vormontiert angeliefert
worden. Die 300 mm langen Rahmenstiicke wurden auf zwei konzentrischen Stahlringen,
die an Stahlplatten angebracht sind, gelagert. Die Stahlplatten werden mit handfest angezo-
genen Schrauben M12 gegeneiander verspannt. Durch die konzentrischen Stahlringe an der
Ober- und Unterseite und die gegenseitige Verspannung der Stahlplatten entsteht eine Ein-
spannung fir das Rahmenprofil. Rickseitig wurde zur Erleichterung der Versuchseinrichtung
ein Anschlag angebracht. Die Schraube Hilti S-MP 52 S 6,3x64 mm war in der Mitte des
Probekérper angebracht und wurde in die Auszugsvorrichtung ,eingehangt* (vgl. Fotodoku-
mentation Bild Va-3).

Die Versuche wurden kraftgesteuert mit dF/dt = 0,015 kN/sec bis 0,040 kN/sec, je nach
Blechdicke des Einschieblings, durchgefiihrt. Die in den Anlagen zu jeder Serie beigeflgten
Last-Verformungskurven zeigen qualitativ das Tragverhalten der Verbindung Schraube-
Fensterrahmen. Auf die Aufzeichnung der Verformungen mittels Wegaufnehmern wurde fur
die Versuchsserie zentrischer Zug verzichtet.

Die in den Anlagen enthaltenen Versuchprotokolle beinhalten alle wesentlichen Angaben zu
den Probekérpern. Der Mindest-Uberstand (Einschraubtiefe) der Schraube in den Einschieb-
ling von Eschrauve = dschrauve (bild 3.5) wurde bei zwei Versuchen (PK03-02 und PK03-05 /
Blechdicke des Einschieblings = 2 x 2 mm) unterschritten. Signifikante Auswirkungen auf die
Versuchsergebnisse wurden bei diesen Versuchen nicht festgestellt.

Der Mindest-Uberstand der Schraube (Einschraubtiefe) in den Einschiebling von
ESchraubeZ dSchraube |St e|nzuha|ten

Die Anlagen dokumentieren den Versuchsaufbau, die Versuchsprotokolle, die Last-Verfor-
mungskurven und die Fotodokumentation zu den Serien PKO1 bis PK10 ausfuhrlich. Die Ver-
suche mit zentrisch einwirkender Zugkraft erfolgten vom 18.09.2019 bis zum 24.09.2019 in
der Versuchshalle der LGA Zweigstelle Wiirzburg.

3.5 Zugversuche unter exzentrischem Zug / Systemversuche

F

7727
2
//%

NS = - SNl

z 24
l 20 30
I

Bild 3.8 OnLevel Skyforce - Hebelverhaltnisse

——
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Bei der Ermittlung der Tragfahigkeit unter Zug der Bauart Skyforce-Klemmprofil + Rehau
Kunststoffrahmen mit Stahleinschiebling + gewindefurchende Schrauben Hilti S-MP 52 S
6,3x64 mm muss aufgrund des exzentrischen Lastangriffs der aus der Bristungsscheibe ein-
wirkenden Zuglast die Tragfahigkeit des Schraubanschlusses am System Blendrah-
men+Skyforceprofil untersucht werden.

Rein rechnerisch wiirde die Zugkraft Z der Schraube aufgrund der vorhandenen Hebelver-
haltnisse ungefahr das 2,20-fache der einwirkenden Zugkraft F betragen. Diese Betrachtung
zieht aber nicht die Tragwirkung des Gesamtsystems in Betracht und liefert dulerst konser-
vative Ergebnisse. Eine rechnerische Analyse des Tragverhaltens des Gesamtsystems unter
Beachtung samtlicher Einflufaktoren bedingt eine aufwéndige FE-Analyse am réaumlichen
Tragwerk, das im Wesentlichen mit Flachenelementen beschrieben werden miiite. Aus Zeit-
und Kostengriinden wurde auf die Erstellung eines allgemeingultigen Rechenmodells ver-
zichtet und ein Versuchsprogramm an einem reprasentativen Profil- und Einschieblingsorti-
ment durchgefiihrt. Diese Versuche fanden vom 16.12.2019 bis zum 18.12.2019 in der Ver-
suchshalle der LGA Zweigstelle Wirzburg statt.
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Bild 3.9 Versuchsanordnung fiir die Ermittlung der Systemtragfahigkeit
bei Zugbeanspruchung

Bei der vorstehend abgebildeten Versuchsanordnung wurde durch die Ausnutzung des Sym-
metrieeffektes die Beanspruchung des Systems Rahmen+Schiene wirklichkeitsnah abgebil-
det (Scheibe mit kleiner Breite) und die bei Zugbelastung auf nur eine Schiene entstehende
Querbeanspruchung der Prifmaschine verhindert.

Der Versuchsaufbau ist in den Anlagen fotodokumentiert.
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Bild 3.10 Versuchsanordnung Draufsicht — Zugtragfahigkeit des Gesamtsystems

Abmessungen

Wie bei den Versuchen unter zentrischem Zug, wurden die Belastungsgeschwindigkeiten je
nach Blechdicke des Stahleinschieblings variiert. Die wesentlichen Angaben zu den Versu-
chen sind in den Versuchprotokollen (Anlagen) festgehalten.

Bild 3.11 Versuchsaufbau / Anordnung der Weg-
Aufnahmer / Systemtragfahigkeit
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FUr die Beurteilung des Formanderungs-
verhaltens des Systems wurden bei den
Versuchen vier Wegaufnehmer ange-
ordnet. Gemessen wurde jeweils die
Formanderung des Rahmenprofils und
des Skyforceprofils. Die Auswertung der
MeRwerte liefert Last-Verformungskur-
ven fir das Gesamtsystem, die Rah-
menprofile und die Skyforceprofile, die in
den Anlagen zu den jeweiligen Serien
enthalten sind.

Bei einigen Versuchen rutschte der auf
dem Blendrahenprofil aufgesetzte Weg-
aufmnehmer infolge der Verkantung der
Skyforceschiene vom dem Blendrah-
menprofil ab. In diesen Fallen wurden ab
dem Abrutschen nur noch die MeRwerte
eines Profils fur die Auswertung der LV-
Kurven herangezogen.
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Insgesamt wurden fiir die Untersuchung der Systemtragfahigkeit vier Versuchsreihen mit je
5 Probekérpern gefahren. Die Probekoérper wurden aus den Serien: PKO2 — teinschieb-
ling = 2 mm, PKO6 — tEinschiebling =1,5 mm, PKO7 — tEinschieinng =2x1,5mm und PKO9 — tinschieb-
ing = 2 X 2 mm hergestellt.

Die Messung der Verformungen wurde nachdem die Prifmaschine ,Kontakt® zum Probekor-
per hergestellt hatte gestartet. Die Anfangslast wird in den Versuchsprotokollen mit
Frampe [KN] bezeichnet.

3.6 Bestimmung der Zugfestigkeit R des Einschieblings-Werkstoffes

Die Einschieblinge sind kaltgeformte Kantprofile die aus einem sendzimirverzinkten Stahl mit
der Bezeichung DX51D — Werkstoffnummer 1.0917 — hergestellt werden. Die Anforderungen
an den Werkstoff sind in der DIN EN 10346 [6] formuliert. Danach werden an die Streck-
grenze Re [N/mm?] keine Anforderungen gestellt. Die Zugfestigkeit Rm [N/mm?] des Materials
muss im Bereich 270 bis 500 [N/mm?] liegen. Die Bruchdehnung Aso [%] muss mindestens
22 % betragen.

Fur die rechnerische Beurteilung der Versuchsergebnisse und fir die Ausarbeitung von Be-
messungsdiagrammen der Auszugstragfahigkeit der vorgesehenen Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64
mm Schrauben muf die Zugfestigkeit des Werkstoffs des Muttergewindes bekannt sein. Da-
her wurden die Zugfestigkeiten der Einschieblinge der Serien 01 bis 10 von der TUV Rhein-
land Industrie Service GmbH, Tillystrasse 2, 90431 Nurnberg an Normzugproben gemaf DIN
50125 Form H ermittelt. Die Normzugproben wurden aus den bei den Versuchen verwende-
ten Einschieblingen herausgearbeitet, da eine unmittelbare Zuordnung der Einschieblinge zu
den vorliegenden 3.1B-Zeugnissen nicht moglich war. Gleichzeitig wurde die Bruchdehnung
Asgo [%] bei den Versuchen bestimmt. Die Zusammenfassung dieser Untersuchungen sind in
den Anlagen beigefugt.

P
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(2]
iw

i _é_._p.e._._._._._._._._._._._._mi

H
i
F

Le

L, .
a: Probendicke L,: Anfangsmesslange
b: Probenbreite L, : Versuchslange (L,2L,*+1,5vV5, )
B: Kopfbreite (=1,2b+3 mm) L, Gesamtlange

h:Kopfhohe (= 2b+10mm)

a0 bo Lo B r Lc h Lt

20 80 30 20 120 Min.50 Min.250

Bild 3.12 Normzugproben zur Bestimmung der Zugfestigkeit des einschiebling-Werkstoffes
Stahl DX51D
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4 Bewertung der Versuchsergebnisse — Ausarbeitung von Bemessungsdiagram
men fiir die Auszugstragfihigkeit der Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm gewindefur
chenden Schrauben in Einschieblingen aus Stahl DX51D nach DIN EN 10346.

4.1 Zugversuche unter zentrischem Zug — PKO1 bis PK10

Die Protokolle der Versuche sind in den Anlagen enthalten. Exemplarisch wird das Protokoll
zur Serie PK02 mit teinschien. = 2 mm wiedergegeben:

Auszugstragfahigkeiten von HILTI S-MP 52 S 6.3x64 unter zentrischem Zug in
Kunststoffprofilen mit Stahleinschiebling der REHAU AG+Co

PK 02 Serie 02
10 St.

Datum 18.09.2019

537625

Ecornme =64-U-Te
L S e 64
Lange Probekérper = 300 mm

HILTI S-MP 52 S 8 3x84

Probekérper ohne Innenanschlag
— Profil Nummer 537005

dF ! dv= 0.025 kNisec
#Ringl=265mm
$Ring2=235mm

Stitzweite Probekérper = 250 mm

25

=

Versuch| Uconena|l T |Eccvare|Randabst| Proy | Ugse | tuseen Bemerkung
Nr. [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [mm] [mm]
Z-01 25.2 29.7 9.1 25.0 5.62 342 2.06 | Schraube ausgekndpit
Z-02 25.8 29.6 8.6 25.0 6.09 35.0 2.04 | Schraube ausgekndpft
Z-03 25.8 29.7 8.5 25.0 5.29 345 2.04 | Schraube ausaekndpft
Z-04 255 296 8.9 25.0 6.18 343 2.04 |Schraube ausgekndpft
Z-05 245 29.6 99 25.0 6.16 336 2.04 | Schraube ausgekndpft
Z-06 25.3 296 9.1 25.0 5.87 341 2.02 | Schraube ausgekndpft
Z-07 25.8 29.7 8.5 25.0 5.61 344 2.02 | Schraube ausqekndpft
Z-08 26.1 29.7 8.2 25.0 5.98 347 2.03 | Schraube ausgekndpft
Z-09 25.3 29.7 9.0 25.0 6.22 34.1 2.02 | Schraube ausgekndpit
Z-10 259 296 8.5 25.0 5.97 344 2.03 | Schraube ausgekndpft

Ug.se  Uberstand der Schraube [mm] bei Versuchsende

tigen Kemnblechdicke des Einschieblings [mm] ¢ Abzug fiir Verzinkung 150 g/m? = 0.02 mm
d...n Durchmesser Vorbohrung [mm] 53  gem3RETA-13/0179

Bild 4.1 Versuchsprotokoll der Serie PKO2 / Zentrischer Zug
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Bei allen Versuchen der Serien PKO1 bis PK10 wurde ein Ausknépfen der Schraube aus dem
Einschiebling erreicht. Die Protokolle zeigen die meBtechnisch erfassten Werte. Insbeson-
dere die Kernblechdicke ist filr die rechnerische Bestimmung der Auszugstragfahigkeit von
Belang. Firr die Ermittlung der Kernblechdicke wurden vom gemessenen Wert 0,02 mm fur
die Verzinkung von 140 g/m? abgezogen.

Bild 4.2 Einschiebling t = 2 mm aus der Serie PK01-01 nach Versuchsende
Prag = 4,19 kN — Schraube ausgeknépft / Foto exemplarisch

Bild 4.2 zeigt den typischen Zustand der Einschieblinge bei Versuchsende nach Erreichen
der Auszugstragfahigkeit der Hilti-Schrauben: plastisches Beulen im unmittelbaren Bereich
der Schraube und abgeschertes Muttergewinde. Die Schrauben wiesen gleichfalls ein ein-
heitliches Bild bei Versuchsende und erfolgter Demontage des Probekérpers auf. Im Bereich
der Einschraubtiefe waren die unteren 2 bis 3 Gewindegéange durch das Gewindefurchen
abgeflacht. Ein Abscheren des Schraubengewindes trat bei keinem der Versuche der Serien
PKO1 bis PK10 auf.

Bild 4.3 Zustand der Hilti-Schraube nach erfolgtem Auskndpfen
Hier Serie PK02-08 / untere Gewindegange abgeflacht durch
die gewindefurchende Eingenschaft der Schrauben / Kein Abscheren
des Schraubengewindes / Foto exemplarisch
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Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse wurde nach der Leitlinie zur Beurteilung
von Baustoffen, Bauteilen und Bauarten des Deutschen Institutes fir Bautechnik (DIBt),
Berlin vorgenommen. Die Ermittlung der 5% Quantilen bei 75% Aussagewahrscheinlichkeit
wurde stets logarithmisch-normalverteilt durchgefihrt.

PRH

Statistische Auswertung von Daten
Nach der Leitiinie des DIBt / Fassung lai 1988

lesswerte Idessreihe 1

Wessreihe 2

419
4.28
466
455
426
4.20
47
4.58
447

WO ~NDM bW N -

1.58

Ermittet werden die S % - Quantilen

tei einer Aussagewahrscheinlichkeit
vons = 75%

(mdglich sind 75 %, 90 % und 95 %)

Hier:

Auszugstragfahigkeiten der Hilti S-MP 52 5 6.3 x
64 mm gewindeschneidende Schraube

Reihe 1 - Trtagfahigkeiten Serie PK01

Reihe 2 - Kernblechdicken Serie PK0O1

1. Normalverteilung

Nittelwert Messreihe 1 4431
Standardabweichung Reihe 1 0.208
Variationskoeffizient delta - Reihe 1 0.048

Mittelwert Messreihe 2 1.488
Standardabweichung Reihe 2 0.062
Variationskoeffizient defta - Reihe 2 0.042

delta < 0,10 -> Messreihe 1 Normalverteilt auswerten
defta < 0,10 -> Messreihe 2 Normalverteitt auswerten

5% Quantile Messreihe 1
5 % Quantile Messreihe 2 1.35

Aussagewahrscheinlichkeits= 75%

2. logarithmische Normalverteilung

log. Mittelwert Messreihe 1 1.4877
log. Standardabweichung Reihe 1 0.046

log. Mittelwert Messreihe 2 0.3950
log. Standardabweichung Reihe 2 0.042

5% Quantile Messreihe 1
5% Quantile Messreihe 2 1.36

Aussagewahrscheinlichkeits= 75%

3. Zuldssige Beanspruchung

Sicherheitsbeiwert 7 [-] .
keine Angabe -> Feld 152¢hen
Normalverteilung f
zulassig aus Messreihe 1 :I

zuldssig aus Messreihe 2

Log. Verteilung
zuldssig aus Messreihe 1
zuldssig aus Messreihe 2

Bild 4.4 Statistische Auswertung der Versuchsergebnisse der Serie PKO1

Auf die Wiedergabe der weiteren statistischen Auswertungen wird verzichtet. Folgend
werden die mafgeblichen Ergebnisse dargestellt.
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Bei dem Versuch der Serie PK03-03 war der Einschiebling mit t = 2 x 2 mm fehlerhaft in
den Blendrahmenquerschnitt eingebaut worden.

Bild 4.5 Fehlerhaft eingebauter Einschiebling bei dem Versuch PK03-03

Die Versuchsergebnisse dieses Versuchs wurden bei der statistischen Auswertung nicht be-
ricksichtigt.

Ab der Serie PK03-03 wurde die Anzahl der Probekdrper von 10 auf 5 reduziert, da aufgrund
der bisher erzielten Ergebnisse davon ausgegangen werden konnte, dass die Versagensme-
chanismen (Ausknépfen / Versagen des Muttergewindes) auch bei den anstehenden Serien
auftreten wiirden. Dies wurde im Verlauf der weiteren Versuche bestatigt.

Folgend werden die Versuchsergebnisse nach Serie zusammengefasst dargestellt.
Mit UEW wird der Untere ErWartungswert (5% Quantile bei s = 75 %) bezeichnet.

Aot Traglast UEW [kN]  4.01

mittlere Kernblechdicke [mm] 1.49
Versagensart [-] Ausknopfen

Blechdicke Einschiebling [mm] 1.5

HILTY S-WP 42 S 6 2004

25
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PK 02
10 St Traglast UEW [kN] .27
o A mittlere Kernblechdicke [mm] 203
s 7 pr i Versagensart [-] Auskndpfen
N Blechdicke Einschiebling [mm] 2
0 . T—— - 80 _4_____..!
o U’ T8 T( .E
ML
1 35
PK 03
108t Traglast UEW [kN] 9.59
A mittlere Kernblechdicke [mm] 417
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)
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|
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Traglast UEW [kN] 9.69
mittlere Kernblechdicke [mm] 4.16
Versagensart [-] Ausknodpfen

Blechdicke Einschiebling [mm] 2x2
Traglast UEW [kN] 3.88
mittlere Kernblechdicke [mm] 1.45

Versagensart [-] Auskndpfen

Blechdicke Einschiebling [mm] 15
|
Traglast UEW [kN] 6.03
mittlere Kernblechdicke [mm] 299

Versagensart [-] Auskndpfen
Blechdicke Einschiebling [mm] 2x1.5
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Traglast UEW [kN] 8.96

mittlere Kernblechdicke [mm] 417
Versagensart [-] Ausknopfen

Blechdicke Einschiebling [mm] 2x2

Traglast UEW [kN] 8.38

mittlere Kernblechdicke [mm)] 3.90
Versagensart [-] Ausknopfen

Blechdicke Einschiebling [mm] 282

Traglast UEW [kN] 3.82

mittlere Kernblechdicke [mm] 1.4
Versagensart [-] Auskndpfen

Blechdicke Einschiebling [mm] 15
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Die Versuche bestatigen, dass die Auszugstraféhigkeiten der Schrauben im Wesentlichen
von der durchschraubten Blechdicke und den Eigenschaften der Schraube (Durchmesser,
Gewindegeometrie, Zugfestigkeit) bestimmt werden. Der EinfluR der Steifigkeit E x | der Ein-
schieblinge auf die Auszugstragfahigkeit ist vernachléassigbar.Die Geometrien der Einschieb-
linge und die Lagerbedingungen des durchsschraubten Bleches belegen dies.

Somit kénnen die Versuchsergebnisse in Abhangigkeit der durchschraubten Blechdicken wie
in der folgeneden Tabelle dargestellt zusammengefasst werden. Hierzu wurden alle zu einer
Blechdicke zugehoigen Versuchsergebnisse als Gesamtheit erneut statistisch ausgewertet.

Gruppiert nach Blechdicke
Traglast UEW [kN] 3.95 .20 6.03 89
mittlere Kernblechdicke [mm] 1.45 203 299 3.92
Versagensart [-]| Auskndpfen | Ausknopfen | Ausknépfen | Auskndpfen
Nenn-Blechdicke Einschiebling [mm] 1.5 2 2%1.5 2X%x2

Bild 4.6 Auszugstragfahigkeiten UEW [kN] nach durchschraubten Blechdicken

Die in den Anlagen zur jeweiligen Serie beigefugten Last-Verformungskurven zeigen einen
qualitativ ahnlichen Verlauf. Aufgezeichnet wurde der Kolbenhub der Prifmaschine, daher
sollten die Verformungen nur zur Beurteilung des Vesuchsablaufs, nicht aber fiir die Bestim-
mung von Dehnungzustdnden o.A. herangezogen werden. Aus den fir derartige Versuche
typischen Kurven ist sehr gut ersichtlich, bei welcher Laststufe in dem Stahlquerschnitt des
Einschieblings die FlieRgrenze desStahls Uiberschritten wurde. Exemplarisch werden die zu-
sammengefassten Kurven der Serie PK03 dargestellt.

—— PrifAEpar 1: 10V hpt Weafra]  ——— Prif@rpar 2 10V inpit Wag [r]  ——— Prifiteper 3 10V It Weg [re]  —— Pridfiéeper 4 10V lnpt Weg [rm)  ——— Prifideper 5 10V nput Vieg (]
——— Prifiiper 6 10V inpit Weg [17]  ——— Primidper 7: 10V npt Wag [ve]  —— Prifetrper 8 10V et Weg[rm]  ——— Friffiéiper 8 10V nput Veg [rm]  ———— Prifidrper 1010V Inpud Veg [rm]

10V Input Kratt (kN]

10

45 4 43 42 41 40 8 8 7 & 5 4 3 2 4 0 1 2 3
rer)

% 35 a4 @ 2 A w0 =™ 28 2 % 25 24 23 2 N 0 A3 A6_-47 -6
10V Input Weg frer]

Bild 4.7 Last-Verformungskurven der Versuchsserie PK03 unter zentrtischem Zug.
Weitere Kurven s. jeweilige Anlage
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4.2  Zugversuche unter exzentrischem Zug — Systeme PK02, PK06, PKO7 und PK09

Die Versuche an den Probekorpern aus den Serien: PK02 — teinschiebiing = 2 mm, PKO6 — tein-
schiebling = 1,5 mm, PKO7 — teinschiebiing = 2 X 1,5 mm ergaben stets ein Auskndpfen der HiltiS-MP
52 S 6,3 x 64 mm gewindeformenden Schraube.

Versuchsaufbau und ausfihrliche Fotodokumentationen zu den einzelnen Versuchen enthal-
ten die Anlagen.

Bei Laststeigerung hob der Probekérper (Blendrahmenprofil und Skyforce-Profil) von dem
Aufspannbock des Versuchsaufbaus ab. Aufgrund der relativ hohen Lasten, die das System
aufnehmen kann, plastizierte der Einschiebling und der Probekérper lag bei Versuchsende
nicht mehr vollsténdig auf dem Aufspannbock auf — vgl. Bild 4.8.

Bild 4.8 Links:  Verformter Probekdrper bei Laststeigerung wéahrend des Versuchs
Hier am Beispiel PK07-03 / bei Vesuchsende bleibende Verformung.
Rechts: Verkantung des Skyforceprofils / Hier am Beispiel PK02-03

Uberlagert wurde die Verformung des Blendrahmens durch die aus der exzentrischen
Lasteinleitung in das Skyforceprofil entstehenden Verkantung des Skyforceprofil, wie in Bild
4.8 rechts dargestellt. Bei hohen Laststufen kam es durch die Schragstellung des Gurtes
vereinzelt zu einem geringen Durchrutschen des Lasteinleitungsprofils. Dies wird in den Last-
Verformungskurven durch Spriinge im Kurvenvelauf kenntlich.

Die mit den vier benutzten Meffuhlern (s. Versuchsprotokolle) aufgezeichneten Mel3werte,
erlauben das Ausarbeiteten von Last-Verformungskurven die die Gesamtverformung, die
Verformung des Rahmenprofils und die Verformung des Skyforceprofils darstellen. Die Ver-
formung des Skyforceprofils ist im Wesentlichen das plastische Beulen des Einschraubbe-
reichs des Einschieblings. An den Skyforce-Profilen wurde nach Versuchsende keine blei-
benden Verformungen festgestellt.

Die in den Anlagen beigefuigten Last-Verformunskurven zeigen qualitativ einheitliche, gleich-
maRige Verlatfe aus denen die einzelnen Bestandteile der Bauart und deren Tagverhalten
abgeleitet werden kann.

Folgend werden beispielhaft die Last-Verformungskurven fur die Versuchsserie PKO7
dargestellt. Die angetragenen Kurven gelten fur beide Probekdrper als Gesamtsystem.
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PKO07 System Lastverformungskurve gesamt

Blechdicke Einschiebling t=2x1,5mm
12.00

10.00 |

8.00

6.00

Kraft [kN]

4.00 —7-05

2.00

0oo . ) C Weglmm] ,

PKO07 System Lastverformungskurve Blendrahmen

Blechdicke Einschiebling t=2x1,5mm
12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

Wegﬁ[mm]

0.00 | AO— — e == - e ————— —_— e}
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PKO7 System Lastverformungskurve Aluprofil Skyforce

Blechdicke Einschiebling t=2x1,5mm

12.00

10.00 |
8.00 |
6.00
4.00
2.00
Weg [mm]
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bilder 4.9 Last-Verformungskurven der Priifserie System PK07

Bei den Versuchen am System PKO09 — teinschieniing = 2 X 2 mm - versagte jeweils das Skyforce-
profil. Der Schraubenkopf der Hilti S-MP 52 S 6,3x64 mm gewindefurchenden Schraube
knépfte in das Grundprofil ein bzw. durch. Daher sind die erreichten System-Traglasten ge-
ringer als die reinen Auszugstragfihigkeiten und stellen die Traglast des Skyforce-Profils in
Kombination mit der Hilti S-MP 52 S 6,3x64 mm gewindefurchenden Schraube unter axialem
Zug dar. Bei den Versuchen mit zentrischem Zug war ein UEW von Prag = 8,90 kN fur die
Blechdicke 2 x 2 mm ermittelt worden. Die Versagenslasten bei den Systemversuchen PKO9
lagen in der GréRenordnung 6,60 — 7,27 kN. Der UEW aus diessen Versuchen wurde zu
Prag = 6,15 kN ermittelt. Dies sind rund 70% der Auszugstragféhigkeit bei zentrischem Zug.

Bild 4.10 Probekérper System PK09-03 bei Versuchsende
Prrag = 7,27 kN.
Schraubenkopf und Scheibe in das Grundprofil des
Skyforceprofils eingeknopft-
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Die statistische Auswertung - Ermittlung der UEW und Zusammenstellung nach durchschau-
bten Blechstarken ergibt folgende Werte:

Zusammenfassung der Versuche unter exzentrischem Zug
Nr /System Traglast F 1,4 [kN]
PK02 PKO06 PKO7 PK09
01 505 383 589 6.64
02 542 3.66 554 6.78
03 520 353 5.60 727
04 4.60 3.29 558 722
05 5.16 357 580 6.60
UEW 437 2l 532 6.15 (%)
Gruppiert nach Blechdicke
Nenn-Blechdicke [mm] 15 2 2x15 2x2
Traglast UEW [kN] 3.1 4.37 532 6.15
Versagensart [-]| Ausknoépfen Schraube-Einschiebling Skyforce (*)

(*) Einkndpfen des Schraubenkopfes in das Skyforce-Grundprofil

Bild 4.11 Auswertung und Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

Exzentrischer Zug an den Systemen — PK02, PK06, PKO7 und PK09

Aus den bisherigen Ergebnissen kénnen folgende Auszugstragféhigkeiten fir das System:
OnLevel Sykforce Profil + Rehau Kunststoffrahmen mit Stahleinschiebling + Hilti S-MP 52 S
6,3 x 64 mm, angegeben werden:

Auszugstragfahigkeiten - Gruppiert nach Blechdicke

Nenn-Blechdicke [mm] 15 2 2x15 2x2
Traglast UEW [kN] 3.1 4.37 532 6.15
Bild 4.12 Vorlaufige Auszugstragfahigkeiten

Skyforce + Rehau-Blendrahmen + Hilti gewindefurchende Schraube

Die vorstehenden Werte gelten nur in Verbindung mit den fur die Einschieblinge ermittelten
Zugfestigkeiten.

Fur die Festlegung allgemeinguiltiger Auszugstragfahigkeiten des Systems in Abhangigkeit
der Zugfestigkeit der in den Kunststoffprofilen eingebauten Einschieblingen aus Stahl
DX51D, sind rechnerische Kontrollen bzw. Nachweise erforderlich.
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4.3 Rechnerische Untersuchung der Auszugstragfahigkeiten.

Da eine direkte Zuordnung der gelieferten Stahlcoils zu den in den Rahmen verbauten Ein-
schieblingen nicht méglich war, wurden die Normproben fiir die Ermittlung der Zugfestigkeit
aus den Einschieblingen der Probekérper mittels Wasserstrahlschneiden herausgearbeitet.

Bild 4.13 Mit Wasserstrahlschneiden aus den Einschieblingen der Probek&rper
hergestellte Normproben

Anhand der auf den Einschieblingen vorhandenen Pragungen war ersichtlich, dass dir die
Serien PKO1 und PK10 sowie fiir die Serien PK03 und PKO5 die Einschieblinge aus dem

gleichen Material hergestellt worden waren.
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Bild 4.14 Pragungen der Einschieblinge
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Die Ermittlung der Zugfestigkeiten der Einschieblinge wurde von der TUV Rheinland Industrie
Service GmbH in der Zeit vom 19.11.2019 bis zum 16.12.2019 vorgenommen. Die Versuchs-
ergebnisse sind in den Anlagen enthalten. Stellvertretend wird folgend das Ergebnis fur die
Serie PK10 dargestellt.

Serie: $-10 Rehau 1244506 1112 L 06/ 19
Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Pragung
Versuch Probe R A 1L
MPa % Priifbereich
1 1 455 11,4 Ja
2 2 445 9,8 Ja
3 3 445 9.9 Ja
4 4 452 8.9 Ja
5 5 458 14,6 Ja1/2
Mittelwert 451 11

Bild 4.15 Ermittlung der Zugfestigkeit und der Bruchdehung fiir den DX51D der in den
Kunststoffrahmen eingebauten Einschieblingen.

Die Serien PK01, PK04 und PK10 erfillen nicht die Anforderung der DIN EN 10346 an die
Bruchdehnung eines DX51D von mindestens 22%. Die ermittelten Zugfestigkeiten liegen in
dem von der DIN EN 10346 geforderten Bereich.

Die Ermittlung der 5% Quantilen fur die Zugefestigkeiten ergibt:

Zugfestigkeit Rm

Serie Ruw | Ruew-s% | Aso

[Nr] [Nf/mm?] | [N/mm?] [%]
PKO1 459 456 17
PKO02 397 392 32
PKO03 471 468 23
PKO0O4 484 416 15
PKO05 471 468 23
PKO06 439 434 24
PKO7 423 411 29
PKO08 375 373 34
PK09 423 386 29
PK10 451 437 11

Run Mittelwert

Ryrw . s« 5% Quantile mit s=75%

Bild 4.16 Ermittlung der 5% Quantilen der Zugfestigkeiten der eingebauten
Einschieblinge aus DX51D
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Mit dem in [8] erarbeiteten Berechnungsverfahren kann auf der Grundlage der Zugfestigkei-
ten des Muttergewindes und den Kennwerten der Schraube eine rechnerische Ermittlung der
Auszugstragfahigkeit gewindefurchender Schrauben vorgenommen werden.

Die fur die Berechnung bendétigten Angaben sind:

dg = Gewindeaussendurchmesser [mm]
P = Gewindesteigung [mm]
dk = Kerndurchmesser [mm]

a = Flankenwinkel = 60° ?
¢ = Abflachung des Gewindprofils — meistens im Bereich 0.1 bis 0.15 mm (DIN EN ISO 1478)

b = Basis des Gewindeprofils = ((dg-dk) * tan(alpha/2)) + ¢ / mit alpha = 60 meistens
dL = Kernlochdurchmesser des Muttergewindes [mm)] - bei gewindefurchenden Schrauben ¢ Vorbohrung

Rm,SG = Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffes [N/mm?]
Rm,min = garantierte Mindestzugfestigkeit des Werkstoffs des Muttergewindes [N/mm?]

t = garantierte Mindestkernblechdicke Muttergweinde

©RH

Ermittlung der Auszugstragfahigkeit gewindefurchender Schrauben

[Dissertation Roderich Hettmann / 2006 TH Karlsruhe]

_—

Detal A

Angaben zur Schraube

hier: HILTI S-MP 52 S 6.3x64

dg [mm] 6.3
P [mm] 1.8
dk [mm] 455

al’] 60
¢ [mm] 0.1

Rm,SG [N/mm?] 500

Angaben zum Muttergewinde / Verankerungsgrund

dl [mm] 5
Rm,min [N/mm?] 434 Mindestzugfestigkeit
t [mm] 1.45 Mindestkernblechdicke

Bild 4.17 Eingabewerte fiir die Ermittlung der Auszugstragfahigkeit der gewindefurchenden
Schraube Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm

Die Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffes wurde Fa. Rehau von der Hilti AG auf Nachfrage
mitgeteilt. Schrauben- und Gewindegeometrie sind in [7] dokumentiert. Der Flankenwinkel
wurde zu 60° angenommen, da nach [8] der Uberwiegende Teil der Schraubengewinde ge-
windefurchender Schrauben mit diesem Winkel ausgefuhrt werden.
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Die Berechnung der in Bild 4.17 angegebenen Eingabewerten ergibt:

Tragfahigkeit desSchraubengewindes

T - =5 [N/mm?] 288.7 o [rad]} 1.047
a0 0.58 von lieses 1
0.70 NiRo Schrauben nach Diss Hettmann 2
0.61 Schrauben aus Kohlestoffstahl nach Diss 3

Schraubenparameter @, [rad] 1.347
@, [rad] 0.359

Kriterium vzdhlen 2 [ FacsoN] 6070 |

Tragfahigkeit des Muttergewindes

t1 [mm]) 0.60 t2 {mmj} 5.00
T ooz [NWmm?] 250.6
a, <l 0.58 von Kieses 4
0.60 Dissertation Hettmann 5
Faktor 1 furt=t1 18.04 Faktor 2 firt=t2 17.87
Faktor 1 firt=1t1 458 Faktor 2 firt=t2 8412
F* sems N 4699 fart<t1 F* pomc (N] 1193 furt=t1
F* pama [N] 4653 firt=t2 F* 2 a3 IN] 21904  firt=t2
Faktor a 2314 Faktor b 1.397

F* poma [N] - n.maig.

Kriterium vsdhlen 5 I F pams [N] 3888

Abminderung zur Berlicksichtigung des kombinierten Versagens

Vissall 064 R(Vuwsss )l 110
Kombinierte Beanspruchung? 1
Auszugstragfahigkeit
[ Fonim 3533

Zugbruchtragfahigkeit der Schraube

[ F=m 8130 |

Charakteristischer Wert der Beanspruchbarkeit
Empfehlung nach Hettmann

TN 3003 |

Bild 4.18 Rechnerische Emittlung der Auszugstragfahigkeit fir die Serie PK06 nach [8]
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Am Beispiel der Ergebnisse fiir die Serie PK06 werden in Bild 4.18 die Ergebnisse der re-
chenerischen Ermittlung der charakteristischen Auszugstragfahigkeit fir die Hilti S-MP 52 S
6,3 x 64 mm in einem Blech aus DX51D mit tnenn = 1,5 mm / tkem = 1,45 mm angezeigt.

Die Berechnung der Versuche, unter Beibehaltung der in Bild 4.17 abgebildeten Angaben
zur Schraube, ergibt:

Eingabedaten fir die Berechnungen

Serie Rm,5% tk Fazv Fzs Fax
[Bez.] [N/mm?] [mm] [N] [N] [N]

PKO06 434 145 3533 8130 3003
PK10 437 14 3488 8130 2998
PKO01 456 1.49 3788 8130 3220
PK02 392 2.03 4784 8130 4067
PKO07 411 2.99 6614 8130 5622
PK08 373 417 9016 8130 7664
PK09 386 39 9266 8130 7856
PKO04 416 4.09 9820 8130 8346
PKO05 468 4.16 10410 8130 8648
PKO03 468 417 10410 8130 8848

Vorstehende Ergebnisse stimmen erwartungsgeman gut mit den Versuchsergebnissen tber-
ein (vgl. Bild 4.12). Hierbei ist zu beachten, dass bei den Systemversuchen mit 2 x 2,0 mm
starken Einschieblingen (Serie PK09), nicht die Auszugstragfahigkeit der Schrauben sondern
Einknopfen der Schrauben in das Skyforce Profil die Versagensursache war. Konservativ
wird der aus den Versuchen ermittelte UEW von 6150 [N] fur die anschliessenden Be-
rechunngen mit dem Faktor 0,90 beaufschlagt.

Die im Folgenden abgebildeten Tabellen bzw. Bemessungsdiagramme zeigen die Aus-
zugstragfahigkeiten der gewindefurchenden Schrauben Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm gemaf
[7]1in Einschieblingen aus Stahl der Wanddicke t nenn [m] mit der Bezelchnung DX51D nach
DIN EN 10346 in Abhangigkeit der Zugfestigkeit des DX51D. Die Einschraubtiefe — Uber-
stand der Schraube in die Innenseite des Einschieblings - muss hierbei mindestens:

Einschraubtiefe = ®schraube = 6.3 mm betragen.

Weiter sind in den Tabellen die zuléssigen Abstande der Befestigungsschrauben fur Lager-
konstruktionen von absturzsichernden Verglasungen gemaR DIN 18008-4 / D.1 angegeben.
Diese Absténde sind mindestens einzuhalten.

Die Auszugstragfahigkeiten wurden fur die verschiedenen Blechdicken in Abhangigkeit der
Zugfestigkeit des Muttergewindes berechnet, grafisch dargestellt und mittels einer logarith-
mischen bzw. polynomischen Funktion angenéhert. Auf der Grundlage dieser Funktion
wurde der rechnerische Auszugswert f(Rm,5%) nach [8] fur die Systeme ,exzentrischer Zug®
(Serien PK02, PK06, PK0O7 und PK08) bestimmt und mit dem UEW der experimentellen Un-
tersuchungen nach Bild 4.12 ins Verhéltnis gesetzt. Damit werden die Werte fur zentrischen
Zug naherungsweise in Systemtragfahigkeiten umgewandelt. Der sich aus dem Verhaltnis
ergebende Abminderungsfaktor wurde auf die berechneten Auszugtragféhigkeiten F .k bei
den jeweiligen Zugfestikeiten angewendet und die Tragfahigkeiten Fzisystem in einer Kurve
mit der Bezeichnung Log. Foksyst bzw. Poly.F,ksyst aufgetragen. Die Bestimmungsgleichun-
gen der jeweiligen Kurven wird in den Diagrammen angegeben und kann fur die Berechnung
der charakteristischen Auszugstragfahigkeit herangezogen werden.
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Berechnung der char. Auszugstragfahigkeit nach [8]
Nennblechdicke t=1,5mm
mittlere Kernblechdicke tx =~ 1,46 mm

Rm,5% F azv Fze Fzx F zx.system max e

[N/mm?] [N] [N] [N] [N] [mm]
270 2403 8130 2403 2096 210
300 2644 8130 2644 2306 231
350 3018 8130 3018 2632 263
400 3355 8130 3355 2926 293
450 3657 8130 3657 3190 300
500 3928 8130 3928 3426 300

Zugfestigkeit Serie PK06 mit Rm,5% 434 [N/mm?]
fl R m,5% = 434 [N/mm?]) 3566 [N]
F zx system aus Versuchen (Bild 4.12) 3110 [N]
Abminderungsfaktor 0872 [

Char. Auszugstragfahigkeit F, s, in Abhdngigkeit von R, 55, des
Einschieblings aus DX51D, tyen, = 1,50 mm

4500
Fz,k
4000 = ——Fzksyst
......... Log. (F z'k)
Mﬁm; —-—-=Log. (F ZK,syst)
=S ' el
Ci -
L 3000
y = 2164.7In(x) - 10036
40 R = 0.9996
| ./"”’;
| el
2000
250 300 350 400 450 500 550

R m 5% [N/mm?]

Bild 4.19 Charakteristische Auszugstragfahigkeit F,x [N] von Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm ge
windefurchenden Schrauben, die in Kunststoffrahmen mit Stahleinschieblingen aus
Stahl mit der Bezeichnung DX51D fiir die Befestigung von Skyforce-Profilen der
Fa. OnLevel eingesetzt werden.
Hier: Nennblechdicke t nenn = 1,50 mm / Einschraubtiefe 2 ¢schrauve = 6,3 mm
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Berechnung der char. Auszugstragfahigkeit nach [8]
Nennblechdicke t=2mm
mittlere Kernblechdicke tx = 1,96 mm
Rm,5% F azv F zs Fzx F zxsystem max e
[N/mm?] [N] [N] [N] [N] [mm]
270 3302 8130 3302 3149 300
300 3638 8130 3638 3470 300
350 4162 8130 4162 3970 300
400 4638 8130 4638 4424 300
450 5066 8130 5066 4832 300
500 5452 8130 5452 5200 300
Zugfestigkeit Serie PK02 mit Rm,5% 392 [N/mm?]
fl R m,5% = 392 [N/mm?]) 4582 [N]
F 2.k system aus Versuchen (Bild 4.12) 4370 [N]
Abminderungsfaktor 0954  []

Char. Auszugstragfahigkeit F;, g, in Abhdngigkeit von R, ¢, des
Einschieblings aus DX51D, tyen, = 2,0 mm

6000 |
5 Fzk
5500 |
? Fzksyst e
5000 | ecessnnic Log. (F k) __/ e
- { s e L%' (F Z,k,SYSt) ''''''''''''' o ——
._2—4500 { __,."'.'”., - /V-‘
W 4000 | G y =3337.1In(x) - 15557
: P R* = 0.9995
3500 | s s
ST
3000 |
2500 |
250 300 350 400 450 500 550
R ms% [N/mm?]

Bild 4.20 Charakteristische Auszugstragféhigkeit F, [N] von Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm ge
windefurchenden Schrauben, die in Kunststoffrahmen mit Stahleinschieblingen aus
Stahl mit der Bezeichnung DX51D fiir die Befestigung von Skyforce-Profilen der
Fa. OnLevel eingesetzt werden.
Hier: Nennblechdicke t nenn = 2,0 mm / Einschraubtiefe = gscnrauve = 6,3 mm
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Nennblechdicke t=2x1,5mm
mittlere Kernblechdicke ty =2 x 1,46 mm

Rm,S% F AZV F 78 F Zk F Z .k, System max e

[N/mm?] [N] [N] [N] [N] [mm]
270 4806 8130 4806 3727 300
300 5288 8130 5288 4100 300
350 6036 8130 6036 4680 300
400 6710 8130 6710 5203 300
450 7314 8130 7314 5671 300
500 7856 8130 7856 6091 300

Zugfestigkeit Serie PK07 mit Rm,5% 411 [N/mm?]
f{l R m,5% = 411 [N/mm?)) 6861 [N]
F zx.system aus Versuchen (Bild 4.12) 5320 [N]
Abminderungsfaktor 0775 [

9000

Char. Auszugstragfahigkeit F, ¢ . in Abhangigkeit von R, sy des
Einschieblings aus DX51D, tye,, =2 X 1,50 mm

8000 |

7000 |

=" 6000

-8_
. 5000

4000 |

3000 |

2000

Ezk
Fksyst e
......... Log. (F z'k) -....-...u'.'-...a-..-“
—m-log (Fksyst) e
il y = 3848.8In(x) - 17844
R*=0.9996
250 300 350 400 450 500
R m5% [N/mmz]

Bild 4.21 Charakteristische Auszugstragfahigkeit F,« [N] von Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm ge
windefurchenden Schrauben, die in Kunststoffrahmen mit Stahleinschieblingen aus
Stahl mit der Bezeichnung DX51D fiir die Befestigung von Skyforce-Profilen der
Fa. OnlLevel eingesetzt werden.
Hier: Nennblechdicke tyenn = 2 X 1,50 mm / Einschraubtiefe = ¢schrauve = 6,3 mm
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Berechnung der char. Auszugstragfahigkeit nach [8]
Nennblechdicke t=2x2mm
mittlere Kernblechdicke tx=2x 1,96 mm
Rm,5% F azv Fzs Fzx = Z k.System max e
[N/mm?] [N] [N] [N] [N] [mm]
270 6604 8130 6604 4756 300
300 7276 8130 7276 5240 300
350 8324 8130 8130 5855 300
400 9276 8130 8130 5855 300
450 10132 8130 8130 5855 300
500 10904 8130 8130 5855 300
Zugfestigkeit Serie PK09 mit Rm,5% 386 [N/mm?]
f{l R m,5% = 386 [N/mm?]) 7685 [N]
F zx.system aus Versuchen (Bild 4.12) 5535 [N] Faktor 0.90
Abminderungsfaktor  0.720  []

8500

7500 |

6500

x [N]

5500

b

'y

F

4500
3500 |

2500 !

Einschieblings aus DX51D, ty.,, = 2 X 2,0 mm

Char. Auszugstragfahigkeit F; 5 . in Abhdngigkeit von R, 5, des

e Fzk
F
2k syst y = 0.00037 - 0.385x2 + 166.6x - 17974
......... Poly. (Fz,k) R*=0.9905
— .= = Poly. (F z,k,syst)
250 300 350 400 450 500
R m.5% [N/mmzl

Bild 4.22 Charakteristische Auszugstragfahigkeit F,x [N] von Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm ge
windefurchenden Schrauben, die in Kunststoffrahmen mit Stahleinschieblingen aus
Stahl mit der Bezeichnung DX51D fur die Befestigung von Skyforce-Profilen der
Fa. OnLevel eingesetzt werden.
Hier: Nennblechdicke tnean =2 X 2,0 mm / Einschraubtiefe 2 ¢schraube = 6,3 mm
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Mit den Diagrammen 4.19 bis 4.22 kénnen die Unternehmen OnLevel und Rehau nunmehr
die Tragfahigkeit des Systems Skyforce-Profil + Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm gewindefur-
chende Schrauben + Rehau Kunststoffrahmenprofile mit Stahleinschieblingen aus DX51D in
Abhangigkeit von der Zugfestigkeit des Einschiebling-Werkstoffes fir durchschraubte Blech-
dicken t nenn = 1,50 mm /2,0 mm /2 x 1,50 mm und 2 x 2,0 mm ermitteln.

Ubertragen auf die in [14] in Bild 8 dargestellen Skyforce-Schienentypen ergeben sich bezgl.
der Schraubenabstande und Schraubenanzahl je Systemhohe folgende Korrekturen bzw.An-
merkungen:

/52 50 50 50 50 53

¥ sder —f:- 4o _4- e

305

Schiene mit L = 305 mm / Borhbild wie abgebildet
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen
— Schienenlange [mm]: 305
— Anzahl Schrauben [n]: 5
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 2096
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 10480
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m): 34.36
— Mindestschraubenabstande: eingehalten

52,75, 75, 75,7553

405

<a o

Schiene mit L = 405 mm / Borhbild wie abgebildet
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen
— Schienenlange [mm]: 405
- — Anzahl Schrauben [n]: 5
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 2096
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 10480
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m): 25.88
— Mindestschraubenabstande: eingehalten
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52, 100 , 100 , 100, 100 53,

L’W x

4
e

R T S S

50

Schiene mit L = 505 mm / Borhbild wie abgebildet
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen
— Schienenlange [mm]: 505
— Anzahl Schrauben [n]: 5
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 2096
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 10480
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]:  20.75
— Mindestschraubenabstande: eingehalten

52, 125 | 125 |, 125 | 125 |53
D R R RS R RS
===

Schiene mit L = 605 mm / Borhbild wie abgebildet
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen
— Schienenlange [mm]: 605
— Anzahl Schrauben [n]: 5
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 2096
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 10480
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 17.32
— Mindestschraubenabstande: eingehalten

52, 150 150 150 150 53
2. 50 ) B0 B0

i

=1

705

Schiene mit L = 705 mm / Borhbild wie abgebildet
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen
— Schienenlange [mm]: 705
— Anzahl Schrauben [n}]: 5
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 2096
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 10480
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 14.87
— Mindestschraubenabstande: eingehalten
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52, 115 |, 115 150 , 100 | 100 ,53
| 805
Schiene mit L = 805 mm / Borhbild wie abgebildet
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen
— Schienenlange [mm]: 805
— Anzahl Schrauben [n]: 6
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 2096
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 12576
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 15.62
— Mindestschraubenabstande: eingehalten
3%, 200 . 200 . 200 ,+100,%_10°,§_§3_
_ 905 N

Schiene mit L = 905 mm / Borhbild wie abgebildet
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen
— Schienenlange [mm]: 905
— Anzahl Schrauben [n]: 6
— Mindestauszugstragfahigkeit [N]: 2096
—» vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 12576
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m): 13.90
— Mindestschraubenabstande: eingehalten

52, 225 R 225 s 250 100, 100 53,
| ! "

e —— e

1005

Schiene mit L = 1005 mm / Borhbild wie abgebildet
— Einschiebling t yenn = 1.5 mm

- Die erforderliche Zugfestigkeit des Einschiebling-Werkstoffes

muss mindestens Rm,5% 2 350 N/mm? betragen
— Einschiebling t nenn 2 2,0 mm
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen.
— Schienenlange [mm]: 1005
— Anzahl Schrauben [n]: 6
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 2632
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 15792
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 15.71
— Mindestschraubenabstande: eingehalten
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52 250 | 250 300 . 100 , 100 (53
I 1105 |

Schiene mit L = 1105 mm / Borhbild wie abgebildet
— Einschiebling t nenn = 1.5 mm
— Die erforderliche Zugfestigkeit des Einschiebling-Werkstoffes
muss mindestens Rm,5% 2 415 N/mm? betragen
— Einschiebling t yenn 2 2,0 mm
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen.
— Schienenlange [mm]: 1105
— Anzahl Schrauben [n]: 6
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 3000
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 18000
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 16.29
— Mindestschraubenabstande: eingehalten

52, —2¥— ’ = =25 . 100 ; 100 (53,
N < 300 <300 T < 300 D D
IL — = ——=——~—
B 1205 |
!

Schiene mit L = 1205 mm / Borhbild wie abgebildet
— Einschiebling t yenn = 1.5 mm
— Die erforderliche Zugfestigkeit des Einschiebling-Werkstoffes
muss mindestens Rm,5% 2 415 N/mm? betragen
— Einschiebling t nenn 2 2,0 mm
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen.
— Schienenlange [mm]: 1205
— Anzahl Schrauben [n}: 6
— Mindestauszugstragfahigkeit [N]: 3000
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [N]: 18000
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 14.94
— Mindestschraubenabstande: nicht eingehalten

Bei Anpassung des Bohrbildes mit e £ 300 mm (s.0.)

werden die Schraubenabsténde nach DIN 180008-4 / D.1
eingehalten
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5 Zusammenfassung

Die OnLevel GmbH hat fir ihr Halteprofil mit der Bezeichnung Skyforce tber die Verrotec
GmbH Allgemeine bauaufsichtliche Prifzeugnisse [12] und [14] erwirkt. Auf der Grundlage
dieser Allgemeinen bauaufsichtlichen Prifzeugnisse darf das Bauprodukt als absturzsichern-
des Bristungssystem geméaR den Kategorien A bzw. C der DIN 18008-4 verwendet werden.

Nach den Technischen Regeln fiir die Verwendung von absturzsichernden Verglasungen ([1]
— insbesondere DIN 18008-4) ist die ausreichende Absturzsicherheit von Verglasungen im
Geltungsbereich der eingefilhrten Technischen Regeln durch eine gutachterliche Stellung-
nahme einer anerkannten Priifstelle zu beurteilen, wenn die ausreichende Absturzsicherheit
nicht unmittelbar durch die Bestimmungen aus [1] oder durch eine allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassung nachgewiesen werden kann. Die gutachterlichen Stellungnahme dient als
Grundlage zur Erlangung eines Allgemeines bauaufsichtliches Prifzeugnisses.

Aufbauend auf den durch die Verrotec GmbH im Rahmen von [14], [15] und [16] vorgenom-
menen Versuchen an Skyforce-Profilen die an Kunststoffrahmen mit innenliegender Stahlar-
mierung der Fa. Rehau befestigt sind, wurde das Prifamt fur Standsicherheit der LGA —
Zweigstelle Wiirzburg beauftragt, die Bauart: Skyforce Halteprofile und gewindefurchende
Schrauben (Bezeichnung Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm nach [7]) in Kombination mit Rehau
Kunststoffrahmen + Stahleinschiebling hinsichtlich der Verwendbarkeit als absturzsichernde
Verglasungen im Sinne der eingefiihrten Technischen Regeln zu bewerten und das Ergebnis
im Rahmen einer gutachterlichen Stellungnahme zu dokumentieren.

Zu diesem Zweck fanden im Zeitraum vom 18.09.2019 bis zum 24.09.2019 und vom
16.12.2019 bis zum 18.12.2019 umfangreiche experimentelle Untersuchungen in der Ver-
suchshalle der Prifhalle der LGA-Zweigstelle Wiirzburg statt. Ergénzend zu den Versuchen
wurden auf der Grundlage von [8] rechnerische Untersuchungen durchgefuhrt. Das Ergebnis
dieser Arbeiten sind Bemessungsdiagramme fur Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm gewindefur-
chende Schrauben mit denen Skyforce-Profile an Rehau Kunststoffrahmen mit innenliegen-
dem Stahleinschiebling aus DX51D befestigt werden.

Die vorliegende gutachterliche Stellungnahme bezieht sich ausschlieRlich auf die durch die
eingefilhrten Technischen Regeln [1] anzusetzenden stoRartigen Beanspruchungen, damit
die Verglasung als absturzsichernd eingestuft werden kann.

Die Bauart und die durchgefiihrten Versuche sind in Abschnitt 3 und in den Anlagen zu dieser
gutachterlichen Stellungnahme ausfuhrlich dokumentiert.

Abschnitt 4 behandelt die Bewertung der experimentellen und rechnerischen Untersuchun-
gen.

Die folgend in den Diagrammen angegebenen Auszugstragfahigkeiten fur Hilti S-MP 52 S
6,3 x 64 mm gewindefurchende Schrauben mit denen Skyforce-Profile an Rehau Kunststoff-
rahmen mit innenliegendem Stahleinschiebling aus DX51D befestigt werden, kénnen auf ver-
gleichbare Rahmen- und Einschieblingformen der Fa. Rehau AG Ubertragen werden. Im
Zweifelsfall ist das Priufamt fur Standsicherheit der LGA Zweigstelle Wirzburg bei der Beur-
teilung der Ubertragbarkeit hinzuzuziehen.
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Voraussetzung fur die Anwendung der Diagramme ist die Kenntnis der Zugfestigkeit Rm des
fur die Einschieblinge verwendeten Stahls DX51D und die Einhaltung der Mindestein-
schraubtiefe der Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm gewindefurchende Schrauben in den Stahlein-
schiebling von Einschraubtiefe E 2= ¢schaue = 6,3 mm (Einschraubtiefe = Uberstand der
Schraube an der Innenseite des Einschieblings). Die Einschieblinge werden gemafl den
Bestimmungen von [7] vorgebohrt. Die Schrauben sind mdglichst mittig in dem durch-
schraubten Gurt anzuordnen. Die Allgemeinen und Besonderen Bestimmungen der ETA-
13/0179 sind einzuhalten. Die Schraube und das zugehérige Muttergwinde im Einschiebling
dirfen nur ein Mal verwendet werden.

PK 04

10 St.
g
§ 537615
o +357608
o
=z o
@ (o]
S
P

= i

! Te 4480 L

~ lasxs £
1357608

- 2

Ix 6,6

Ty 3,9

Bild 5.1 Anordnung der Schrauben und der Einschieblinge im
Rahmenprofil / exemplarisch fiir die Serie 04

Fur die Befestigung der Skyforce-Profile an Rehau Kunststoffrahmen mit Stahleinschieblin-
gen aus DX51D kénnen auch andere gewindefurchende Schrauben verwendet werden,
wenn:

a) fur diese Schauben ein baurechtlich gultiger Verwendungsnachweis vorliegt;

b) die Geometrie — Gewinde, Aussendurchmesser, Kerndurchmesser - mit der Geometrie
der hier verwendeten Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm gewindefurchenden Schrauben tber-
einstimmt;

c) die Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffs R m,sec 2 500 N/mm? betragt.

Fur die Nachweise absturzsichernder Verglasungen im Grenzzustand der Tragféahigkeit unter
statischen Lasten nach DIN 18008-4 / Abs. 6.1 sind die auf der Grundlage der folgenden
Bemessungsdiagramme bestimmten Auszuglasten F ;ksyst durch einen Sicherheitsbeiwert

Ym = 1,50 zu dividieren.
Die Nachweise tber die Aufnahme und Ableitung der Einwirkungen aus stoRBartigen und aus

statischen Lasten nach DIN 18008-4 / Abs. 6 durch den Blendrahmen und den anschliessen-
den Baukdrper sind in jedem Anwendungsfall zu flhren.
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Char. Auszugstragfihigkeit F; s, in Abhdngigkeit von R, 5;, des
Einschieblings aus DX51D, ty.,,= 1,50 mm

4500
Fz,k
A000 Fzksys
o
......... Log. [F k)
— 3500 —-—. - Log. {F 2k,syst}
E H,r—‘""_'
% L
L 3000
y = 2164 7in{x)- 10036
2500 R*=10.9996
=" #‘;-’— :
2000 - . _—
250 300 350 400 450 500 550
R .5 [Nfmn?]

Bild 5.2 Charakteristische Auszugstragfahigkeit F,x sy« [N] von Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm gewindefurchenden Schrauben,
die in Kunststoffrahmen mit Stahleinschieblingen aus Stahl mit der Bezeichnung DX51D fiir die Befestigung von
Skyforce-Profilen der Fa. OnLevel eingesetzt werden.

Hier: Nennblechdicke tyenn = 1,50 mm / Einschraubtiefe 2 ¢schrauve = 6,3 mm
Char. Auszugstragfahigkeit F;, 5. in Abhdngigkeit von Ry, 5, des
Einschieblings aus DX51D, ty.,,=2,0 mm
6000
Fzk
5500 =
Fzksys . I
5000 |- leg.fFzky e “"'“:,»f"'”‘
= — —--Log. [FZk,syst i
= 4500 og. IF Zk,syst) s G
5 Lt
L 4000 R y = 3337.1In(x)- 15557
e R*=0.9995
3500 ’ e
=
3000
250 360 350 400 450 500 550
R m.z5 [N/mm?]
Bild 5.3 Charakteristische Auszugstragfahigkeit F, syst [N] von Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm gewindefurchenden Schrauben,

die in Kunststoffrahmen mit Stahleinschieblingen aus Stahl mit der Bezeichnung DX51D fiir die Befestigung von
Skyforce-Profilen der Fa. OnlLevel eingesetzt werden.
Hier: Nennblechdicke t nenn = 2,0 mm / Einschraubtiefe 2 ¢schraube = 6,3 mm
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Char. Auszugstragfihigkeit F .. in Abhéngigkeit von R, 5;, des
Einschieblings aus DX51D, tyen, =2 % 1,50 mm

9000
Fzk
8000
Fz ks
7000 | oo Log. (F 2.k} S
- | ——-log Fzksys) e
. e e e e
= | ™ i = Y
L 5000 | e ’ e
4000 —— y = 3848.8In(x)- 17844
R*=0.9996
3000
2000 :
250 300 350 400 450 500 550

R m,5% [Nf mmz]

Bild 5.4 Charakteristische Auszugstragfahigkeit F,x syst [N] von Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm gewindefurchenden Schrauben,
die in Kunststoffrahmen mit Stahleinschieblingen aus Stahl mit der Bezeichnung DX51D fir die Befestigung von
Skyforce-Profilen der Fa. OnlLevel eingesetzt werden.

Hier: Nennblechdicke t nenn = 2 X 1,60 mm / Einschraubtiefe 2 ¢schraupe = 6,3 mm

Char. Auszugstragfihigkeit F, s, in Abhdngigkeit von R, 5;, des
Einschieblings aus DX51D, tyo,, =2 X 2,0mm

8500

71t O I I o

6500
= N S ST —
. 5500 | g
- o

—3 Fzk
4500
Fzksy= ; ;
™ y = 0.0003x* - 0.385¢ + 166.6x- 17974
3s00 | e Poy. (Fz,k) R*=0.9905
—.—-—Poly. (Fzk,5¢=)
2500 - . o
250 300 350 400 450 500 550

R 5% [N/mny?]

Bild 5.5 Charakteristische Auszugstragfahigkeit F,, syst [N] von Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm gewindefurchenden Schrauben,
die in Kunststoffrahmen mit Stahleinschieblingen aus Stahl mit der Bezeichnung DX51D fir die Befestigung von
Skyforce-Profilen der Fa. OnlLevel eingesetzt werden.

Hier: Nennblechdicke t nenn = 2 X 2,0 mm / Einschraubtiefe 2 ¢schraube = 6,3 mm
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Mit den vorstehenden Diagrammen 5.2 bis 5.5 kann nunmehr die Tragféhigkeit des Systems
Skyforce-Profil + Hilti S-MP 52 S 6,3 x 64 mm gewindefurchende Schrauben + Rehau Kunst-
stoffrahmenprofile mit Stahleinschieblingen aus DX51D in Abhanglgken von der Zugfestigkeit
des Einschiebling-Werkstoffes fiir durchschraubte Blechdicken t nenn = 1,50 mm /2,0 mm /2
x 1,50 mm und 2 x 2,0 mm ermittelt werden.

Ubertragen auf die in [14] in Bild 8 dargestellen Skyforce-Schienentypen ergeben sich bezgl.
der Schraubenabstande und Schraubenanzahl je Systemhdohe folgende Korrekturen bzw.An-
merkungen:

52 50 50 SO 50 53

5 44 =N RS s xS

——%

Schiene mit L = 305 mm / Borhbild wie abgebildet
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen
— Schienenlange [mm)]: 305
— Anzahl Schrauben [n]: 5
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 2096
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 10480
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 34.36
— Mindestschraubenabstande: eingehalten

52,7575, 751553

—F

405

= =

Schiene mit L = 405 mm / Borhbild wie abgebildet
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen
— Schienenlange [mm]: 405
— Anzahl Schrauben [n]: 5
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 2096
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 10480
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 25.88
— Mindestschraubenabstande: eingehalten
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152, 100, 100_, 100 , 100 53,

"
¥

e e e e

Bl &

Schiene mit L = 505 mm / Borhbild wie abgebildet
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen
— Schienenlange [mm]: 505
— Anzahl Schrauben [n]: 5
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 2096
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 10480
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 20.75
— Mindestschraubenabstande: eingehalten

52125 | 125 125 | 125 53

=

S e —, I —— S————t N

= e b e

Schiene mit L = 605 mm / Borhbild wie abgebildet
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen
— Schienenlange [mm]: 605
— Anzahl Schrauben [n}: 5
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 2096
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 10480
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 17.32
— Mindestschraubenabstande: eingehalten
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Schiene mit L = 705 mm / Borhbild wie abgebildet
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen
— Schienenlange [mm]: 705
— Anzahl Schrauben [n}: 5
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 2096
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 10430
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 14.87
— Mindestschraubenabstande: eingehalten
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S-WUE / 190351
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Schiene mit L = 805 mm / Borhbild wie abgebildet
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen
— Schienenlange [mm]: 805
— Anzahl Schrauben [n]: 6
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 2096
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 12576
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m)]: 15.62
— Mindestschraubenabstande: eingehalten
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Schiene mit L = 905 mm / Borhbild wie abgebildet
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen
— Schienenlange [mm]: 905
— Anzahl Schrauben [n]: 6
— Mindestauszugstragfahigkeit [N]: 2096
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 12576
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 13.90
— Mindestschraubenabstande: eingehalten
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Schiene mit L = 1005 mm / Borhbild wie abgebildet
— Einschiebling t nenn = 1.5 mm
— Die erforderliche Zugfestigkeit des Einschiebling-Werkstoffes
muss mindestens Rm,5% 2 350 N/mm? betragen
— Einschiebling t yenn 2 2,0 mm
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen.
— Schienenlange [mm]: 1005
— Anzahl Schrauben [n]: 6
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 2632
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 15792
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 15.71
— Mindestschraubenabstande: eingehalten
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Schiene mit L = 1105 mm / Borhbild wie abgebildet
— Einschiebling t nenn = 1.5 mm
— Die erforderliche Zugfestigkeit des Einschiebling-Werkstoffes
muss mindestens Rm,5% = 415 N/mm? betragen
—» Einschiebling t yenn 2 2,0 mm
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen.
— Schienenlange [mm]: 1105
— Anzahl Schrauben [n]: 6
— Mindestauszugstragfahigkeit je Schraube [N]: 3000
— vorhandene Auszugstragfahigkeit gesamt [N]: 18000
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 16.29
— Mindestschraubenabstande: eingehalten
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Schiene mit L = 1205 mm / Borhbild wie abgebildet
— Einschiebling tnepn = 1.5 mm
— Die erforderliche Zugfestigkeit des Einschiebling-Werkstoffes
muss mindestens Rm,5% 2 415 N/mm? betragen
— Einschiebling tnenn 2 2,0 mm
— Keine Beschrankungen hinsichtlich der Anwendung
bei absturzsichernde Verglasungen.
— Schienenlange [mm]: 1205
— Anzahl Schrauben [n}: 6
— Mindestauszugstragfahigkeit [N]: 3000
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [N]: 18000
— vorhandene Auszugstragfahigkeit [kN/m]: 14.94
— Mindestschraubenabstande: nicht eingehalten

Bei Anpassung des Bohrbildes mit e < 300 mm (s.0.)

werden die Schraubenabstande nach DIN 180008-4 / D.1
eingehalten

190351_GA_OnLevel_REHAU_Auszugstragfahigkeiten.docx / Seite 49 von 49



