B

ift-FORSCHUNGSBERICHT

April 2018 ° .Ft

ROSENHEIM

Fenstermontage in hochwarmedammendem
Ziegelmauerwerk

© ift Rosenheim




Abschlussbericht

Thema

Kurztitel

Gefordert durch

Forschungsstelle

Bearbeiter

Projektleiter

Institutsleitung

Erarbeitung eines Leitfadens zur Befestigung von ener-
gieeffizienten Fenstern in hochwarmedammendem Zie-
gelmauerwerk

Fenstermontage in hochwdrmedadmmendem Ziegelmauerwerk

Forschungsinitiative Zukunft Bau des
Bundesinstitutes fir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(Aktenzeichen: SWD-10.08.18.7-13.27)

ift gemeinnitzige Forschungs- und
Entwicklungsgesellschaft mbH
Theodor-Gietl-Stral3e 7-9

83026 Rosenheim
Jaroslav Novak
Martin Hel3ler
Wolfgang Jehl
Norbert Sack
Wolfgang Jehl

Prof. Ulrich Sieberath

Rosenheim, April 2018

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln der Forschungsinitiative
Zukunft Bau des Bundesinstitutes flr Bau-, Stadt- und Raumordnung geférdert (Aktenzei-
chen: SWD- SWD-10.08.18.7-13.27).

Die Verantwortung fur den Inhalt des Berichts liegt bei den Autoren.

© ift Rosenheim 2018 | Forschungsbericht ,Fenstermontage in hochwarmedammendem Ziegelmauerwerk®



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung und Projektziel
2 Stand der Technik

211
2.1.2
2.1.3

Standardsteine
Leibungssteine
Einbausituationen des Fensters

3 Vorgehensweise zur Auslegung einer Fensterbefestigung

3.1
3.2

Grenzzustand der Tragfahigkeit
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

4 Analyse der auf die Fensterbefestigung einwirkenden Krafte

4.1
4.2
4.3

431
4.3.2
4.3.3
434
4.4

4.5

Grundsatzliche Ausfuhrung der Fensterbefestigung
In Fenster-/ Fliigelebene wirkende Krafte

Senkrecht zur Fensterebene wirkende Krafte
Eigengewicht

Vertikale Nutzlasten

Windlasten

Absturzsicherung

Uberlagerung von Lasten/ Kombination der Lastfalle

Anforderungen an das Befestigungsmittel im Standardfall

5 Kleinversuche am Einzelstein Runde 1

5.1
5.2
5.3

5.3.1
53.2
5.4

541
5.4.2

Versuchsdurchflihrung
Versuchsprogramm
Versuchsaufbau

Querzug

Biegung

Auswertung der Versuche

Auswertung der Versuche fir Querzug
Auswertung der Versuche auf Biegung

6 Bauteilversuche Runde 1

6.1
6.2

6.2.1
6.2.2
6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5
6.3.6

Vorgehensweise

Ermittlung der Versagenslast im Bauteilversuch
Wandaufbau 1

Wandaufbau 2

Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit und alternativen Befestigungslésungen
Rechnerische Simulation

Beschreibung der Bauteilversuche 3 und 4
Wandaufbau 3

Ergebnisse Wandaufbau 3

Wandaufbau 4

Ergebnisse Wandaufbau 4

© ift Rosenheim 2018 | Forschungsbericht ,Fenstermontage in hochwarmedammendem Ziegelmauerwerk”

© ©O© N W Pk

10
11

11
14
16

18
20
21
24
25

30
37

37
38
41
41
42
43
44
53

55

55
55

56
60
64

64
69
72
77
84
86



Inhaltsverzeichnis

7 Untersuchungen zum Einfluss der Torsionsbehinderung

8 Kleinteilversuche am Einzelstein Runde 2

8.1
8.2

8.2.1
8.2.2
8.3

Vorversuche zur Ausbildung der Probekdrper
Ermittlung der Tragfahigkeiten in speziellen Leibungsziegel

Einfluss der freien Hebelarmlange
Festlegung der Tragfahigkeit
Unterer Anschluss

9 Weitere Bauteilversuche

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8

Zielsetzung

Aufbau der Wand 5 und Wand 7
Aufbau der Wand 6 und Wand 8
Versuchsergebnisse an Wand 5
Versuchsergebnisse an Wand 6
Versuchsergebnisse an Wand 7
Versuchsergebnisse an Wand 8
Fazit der Bauteilversuche

10 Befestigungsplaner

11 Literaturverzeichnis

12 Danksagung

93
97

97
102

106
108
111

115

115
115
120
123
130
135
142
149

151
155
157

© ift Rosenheim 2018 | Forschungsbericht ,Fenstermontage in hochwarmedammendem Ziegelmauerwerk*



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden umfangreiche Untersuchungen zu Befes-
tigung von Fenster in hochwdrmeddmmendem Ziegelmauerwerk durchgefiihrt. Neben
einer Analyse der an den Befestigungspunkten auftretenden Lasten wurden an unter-
schiedlichen Ziegelsteinen die Tragféhigkeiten durch Kleinteilversuche ermittelt. Aufbau-
end hierauf wurden an kompletten Bauteilen, bestehend aus Wand sowie eingebautem
Fenster, Untersuchungen zur Tragféhigkeit und Dauerhaftigkeit durchgefihrt. Hierbei
wurden auch alternative Befestigungskonzepte zur Gruppenbefestigung sowie zur Befes-
tigung am unteren Anschluss untersucht.

Die durchgefuhrte Analyse der an den Befestigungspunkten angreifenden Lasten hat er-
geben, dass in vielen Fallen nicht die Windlast die entscheidende GroRe fiir die Bemes-
sung der Befestigungselemente ist. Vielmehr ist es die Last, die durch einen auf 90° ge-
offneten Fligel, insbesondere mit einer vertikalen Nutzlast, auf die Befestigungspunkte in
Nahe des Eck- als auch Scherenlagers wirken. Die dort auftretenden Krafte sind fir typi-
sche Fensterformate so grof3, dass die Lasten nicht mehr von einem einzigen Befesti-
gungspunkt aufgenommen werden kénnen. Daher wurden im Rahmen des Forschungs-
vorhabens ,alternative Befestigungslésungen® untersucht. Durch eine Gruppenbefesti-
gung in der Nahe des Scherenlagers bzw. des Ecklagers werden die angreifenden Lasten
auf mehrere Befestigungspunkte aufgeteilt. Bei einer Gruppenbefestigung bei der die Be-
festigungspunkte symmetrisch um die lasteinleitende Stelle liegen, kann fir die Bemes-
sung eine gleichméaRige Lastverteilung angenommen werden. Dies gilt z.B. fur eine ,Uber-
Eck Befestigung” im Bereich des Scherenlagers. Die Last am Ecklager kann bei einem
Fenster mit Riegel auf zwei Befestigungspunkte aufgeteilt werden, die direkt oberhalb
sowie unterhalb des Riegels liegen.

Ebenso kann eine Lastaufteilung erfolgen, wenn die Befestigungsmittel nicht symmetrisch
um den Lasteinleitungspunkt verteilt sind. Wird z.B. am oberen Scherenlager im einem
Abstand von ca. 100 mm zum ,Standardbefestigungspunkt ein zweiter Befestigungspunkt
gesetzt, so reduziert sich die Last auf den Standardbefestigungspunkt auf ca. 70%. Dies
gilt auch sinngemal fir die Befestigung im Bereich des Ecklagers.

Fur ein typisches einfliigeliges Fenster der Abmessung von ca. 1,2 x 1,4 m liegen die Las-
ten pro Befestigungselement, ohne die Bertcksichtigung von vertikalen Nutzlasten in der
GroRenordnung von 0,5 kN. Hierbei wurde eine umlaufende Befestigung angenommen.
Bei Berucksichtigung einer vertikalen Nutzlast von 600 N (Klasse 3 nach EN 13115) er-
hoht sich die Last auf ca. 1,0 kN.

In Anlehnung an den Eurocode muss die Bemessung des Befestigungspunktes sowohl
den Grenzzustand der Tragféahigkeit als auch den Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit berlcksichtigen. Fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist hierbei aktuell
nach MO-02/1 eine maximale Verformung der Befestigungspunkte unter Last von 3 mm
definiert. Diese Anforderung ruhrt aus der Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des An-
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Zusammenfassung

schlusses insbesondere der inneren sowie &ufleren Abdichtung zwischen Fenster und
Mauerwerk.

Ist die empfohlene Tragfahigkeit fir das Versagen eines Befestigungsmittels im Befesti-
gungsgrund groRer als die Kraft fur die zulassige Verformung von 3 mm, so erfolgt die
Bemessung anhand der Verformung (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit). Die Kraft
fur eine Verformung von 3 mm hangt hierbei von der freien Lange des Befestigungsmit-
tels, d.h. in erster N&herung von der Breite der Einbaufuge ab. Es ist daher wichtig bei der
Bemessung auch die Breite der Einbaufuge zu bericksichtigen.

Messungen der Tragfahigkeit an Einzelsteinen haben gezeigt, dass die Verformung, bei
einer Fugenbreite ab ca. 15 mm oftmals die maf3gebliche Gréf3e fir die Bemessung des
Befestigungsmittel darstellt und nicht wie urspriinglich vermutet, die reine Tragféhigkeit
des Steines. Dies gilt insbesondere fir spezielle Leibungsziegel, die ein hinsichtlich der
mechanischen Eigenschaften optimiertes Lochbild aufweisen.

Durchgefiihrte Untersuchungen an Kleinproben haben gezeigt, dass der ,Aufbau des
Probekorper” sowie Details bei der Durchfilhrung der Zugversuche signifikante Auswir-
kungen auf die ermittelte charakteristische Tragfahigkeit sowie die Versagensart haben
kann. Eine Aussage Uber die Gro3e des Einflusses kann aufgrund der geringen Stichpro-
be nicht allgemeingtiltig abgeleitet werden. Prinzipiell wird jedoch empfohlen, die Tragfa-
higkeit von hochwarmedadmmendem Ziegelmauerwerk in der Leibung an Steinverbéanden
Zu ermitteln.

Durchgefiihrte Bauteilversuche zeigten, dass das theoretische (vereinfachte) Bemes-
sungsmodell im Rahmen der baupraktischen Anwendung eine ausreichende Uberein-
stimmung mit den in den Bauteilversuchen ermittelten Verformungen aufweist. Weiterhin
konnte gezeigt werden, dass eine nach dem Bemessungskonzept ausgefiihrte Befesti-
gung in den untersuchten, hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften optimierten Lei-
bungsziegeln eine ausreichende Dauerhaftigkeit aufweist. Der bereits vorgestellte Ansatz
einer Gruppenbefestigung zur Lastverteilung (Uber Eck oder Doppelbefestigung) wurde
durch die zusatzlichen Bauteilversuche bestétigt.

EDV gestiitzte Hilfswerkzeuge werden zukinftig den Ausfihrenden bei der Planung der
Montage und Befestigung von Fenstern unterstitzen. Hierzu hat das ift Rosenheim ein
erstes Werkzeug entwickelt, in das auch die Erkenntnisse des Forschungsvorhabens ein-
geflossen sind. Unter www.ift-montageplaner.de steht den Bauausfiihrenden dieses
Hilfswerkzeug kostenlos zur Verfigung.
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Einleitung und Projektziel

1  Einleitung und Projektziel

Die gestiegenen und weiter steigenden Anforderungen an den baulichen Warmeschutz
fuhren zu folgenden Entwicklungen:

Monolithisches Ziegelmauerwerk
Um die Anforderungen an den gestiegenen Warmeschutz von Wanden zu erfillen, wurde
die Warmeleitfahigkeit von Ziegelmauerwerk in den letzten Jahren deutlich reduziert.

Durch
- Erhohung der Lochanteile und Lochreihenzahl,

- geringere Stegdicken,
- geringere Scherbenrohdichten sowie

- mit Dammstoff gefiillte Ziegel

konnen Warmeleitfahigkeiten von deutlich unter 0,10 W/(m K) erreicht werden.
Mit der entsprechenden Verbesserung der warmetechnischen Eigenschaften ging jedoch
gleichzeitig eine Reduzierung der mechanischen Festigkeiten einher.

Bauelemente wie Fenster, Fenstertiiren

Zur Reduzierung des Warmdurchgangskoeffizienten U von Fenstern und anderen trans-
parenten Bauelementen wird der Einsatz von 3-fach Glas in Zukunft Standard werden.
Der Trend des Transparenten Bauens fuhrt zu grof3eren Bauelementen und somit auch zu
grolReren Glasflachen.

Die Anforderungen an den Komfort (z. B. Schallschutz) sowie an die Sicherheit (z. B. Ein-
bruchhemmung) werden auch in Zukunft steigen. Hierdurch wird vermehrt Isolierglas mit
Verbundscheiben eingesetzt werden.

Durch diese Entwicklungen ergeben sich heute und auch in Zukunft deutlich hhere Ge-
wichte von transparenten Bauelementen.

Aufgrund architektonischer Anforderungen missen zunehmend Einbausituationen umge-
setzt werden, bei denen das Bauelement in der Fensterleibung zunehmend nach auf3en
ruckt.

Beim Einsatz einer zusatzlichen aul3enliegenden Warmedammung wird das Bauelement
vor das Mauerwerk gesetzt, was zu einer anderen Befestigungssituation fiihrt und den
Einsatz von lastabtragenden Hilfsmitteln (Konsolen) notwendig macht.

Die o. g. Punkte fiihren zu folgenden Konsequenzen:

Die Befestigung von Fenstern und Fenstertiren in hochwarmedammendem Ziegelmau-
erwerk wird mit herkdmmlichen Methoden immer schwieriger. Allgemein anerkannte ab-
gestimmte Befestigungslésungen unter Beriicksichtigung weiterer Bauteile (z. B. Rollla-
denkasten) fehlen.

Es besteht die Gefahr des Akzeptanzverlustes von hochwdrmedammendem Mauerwerk
bei Architekten, Planern und Bauherren.
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Einleitung und Projektziel

Neben der generellen Problematik der schwierigen Befestigung in hochwarmedammen-
dem Mauerwerk, treten in der Praxis weitere konkrete Fragestellungen auf.

Ein weiteres Befestigungsthema sind absturzsichernde Verglasungen. Die hier auftreten-
den Lasten missen auch in hochwarmedammendem Mauerwerk sicher aufgenommen
werden konnen. Allgemeine Empfehlungen fur geeignete Verankerungssysteme (Befesti-
gungsmittel, Randabstéande, etc.) fehlen derzeit.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Erarbeitung von praxisnahen Handlungsempfeh-
lungen zur Fensterbefestigung in hochwarmedammendem Ziegelmauerwerk. Im Rahmen
des Projektes sollten gesamtheitliche praxistaugliche Losungen erarbeitet werden. Daher
sollten nicht nur die Tragfahigkeiten von Befestigungsmitteln in verschiedenen Ziegeln
betrachtet werden, sondern es sollten handwerkergerechte Vorschlage fir die Bau-
elementebefestigung inkl. der Anschlusssituation z. B. nach unten in den Briustungsbe-
reich fur diese modernen Wandbildner erarbeitet werden.

Zur Erreichung der Ziele waren umfangreiche experimentelle Untersuchungen vorgese-
hen. Im Rahmen der Untersuchungen sollten

o die Belastungsgrenzen fiir Befestigungslosungen in hochwarmedammendem Zie-
gelmauerwerk herausgearbeitet werden,

e sowie baupraktische Losungsvorschldge erarbeitet werden, die auch spezielle
Einbausituationen (z. B. untere Befestigung bei Hochlochziegeln) berlicksichtigen.

Die Erkenntnisse sollten sowohl durch Untersuchungen an Kleinproben, als auch durch
komplette Bauteilversuche erarbeitet werden.

Des Weiteren sollten die Erkenntnisse der Industriepartner (z. B. des Befestigungsmittel-
herstellers) in das Projekt mit einflie3en.
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Stand der Technik

2 Stand der Technik

Im Laufe der Jahre sind die Anforderungen an den Warmeschutz stetig gestiegen. In der
EnEV 2014 [1] wird fur AuBenwande von zu errichtenden Wohngebauden ein Wéarme-
durchgangskoeffizient von 0,28 W/(m2K) gefordert. Dies setzt bei einer Wandstérke von
300 mm eine Warmeleitfahigkeit von mindestens 0,08 W/(m K) voraus.

Auch die Ziegelindustrie hat sich dieser Entwicklung angepasst und immer wieder neue
Steine mit geringeren Warmeleitfahigkeiten entwickelt (siehe Abbildung 1). Ziel dieser
Entwicklungen ist es, den steigenden Anforderungen auch im einschaligen Bauen gerecht
zu werden.

Abbildung 1 Entwicklung von Ziegelmauerwerk in den letzten Jahrzehnten

Im Zuge der Produktentwicklungen ist es der Ziegelindustrie gelungen, hochwarmedam-
mende Steine mit Warmeleitfahigkeiten deutlich unter 0,10 W/(m K) zu entwickeln. Durch
die Verringerung der Querstege und geringere Stegdicken sowie einer Zunahme der Ma-
terialporositat konnten solch gute Warmeddmmeigenschaften erreicht werden. Diese
MaRnahmen verringern aber zugleich die Festigkeiten der Ziegelsteine. Eine hohe War-
medammung kann nur durch eine Verringerung des warmeleitenden Ziegelmaterials er-
reicht werden. Besonders in Richtung des Warmeflusses sind Stegdicken gering zu halten
und durchgehende Stege zu vermeiden. Aus Sicht der Befestigungstechnik hingegen
wirkt sich eine geringere Masse im Bereich der Leibung negativ auf die einleitbaren Las-
ten aus. Steine mit einer hohen Masse im Leibungsbereich, sprich Steine mit dicken
durchgehenden Querstegen am Randbereich sowie einer geringen Porositat, sind hin-
sichtlich der Befestigung glinstig. Dieses entgegengesetzte Verhalten der Warmeleitfahig-
keit zur Festigkeit macht die Befestigung in hochwarmedammendem Mauerwerk zu einer
Herausforderung.

Hochwarmedammende Ziegelsteine kénnen hinsichtlich ihres Lochbildes grob in 2 Grup-
pen gegliedert werden (siehe Tabelle 1).

© ift Rosenheim 2018 | Forschungsbericht ,Montage in hochwdrmedammendem Ziegelmauerwerk" Seite 3 von 151



Stand der Technik

Tabelle1l Einteilung der Lochbilder

Bezeichnung Beschreibung Bild

GroRkammerziegel | Planziegel mit groRen Kammern
und massiven, aber wenigen
Stegen. Die Kammern sind mit
einem Dammstoff ausgefulit.

Ziegel mit filigra- | Planziegel mit kleinen Kammern
nem Lochbild und dunnen Stegen. Die
Kammern kdnnen mit einem
Dammstoff ausgefullt sein.

Steine mit dickeren Auf3enstegen und grofen Kammern, die mit Dammstoff verfillt sind
werden als GroRkammerziegel bezeichnet.

Andere Steine haben dinnere, filigrane Stege. Diese filigranen Steine sind mit und ohne
Dammstoff in den Hohlkammern am Markt erhaltlich. Diese filigranen Ziegel unterschei-
den sich auch in der Anordnung der Langs- und Querstege im Inneren des Steines.

In Abbildung 2 sind die einzelnen Bezeichnungen der Stege dargestellt.

Abbildung 2 Bezeichnung der Stege eines Ziegelsteines am Beispiel eines Grol3kammer-
ziegels
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Stand der Technik

2.1.1 Standardsteine

Die Standardsteine werden zur Errichtung der Wandflache verwendet. Ebenso werden
diese Steine in der Praxis haufig zur Errichtung der Fensterleibung eingesetzt, obwohl
spezielle Leibungsziegel zur Verfliigung stehen (siehe nachfolgendes Kapitel). In der
nachfolgenden Tabelle 2 sind die gdngigen Lochbilder der zur Arbeitsgemeinschaft Mau-
erziegel zugehdrigen Hersteller und die Warmeleitfahigkeiten dieser Steine aufgelistet.

Tabelle 2  Lochbilder von gangigen Ziegelsteinen

Grol3kammerziegel

Zeile Lochbild Hersteller Warmeleitfahigkeit in
W/(m K)
1 | —_’7 T " Mein Ziegelhaus 0,07 -0,11
! | ] Poroton 0,07 -0,11
UL M_‘( 2 Thermopor 0,07-0,10

2 DA FTHO TR R Unipor 0,07-0,10
(D
D%E%U}JHQH
il

Filigrane Steine
Zeile Lochbild Hersteller Warmeleitfahigkeit in
W/(m K)

3 %uﬁgﬂﬁ‘ﬂ’ﬁﬁﬁﬂﬁﬂfﬂ’]ﬂvﬁﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬂfﬁﬁﬁﬂﬁg Poroton 0,10 - 0,16
[ﬂnuﬂn”ﬂ”ﬂ”ﬂ”n”nﬂu”u”n”n”u“u”n“uja Thermopor 0.11-016
A |
Hﬁfﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ“H[Hﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬂ]ﬂﬂﬁg Unipor 010-0.16

Verfullt

4 “ﬂ- %m W’\” m@ﬁﬁj Poroton 0,08 -0,11
%ﬂﬁ H\%UE{JHMHDQH %BFQHQQH%H‘ Thermopor 0,08 -0,11
LE&JMUVQH%H)C DUBDM(&%‘J D\HD(“]FH' Unipor 0,08-0,10
ﬁ[@ﬂé@ﬂ@&@ﬂ@ﬁﬂm@ Verfullt 0,07 -0,10
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Stand der Technik

5 Thermopor 0,12 -0,15
Unipor 0,10-0,14
6 Thermopor 0,08-0,11

Nach Informationen der ARGE Mauerziegel haben GroRkammerziegel aktuell (2016) ei-
nen Marktanteil von etwa 30 % der Ziegelsteine. Diese Ziegel haben in den letzten Jahren
einen starken Zuwachs bekommen. Trotz des hoheren Preises aufgrund der Herstellung
ist bei den GrofRkammerziegeln mit einem Marktzuwachs in den nachsten 10 Jahren auf
bis zu 70 % zu rechnen. Besonders im Mehrfamilienhausbau werden diese Steine wegen
ihrer mechanischen Eigenschaften vermehrt eingesetzt. Die dickeren Stegdicken dieser
Steine sind hinsichtlich der Befestigungstechnik vorteilhaft und somit zukunftstrachtig.
Filigrane Steine haben nach Angaben der ARGE Mauerziegel momentan einen Marktan-
teil von etwa 15-20 %. Durch die zuséatzliche Dammung in den Ziegelkammern kénnen
Steine bei gleichen Eigenschaften geringere Warmeleitfahigkeiten erreichen, als ohne
Dammung. Des Weiteren sind dickere Stegdicken bzw. eine héhere Anzahl an Querste-
gen mdoglich. Diese Zunahme der Querstege bzw. der Querstegdicken kann eine héhere
Lastabtragung des Befestigungsmittels nach sich ziehen, vorausgesetzt die Materialei-
genschaften des Steines bleiben gleich.

2.1.2 Leibungssteine

Leibungssteine sind Steine, die fir den Einsatz im Leibungsbereich entwickelt wurden.
Diese Ziegelsteine sind in Vollsteinen und in Halbsteinen erhaltlich und mussen daher
nicht zugeschnitten werden. Die Stegdicken dieser Steine kdnnen im Leibungsbereich
dicker ausgefiihrt sein, als bei den Standardsteinen. Fur ca. 90 % der Standardziegel sind
Leibungsziegel erhaltlich. Ein weiterer Vorteil der Leibungssteine ist, dass zur Umsetzung
von AbdichtungsmalBnahmen zwischen Blendrahmen und Mauerwerk kein separater
Glattstrich erforderlich ist.

In der folgenden Tabelle 3 sind einige Leibungssteine beispielhaft dargestellt.
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Tabelle 3  Beispielhafte Darstellung von Varianten von Leibungssteinen

GrolRkammerziegel

halber Leibungsziegel ganzer & halber Leibungsziegel

Filigran verfillte Leibungsziegel

ganzer Leibungsziegel halber Leibungsziegel

Filigran ungeflllte Leibungsziegel

halber und ganzer Leibungsziegel

2.1.3 Einbausituationen des Fensters

Es gibt verschiedene Arten wie ein Fenster eingebaut werden kann. Je nach Einbausitua-
tion wird das Befestigungsmittel anders belastet. Die Einbausituation ist somit ein ent-
scheidender Faktor in der Festlegung der Belastung auf das Befestigungsmittel. In der
folgenden Tabelle 4 sind verschiedene Einbausituationen von Fenstern und den daraus
resultierenden Belastungen auf die Befestigungsmittel dargestellt.

Die Einbausituation 1, in Zeile 1 der Tabelle 4 mit der Belastung auf zentrischen Auszug,
tritt vorwiegend bei einem vorgesetzten Warmedammverbundsystem auf. Hochwarme-
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Stand der Technik

dammende Steine bendtigen aktuell keine weitere Dammebene, daher wurde diese Ein-
bausituation im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht weiter betrachtet.

Bei hochwarmedammendem Ziegelmauerwerk erfolgt die Montage des Fensters in der
Regel im mittleren Drittel der Leibung. Dies ist warme- und feuchtetechnisch (W-Wert,
innere Oberflachentemperatur) die beste Position. Somit kommt zumeist die Befesti-
gungssituation mittels Rahmendubel vor (siehe Zeile 2, Tabelle 4). Die Montage mit Mau-
erankern ist in Zeile 3 von Tabelle 4 dargestellt. Diese Montageart wird gewahlt, wenn das
Fenster bundig bzw. nahezu biindig an der AulRenkante des Mauerwerks sitzt, wie z. B.
bei einer vorgesetzten Schalung.

Tabelle 4 Einbausituationen eines Fensters und die daraus resultierende Belastung auf das
Befestigungsmittel

Zeile Einbausituation Belastung des Be- | Einsatzbereich
festigungsmittels

1 Zentrischer Auszug | Fenster wird auf3en mittels Kon-
solen/Winkeln an der Wandebe-
ne befestigt.

Bei vorgesetztem Warme-
dammverbundsystem

2 Biegung Fenster mittig in der Leibung auf
Abstand montiert.

Standardfall

3 Querzug Fenster mittels Maueranker
bindig zur AuRenkante befes-
tigt.

Bei vorgesetzter Verschalung
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Vorgehensweise zur Auslegung einer Fensterbefestigung

3 Vorgehensweise zur Auslegung einer Fensterbefestigung

Bei der Befestigung flr ein Fenster muss zunachst die Forderung hinsichtlich der ausrei-
chenden Tragfahigkeit erfullt werden. Dartber hinaus muss die dauerhafte Ge-
brauchstauglichkeit gegeben sein.

Diese Unterscheidung ist erforderlich, da die Grenzzustande der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit nicht proportional verlaufen. Das bedeutet, dass die Befestigung
des Fensters eine ausreichende Tragféhigkeit aufweisen kann, die Anspriiche in Bezug
auf die maximale Durchbiegung zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit jedoch nicht
erfullt werden.

Es ist nachzuweisen, dass

Eq< Ry Grenzzustand der Tragfahigkeit

und

Egs<Rags Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
erfdllt sind.

Hierbei bedeuten:

Ry Bemessungswert des Widerstandes fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

Rys  Bemessungswert des Widerstandes fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Eq Bemessungswert der Einwirkung fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

Eqs Bemessungswert der Einwirkung fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

3.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Fur den Nachweis der Tragfahigkeit eines Befestigungsmittels werden Zugprifungen an
Kleinproben (Befestigungsmittel im Mauerwerk) durchgefihrt. Die Prifungen erfolgen in
der Regel mit einer Stichprobe n = 5. Aus den Einzelergebnissen jeder Prifserie wird eine
charakteristische Tragfahigkeit Ry anhand der 5 %-Fraktile mit einer Aussagewahrschein-
lichkeit von 90 % (nach ETAG 020) bzw. 75 % (in Anlehnung an DIN 18008) ermittelt.

Rc=Rm—ks-S 1)
Mit

S Standardabweichung der der Prifserie

Ks Fraktilenfaktor fir n = X Proben
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Vorgehensweise zur Auslegung einer Fensterbefestigung

Die Bemessungslast wird ermittelt anhand der charakteristischen Tragfahigkeit dividiert
durch einen verankerungsgrundabhangigen Material-Teilsicherheitsbeiwert s, (bei Versa-
gen im Verankerungsgrund):

Rd = Rk / yaY (2)
mit;
m= 25 fir Mauerwerk

in Anlehnung an ETAG 020, Anhang C [2]. Liegen andere Versagensarten vor, dirfen die
Teilsicherheitsbeiwerte nach ETAG 020, Anhang C bestimmt werden.

Die empfohlene Maximallast (Gebrauchslast) Rempr ermittelt sich aus dem Bemessungswi-
derstand geteilt durch einen kombinierten Teilsicherheitsbeiwert y¢ fir standige und ver-
anderliche Einwirkungen (Gleichung (3)).

Rempf =Ry / YF (3)
mit:
©w=14

Hinweis: Bei diesem Ansatz missen auf der Lastseite keine zusatzlichen Teilsicherheitsbeiwer-
te mit Kombinationsbeiwerten angesetzt werden. Alternativ kdnnen auf der Lastseite auch ge-
trennte Teilsicherheitsbeiwerte fur stdndige und verdnderliche Einwirkungen mit Kombinati-
onsbeiwerten verwendet werden. Die so ermittelte Last darf dann nicht groRer als die
Bemessungslast des Befestigungspunktes Frq sein.

3.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Bei den Prufungen, bei denen die Lastaufnahme in Abhangigkeit der Verschiebung ermit-
telt wird, wird die charakteristische Tragfahigkeit in einer Lastverschiebungskurve darge-
stellt. Die maximal zuldssige, reversible Verschiebung ist entsprechend [12] auf 3 mm
begrenzt (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit). In diesem aul3ergewdhnlichen Last-
fall darf angenommen werden, dass die Teilsicherheitsbeiwerte fur den Widerstand und
fur die Einwirkung 1,0 betragen (vgl. ETAG 020, Anhang C).

Bemessungswiderstand:
Ra,5= Rks/ (4)

Empfohlene Last:

Rsempt = Ras! % )
mit:
mund % =1,0
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Analyse der auf die Fensterbefestigung einwirkenden Krafte

4  Analyse der auf die Fensterbefestigung einwirkenden Kréafte
4.1 Grundsatzliche Ausfihrung der Fensterbefestigung

Fenster nach der ,Begriffsnorm* EN 12519 sind Bauteile, die in die Offnung einer Wand-
oder geneigten Dachoffnung montiert werden und zur Belichtung und gegebenenfalls
auch zur Beluftung verwendet werden. Fenstertliren sind tirhohe Fenster, die zudem dem
(gelegentlichen) Zu- und Durchgang zu Freiflachen, Terrassen, Balkonen und dgl. dienen.

In DIN 18055 : 2014-11 wird die Definition, insbesondere hinsichtlich der Lasteinleitung
der einwirkenden Kréfte in die tragende Wandkonstruktion, konkreter gefasst. Hier heif3t
es in Anmerkung 2 zur Begriffsdefinition: ,Fenster kdnnen neben- oder " {ibereinander
angeordnet werden.” und weiter in Anmerkung 3: ,Das Fenster schlieRt eine Offnung in
der Wand bzw. der Gebaudehiille. Das Fenster muss an mindestens zwei gegeniberlie-
genden Seiten an eine tragende Struktur sicher angebunden werden. Nach bauaufsichtli-
cher Definition gilt eine Neigung bis einschliel3lich 10° zur Senkrechten als vertikal.”

*)  Werden Fenster neben- und libereinander angeordnet, sind die Elemente statisch tragend miteinander zu
koppeln. Die statische Kopplung ist nachzuweisen.

Aulentiren bilden den Abschluss einer Wandoffnung, erlauben den Zu- und Durchgang
von Personen in Gebaude und kdénnen ggf. zur Belichtung beitragen. Sie trennen das Au-
Renklima vom Innenklima. Diese Bauteile haben in der Regel einen umlaufenden Rahmen
mit oder ohne zusatzliche Unterteilung und sind mit mindestens einem o6ffenbaren Fligel
und ggf. feststehenden Seitenteilen oder Oberlichten ausgestattet.

Da die einzelnen Rahmenmaterialien eine unterschiedliche Steifigkeit aufweisen, sind je
nach Rahmenwerkstoff andere Befestigungsabstéande zu beachten. In Tabelle 5 sind die
in der Regel geltenden Befestigungs- und Eckabstdnde dargestellt. Es ist davon auszu-
gehen, dass ein Fenster immer Uber mindestens 4 Befestigungspunkte im Baukdrper ver-
ankert ist. Sollte in Befestigungspunkt ausfallen, so ist in der Regel sichergestellt, dass
das Fenster noch so ,gehalten” wird, dass es zu keinem kompletten Versagen der Befes-
tigung fuhrt (Redundanz).
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Analyse der auf die Fensterbefestigung einwirkenden Krafte

Tabelle 5 Befestigungsabstédnde nach dem Leitfaden zur Montage

A A
A A

—> <+ —> <+
f A
¥ _> 4_@. E

A A .

TULIEN
A A A A A

f- Befestigungspunkt

A: Ankerabstand E: Abstand von der Innenecke

bei Aluminiumfenster max. 800 mm Abstand von der Rahmeninnenecke
bei Holzfenstern max. 800 mm und bei Pfosten und Riegeln von der
bei Kunststoffenstern max. 700 mm Innenseite des Profils 100 bis 150 mm

Durch Einbaulage (im mittleren Drittel der Wand) sowie die konkrete Einbausituation (Fu-
genausbildung, innerer und/oder aufRerer Putzanschlag) wird die Lastabtragung in der
Regel unterstiitzt. Diese Faktoren werden jedoch bei der Bemessung der Fensterbefesti-
gung nicht berucksichtigt.

Fenster werden durch die verschiedensten Einwirkungen belastet. Diese Einwirkungen
konnen durch das Eigengewicht hervorgerufen werden. Aber auch Fremdeinwirkungen,
wie die Belastung durch Personen oder Wind, missen Fenster und deren Befestigungs-
mittel standhalten. Die aus den Einwirkungen resultierenden Krafte missen Uber die Be-
festigungsmittel und/ oder die Tragkl6tze in den Untergrund abgetragen werden. Dabei ist
die Wirkungsrichtung der resultierenden Auflagerkrafte zu beachten. Sie kbnnen sowohl in
Fenster- oder Fllgelebene als auch rechtwinklig zur Fensterebene auftreten. In der fol-
genden Tabelle 6 sind die Belastungsarten, die auf ein Fenster wirken, aufgezeigt.
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Analyse der auf die Fensterbefestigung einwirkenden Krafte

Tabelle 6 Belastungsarten eines Fensters

1. Eigengewicht (standige Lasten)

a. Glasgewicht 2,5 kg/(m2mm)

i. Standard Isolierglas 30 kg/m2
z.B. 4/12/4/12/4
ii. Schallschutz Isolierglas 50 kg/m?

z.B. 4/12/4/12/8
a. Profilgewicht bedingt durch den Profilquerschnitt [3]

iii. PVC hart mit Stahlarmierung 3,5 kg/m
iv. Aluminium warmegedammt 2,5 kg/m
v. Hartholz IV78 3,8 kg/m

2. Vertikale Nutzlasten (verdnderliche Lasten)
a. Vertikallast P
i. Empfohlene Vertikallasten

1. Mind. Klasse 2 Wohnungsbau,
mind. Klasse 3 Nichtwohnungsbau

Klasse 0 1 2 3 4
Vertikallast ON 200N 400N 600N 8O0ON

3. Zusatzlasten

z. B. Rollladenkasten und Sonnenschutzvorrichtungen, die
am Fenster montiert sind

4. Windlasten (veranderliche Lasten)

a. 0,72 kN/m2
(=> Klasse Windwiderstand des Fenster B2; 800 Pa)

b. 1,11 kN/m?
(=> Klasse Windwiderstand des Fenster B3; 1200 Pa)

c. 1,53 kN/m2
(=> Klasse Windwiderstand des Fenster B4; 1600 Pa)

d. 1,96 kN/m2
(=> Klasse Windwiderstand des Fenster B5; 2000 Pa)
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Analyse der auf die Fensterbefestigung einwirkenden Krafte

5. Absturzsicherung (verénderliche Lasten)
a. Anpralllasten (stoRRartige Einwirkung) nach ETB [4]
i. 2,8 kN statische Ersatzlast pro Befestigungspunkt

b. Horizontallasten (statische Einwirkung) nach DIN EN
1991-1-1/NA,
Tab. 6.12 DE [6]

i. 0,5 kN/m ohne nennenswerten
Publikumsverkehr

i. 1 kN/m mit nennenswerten Publikumsverkehr

iii. 2 kN/m mit Menschenansammlungen
(Sondernutzung)

4.2 In Fenster-/ Fligelebene wirkende Kréfte

In der Fensterebene wirkende Krafte entstehen im Allgemeinen durch das Eigengewicht
des Fensters. Diese Kréfte werden in der Regel Uber Tragklotze in das Mauerwerk einge-
leitet. Es wird dabei in zwei Kraftrichtungen unterschieden:

Die vertikal in der Fensterebene wirkenden Krafte belasten die Tragklétze auf Druck.
Dieser Druck wird in das Mauerwerk weitergeleitet. Bei der Wahl der Tragkl6tze ist auf
eine ausreichende Dimensionierung zu achten, um ein Eindriicken in Untergriinden mit
geringer Druckfestigkeit zu vermeiden. Des Weiteren sollten die Tragkldétze aus einem
geeigneten und dauerhaften Material mit geringer Warmeleitféahigkeit (z.B. Holz, Kunst-
stoff) bestehen.

Die horizontal in der Fligelebene wirkenden Kréfte entstehen durch das Eigengewicht
eines in Drehstellung gedffneten Fliigels. Diese Krafte werden bei geringfiigiger Offnung
Uber Tragklotze oder geeignete Distanzbefestigungen in den Untergrund abgetragen. Bei
rechtwinklig getffnetem Fligel missen die Krafte tber die mechanische Befestigung in
den Untergrund abgetragen werden.

In Tabelle 7 ist die Einleitung der Krafte schematisch dargestellt. Die Berechnung der in
Fensterebene wirkenden Krafte wurde nach dem RAL Leitfaden zur Montage durchge-
fuhrt und ist in Tabelle 8 aufgefiihrt.
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Analyse der auf die Fensterbefestigung einwirkenden Krafte

Tabelle 7 Krafteinleitung der in der Fensterebene auftretenden Lasten
Vertikal in Fensterebene Horizontal in Fensterebene
Tabelle 8 Einwirkende Krafte in Fensterebene

Ermittlung der Auflagerkrafte eines geschlossenen Fliigels
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Analyse der auf die Fensterbefestigung einwirkenden Krafte

Ermittlung der Auflagerkrafte eines geringfiigig gedffneten Fligels

b (Gpl )
HH=H,=-—+-|—+F
1 27 h \2
Legende:
B, H Elementbreite , Elementhdhe in m
b, h Fligelbreite, Fluigelh6he in m

Lasten aus Eigengewicht in kN, BR = Blendrahmen, FL = Fliigel

vertikale Nutzlast in KN

Auflagerkrafte in kN vertikal in Fensterebene

Auflagerkrafte in kN horizontal in Fensterebene, Betrag H; und H, unabhéngig
vom Offnungswinkel mit Wirkungslinie in Fliigelebene

I:<'UG)

>

4.3 Senkrecht zur Fensterebene wirkende Krafte

Die senkrecht zur Fensterebene wirkenden Krafte werden tber das Befestigungsmittel in
den Untergrund abgetragen. Dabei wird je nach Befestigungsart (Rahmenduibel, Mauer-
anker) das Befestigungsmittel auf Auszug, Querzug oder Biegung beansprucht. Die ein-
zelnen Einbausituationen und die daraus resultierenden Belastungen am Befestigungsmit-
tel wurden in Tabelle 4 bereits beschrieben.

Da bei hochwarmedammendem, monolithischem Ziegelmauerwerk das Fenster in der
Regel im mittleren Drittel der Leibung montiert wird, erfolgt die Befestigung mittels Rah-
mendubel oder Maueranker. Hierbei wird das Befestigungsmittel hauptsachlich durch
Querzug (Maueranker) oder Querzug und Biegung belastet.

Die Last entsteht durch das Eigengewicht des gedffneten Drehfliigels, durch die Windbe-
lastung sowie im Sonderfall der Absturzsicherung durch entsprechende Aufprall- bzw.
Holmlasten. In der folgenden Tabelle 9 sind die Krafteinleitungen der einzelnen Belas-
tungsarten dargestellit.
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Tabelle 9 Krafteinleitung der senkrecht zur Fensterebene auftretenden Lasten

Analyse der auf die Fensterbefestigung einwirkenden Krafte

Querzug- und Biegebelastung am Befestigungsmittel nach Belastungsart

90°
geoffneter Flugel

Windbelastung Holmlast

Auf die Befestigungs-

punkte in der Néhe der | de sowie zweiseitige Befesti- Holmnéahe

Bander

gung (siehe Tabelle 10)

Zu unterscheiden ist umlaufen- | Befestigungspunkte in

Die senkrecht zur Fensterebene wirkenden Kréafte werden wie folgt ermittelt (Tabelle 10).

Tabelle 10 Berechnung der senkrecht zur Fensterebene wirkenden Kréfte

Ermittlung der Auflagerkrafte bei Windlasten

Umlaufende 2-seitige
Befestigung Befestigung
ur.B.H F_EP:H'!.S_
Fgp = 2 S
Ngp
Ermittlung der Auflagerkréafte durch Absturzsicherung
g*B
H, = 5

Legende:
Fgp, Hy horizontale Auflagerkrafte in kN
B, H Elementbreite, Elementhéhe in m
s Befestigungsabstand in m
w Windlast in kN/m?2
flgp Anzahl der Befestigungspunkte
BP Befestigunspunkt
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Analyse der auf die Fensterbefestigung einwirkenden Krafte

4.3.1 Eigengewicht

Das Eigengewicht des Fensters ist eine standig einwirkende Last. Sie setzt sich aus dem
Gewicht des Blendrahmens, des Fliigelrahmens und der Verglasung zusammen. In der
folgenden Tabelle 11 sind Gewichte fur Rahmenprofile und Glas aufgefihrt.

Tabelle 11 Gewichtsannahmen fir Rahmenprofile von Fenstern und Glas

Zeile | Werkstoff Gewicht
1 PVC-hart mit unterschiedlichen Stahlarmierun- 3,7 kg/m
gen 4,3 kg/m

5,5 kg/m

2 PVC-hart ohne Armierung 2,0 kg/m
3 Weichholz (Rohdichte 0,5 g/cm3) IV 68 2,1 kg/m

IV 78 2,7 kg/m
IV 92 3,8 kg/m

4 Hartholz (Rohdichte 0,7 g/cms3) IV 68 2,9 kg/m
IV 78 3,8 kg/m
IV 92 5,3 kg/m

(€3]

Aluminium warmegedammt 2,5 kg/m

6 Glas 2,5 kg/(mm m?)

Die Berechnungen im Rahmen der hier vorgestellten Analyse wurden fur Kunststoffprofile
durchgefiuhrt. Es ist jedoch moglich, die Berechnungen auch fur andere Profilarten durch-
zufiihren. Hierzu muss das Profilgewicht je Laufmeter korrigiert werden. Des Weiteren ist
der Abstand der Befestigungsmittel zu beachten und gegebenenfalls anzupassen (siehe
Tabelle 5).

Abbildung 4 stellt exemplarisch die Auflagerkréfte fir eine raumhohe Fenstertiire in Ab-
hangigkeit der Elementbreite bei geschlossenem Fligel bei einer Gesamtansichtsbreite
der Fliigel-/Blendrahmenkombination von 140 mm dar (siehe Abbildung 3). Die Berech-
nungen wurden fur unterschiedliche Profilmassen sowie fur zwei unterschiedliche Glas-
gewichte von 30 kg/m? sowie 50 kg/m? durchgefiihrt. In den berechneten Auflagerkraften
ist bereits der Teilsicherheitsbeiwert von y = 1,35 fir stdndige Einwirkungen nach Euro-
code enthalten.
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Analyse der auf die Fensterbefestigung einwirkenden Krafte

Abbildung 3 Darstellung der Rahmen-Ansichtsbreite der berechneten Fenster

Abbildung 4 Vertikale Auflagerkraft eines einflligligen Kunststofffensters im geschlossenen Zu-
stand
durchgezogene Linien: Auflagerkraft fir MIG mit Flachengewicht 50 kg/m2
gestrichelte Linien: Auflagerkraft fur MIG mit Flachengewicht 30 kg/m®

Fur die im weiteren Kapitel dargestellten Berechnungen der auftretenden Lasten wurde
generell ein Profilgewicht von 5,5 kg/m angesetzt, um auf der sicheren Seite zu liegen. Im
tatsachlichen Fall sind selbstverstandlich die realen Gewichte der Profile zu verwenden.
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4.3.2 Vertikale Nutzlasten

Offenbare Fenster werden entsprechend EN 13115 [7] auf ihre Widerstandsfahigkeit ge-
gen Vertikallasten klassifiziert. Diese Last beriicksichtigt das Abstiitzen einer Person auf
der Schliel3seite eines geoffneten Fligels. In der mittlerweile zuriickgezogenen DIN
18055 aus dem Jahre 1981 wurden die Vertikallasten als Lasten an der Schliel3kante wir-
kend mit 500 N geregelt. Die aktuelle DIN 18055 [8] gibt keine Anforderung vor, sie
definiert lediglich die Einteilung in Klassen. Die Anwendung der Klassen, abhangig vom
Einsatzbereich, ist vom Planer vorzugeben. Empfohlen wird die Klasse 2 fiir private
Wohngebaude sowie die Klasse 3 fir 6ffentlich genutzte Gebaude.

Tabelle 12 Klassifizierung fur Vertikallasten entsprechend [8]
Widerstandsféahigkeit Klasse Klasse Klasse | Klasse | Klasse
gegen: 0 1 2 3 4
Vertikallasten - 200 N 400 N 600 N 800 N

Die RAL Giitegemeinschaft Fenster und Haustiren e.V. empfiehlt in Deutschland die
Klasse 3 als Mindestanforderung fir die Widerstandsfahigkeit gegen Lasten in Flligelebe-
ne fur das Bauteil. Im weiteren Verlauf wurden die Bemessungen nach der Empfehlung
der RAL-Gutegemeinschaft Fenster und Haustiiren e. V. nach Klasse 3 ausgeftihrt.

Die horizontalen Auflagerkrafte bei einem um 90° gedffneten Fliigel werden mit zuneh-
mender Fligelhdhe, bei gleicher Fligelbreite geringer. Dies ergibt sich, da durch eine
grolRere Fligelhdhe ein gunstigeres Verhéltnis von Breite zu Hohe entsteht. Somit sind
stehende Fligelformate hinsichtlich der Belastung durch das Eigengewicht und die Nutz-
last am gedffneten Flugel glunstiger als liegende Formate. Daher wurde fur diesen Lastfall
eine Hohe von 1,3 m angesetzt. Dies ist die kleinste mogliche Flligelhéhe, die fur alle Fli-
gelbreiten eines Kunststofffensters mit Stahlarmierung laut Herstellerangabe der fiihren-
den Profilhersteller zuldssig ist. In Abbildung 3 sind die aus der Kombination aus Eigen-
gewicht des gedffneten Fligels und der Nutzlast von 600 N resultierenden Auflagerkrafte
eines 1,30 m hohen Flugels dargestellt.
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Abbildung 5 Horizontale Auflagerkraft aus der Belastung durch das Fligelgewicht und der Nutz-
last fur zwei unterschiedliche Flachengewichte des MIG
durchgezogene Linien: Mit Berticksichtigung einer Nutzlast von 600 N
gestrichelte Linien: Ohne Bertcksichtigung einer Nutzlast

4.3.3 Windlasten

Windlasten sind von Seiten der Planung vorzugeben und nach EN 1991-1-4 [5] sowie
DIN EN 1991-1-4/NA [6] zu ermitteln. Sollten keine Anforderungen vorliegen, kann
DIN 18055 [8] fur die Ermittlung der Windlasten herangezogen werden. Ausgehend von
den Widerstandsklassen von Fenstern (B2, B3, B4, B5) wurden die maximalen Windlas-
ten nach DIN 18055, Anhang A im Binnenland, fir die weiteren Berechnungen angesetzt.
Die Windlasten in Kistengebieten - dazu zahlt ein 5 km breiter Streifen, der entlang der
Klste verlauft und landeinwérts gerichtet ist - und auf Inseln sind als Extremsituation
einzustufen und wurden im Rahmen der Berechnungen nicht betrachtet.

Nach DIN EN 1991-1-4/NA ist Deutschland in vier Windzonen eingeteilt. Dabei wurden die
unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten der einzelnen Regionen und somit die
resultierenden unterschiedlichen Windbelastungen beachtet. Deutschland ist gréf3tenteils
der Windzone 1 und 2 zugeordnet. Lediglich in einzelnen Regionen Norddeutschlands
und in Gebieten der Windzone 1, die Uber 830 m NN liegen, sind Windzone 3 bzw. 4
anzusetzen (siehe Abbildung 6).
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Windzone 4
Windzone 3
Windzone 2
Windzone 1

Abbildung 6 Windzonenkarte

Hochwarmeddmmende Steine werden zu einem Grof3teil im Bereich des Einfamilien- und
Doppelhausbaus sowie im Geschosswohnungsbau mit bis zu drei Vollgeschossen ver-
wendet. Daher wurde die Bemessungswindlast von 1,11 kN/m2 als Standardfall angesetzt.
Bemessungswindlasten von 1,53 kN/m2 und 1,96 kN/m2 sind nur in vereinzelten Fallen
wie in Geb&uden tber 10 m oder in den Windzonen 3 und 4 anzusetzen.

Auflagerkrafte infolge Windlasten konnen auf zwei Arten berechnet werden. Der
Unterschied dieser Rechenwege liegt in der Befestigung des Fensters. Diese kann
umlaufend oder nur 2-seitig ausgefuhrt werden. Bei einer umlaufenden Befestigung wird
angenommen, dass sich die Lasten, die aus der Windeinwirkung resultieren, gleichmaRig
auf alle Befestigungspunkte verteilt.

Die Berechnungen der Windlast wurden fiir ungiinstigste Elementabmessungen fir ein
raumhohes Element durchgefuhrt. Hier wurde fir die umlaufende Befestigung eine Ele-
menthdhe von 2,4 m angesetzt (siehe Abbildung 7). Die gewahlte Hohe bietet die maxi-
male Windangriffsflache, bei minimaler Anzahl an Befestigungspunkten. Bei einer Hohe
von z. B. 2,6 m waren auf Grund der Achsabstande mehr Befestigungspunkte erforderlich,
wodurch sich die Kraft auf das einzelne Befestigungsmittel verringert. Bei der 2-seitigen
Befestigung sind anstelle der Elementhohe oder auch Elementbreite die Achsabstéande
der Befestigungsmittel malRgebend. Daher ist der maximal mdgliche Abstand je nach
Rahmenmaterial, im Fall eines berechneten Kunststofffensters von s = 700 mm, anzuset-
zen.
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Annahmen fir eine umlaufende Befestigung:

— keine Unterteilung des Elements durch Pfosten und Riegel
— umlaufende Befestigung mit gleichméaRigen Befestigungsabstanden

— gleichmaRige Verteilung der Windlast auf alle Befestigungspunkte

Abbildung 7  Auflagerkraft am Befestigungspunkt infolge unterschiedlicher Windlasten bei um-
laufender Befestigung mit Abstanden < 700 mm

Bei der 2-seitigen Befestigung werden - wie bei der umlaufenden Befestigung - die
maximal auftretenden Auflagerkréfte ermittelt und bericksichtigt. Diese Auflagerkrafte
treten an den Befestigungspunkten mit der grof3ten Lasteinzugsflache auf, dies sind in der
Regel die mittleren Befestigungspunkte (siehe Abbildung 9).

Annahmen fir eine 2-seitige Befestigung

— keine Unterteilung des Elementes durch Pfosten und Riegel
— 2-seitige Befestigung mit gleichmafigen Befestigungsabstanden

— maximale Auflagerkraft beim mittleren Auflager
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Abbildung 8 Auflagerkraft am Befestigungspunkt infolge unterschiedlicher Windlasten bei 2-
seitiger, seitlicher Befestigung mit Achsabstand 700 mm

4.3.4  Absturzsicherung

Nach ETB-Richtilinie "Bauteile, die gegen Absturz sichern" haben nichttragende, raum-
abschliel3ende Bauteile, Briistungen, Umwehrungen und dergleichen, die einen Hohenun-
terschied zwischen den Verkehrsflachen aufweisen, eine Sicherungsfunktion gegen Ab-
sturz. Der Hohenunterschied sowie die maRgebliche Briistungshéhe unterscheiden sich in
den einzelnen Bundeslandern und sind daher in der Bauordnung der Lander geregelt. In
Bayern z.B. ist der Hohenunterschied auf 0,5 m festgelegt.

Fur den Nachweis der Absturzsicherung sind zwei ,Lastfalle” zu berlcksichtigen. Zum
einen sind die horizontal statischen Lasten (Holmlasten), die in Form von Linienlasten
angesetzt werden, zu betrachten. Zum anderen stofRartige Belastungen, die aus einem
Anprall resultieren kénnen.

Bei absturzsichernden Bauteilen muss die Lastabtragung in den Untergrund nachgewie-
sen werden. Daher ist momentan flr das Befestigungssystem eines absturzsichernden
Elementes ein Prifnachweis in Verbindung mit einer Zustimmung im Einzelfall oder eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung erforderlich, die die tatsachliche Einbausituation
und den Anwendungsfall abdeckt.

1. Holmlasten
Die horizontalen statischen Lasten sind nach DIN EN 1991-1-1 [9] zu bestimmen. Diese
Lasten sind in Absturzrichtung in voller Hohe und in der Gegenrichtung mit 50 %, mindes-

tens jedoch 0,5 kN/m, anzusetzen. In Tabelle 13 sind die horizontalen Nutzlasten nach
Nutzungskategorie aufgefihrt.
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Tabelle 13 Horizontale Lasten auf Zwischenwéande und Absperrungen
Zeile | Horizontale Nutzlast gy Nutzungskategorie
in KN/m
1 0,5 kN/m ohne nennenswerten Publikumsverkehr
2 1,0 KN/m mit nennenswertem Publikumsverkehr
3 2,0 kKN/m mit Menschenansammlungen (Sondernutzung)

Windlasten sind diesen Nutzlasten zu Uberlagern.

Auf der Widerstandsseite (Befestigungsmittel im Baukdrper) erfolgt die Bemessung ent-
sprechend Eurocode unter Bertcksichtigung der entsprechenden Material-
Teilsicherheitsbeiwerte, z.B. y, = 2,5 fir Mauerwerk.

Die am haufigsten auftretende Nutzlast ist die der Nutzungskategorie ohne nennenswer-
ten Publikumsverkehr. Diese Kategorie beinhaltet die belasteten Flachen in Wohn- und
Aufenthaltsraumen sowie Bilrogebauden. Eine horizontale Nutzlast von 1,0 KN/m ist in
offentlichen Gebauden wie Krankenh&usern, Hotels, Heimeinrichtungen, Schulungsréu-
men und Verkaufsflachen anzusetzen. Die Nutzungskategorie mit Menschenansammlun-
gen ist eher selten. Sie kommt lediglich im Bereich von Konzertsédlen, Triblinen und Ein-
gangsbereichen und dergleichen mit bodentiefen Fenstern vor.

2. Anpralllasten

Hierbei ist die ETB Richtlinie ,Bauteile die gegen Absturz sichern“ anzuwenden. Der
Nachweis kann durch dynamische (weicher Stol3) oder statische Versuche (Tragfahigkeit)
gefuhrt werden. Entsprechend ETB ,genugt der Nachweis, dass das Befestigungselement
eine grolRere Widerstandskraft besitzt als 2,8 kN. Als Widerstandskraft darf die Kraft ein-
gesetzt werden, bei der ein Versagen gerade noch nicht eintritt”.

D.h. dass nach aktueller Auslegung des DIBt die charakteristische Tragfahigkeit des Be-
festigungsmittels im Untergrund groRer/gleich 2,8 kN sein muss. Ein Material-
Teilsicherheitsbeiwert ist hierbei nicht zu bertcksichtigen.

4.4 Uberlagerung von Lasten/ Kombination der Lastfalle

Fur den Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit
ist neben den einzelnen Lastfallen auch eine Uberlagerung von Lasten durch eine Kombi-
nation der einzelnen Lastfdlle nachzuweisen. Die Kombination der Einwirkungen ist in
DIN EN 1990 [11] nach dem Eurocode geregelt. Bei der Uberlagerung der Lastfalle sind
Teilsicherheitsbeiwerte als auch Kombinationsbeiwerte anzusetzen.

© ift Rosenheim 2018 | Forschungsbericht ,Montage in hochwdrmedammendem Ziegelmauerwerk" Seite 25 von 157



Analyse der auf die Fensterbefestigung einwirkenden Krafte

Fa=2 j>1y6,iGrjDy0,1Qk 1D 2y 0 i0,iQk,

G standige Einwirkungen (z. B. Eigengewicht,...)
Qi1 vorherrschende veranderliche Einwirkung (Wind, Holmlast,...)
Qi weitere veranderliche Einwirkungen (Wind, Holmlast,...)

y6s=1,35 Teilsicherheitsbeiwert fir Gk

(aber y¢=1,0 falls Gk glnstig wirkt)
yo=1,5 Teilsicherheitsbeiwert flr Q
Yo Kombinationsbeiwert fir Qx

@ in Kombination mit

Die Kombinationsbeiwerte ), sind entsprechend Eurocode:
Yo=0,6 Fur Windeinwirkung
Yo=0,7 Fur Einwirkung aufgrund Holmlast

Nach Eurocode sind Windlasten und horizontale Nutzlasten zur Absturzsicherung lberla-
gert anzusetzen. Daher setzt sich die Lastfallkombination bei einem geschlossenen Fens-
terfligel aus Eigengewicht, Windlasten und horizontalen Nutzlasten zusammen. Wobei
die Belastung aus dem Eigengewicht im geschlossenen Zustand tber die Tragklotze ab-
geleitet wird und somit keine Belastung auf das Befestigungsmittel austibt. Der Lastfall
eines gedffneten Fensters mit einer gegen Absturz sichernden Funktion wurde nicht mit
einer vertikalen Nutzlast Gberlagert. Das Eintreten einer Belastung durch eine abstitzen-
de Person am Fligelrahmen und einer gegen den Holm lehnenden Person ist unwahr-
scheinlich und wurde daher nicht weiter betrachtet. Anders als die Nachweisfiihrung hin-
sichtlich statischer Einwirkung (Holmlast) ist die stoartige Einwirkung (Anprall) nicht mit
anderen Einwirkungen (Wind) zu tberlagern.

Beim Lastfall eines geoffneten Fligels mit Uberlagerung aus einer Personenlast wurde
die vertikale Nutzlast als aul3erordentlicher Lastfall entsprechend DIN EN 1990/NA inter-
pretiert. Hieraus ergibt sich, dass der Teilsicherheitsbeiwert mit y = 1,0 angesetzt wird. Fur
die Uberlagerung wurden beide Lasten mit jeweils 100 % angesetzt.

In der nachfolgenden Tabelle 14 sind die auftretenden Lastfallkombinationen mit den ent-
sprechenden Kombinationsbeiwerten und der Lastsicherheit dargestellt.
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Tabelle 14 auftretende Lastfallkombinationen

G P W R 2,8 kKN/BP
LFK gF1* 1,0x 1,35 0 10x1,5 0,7x1,5 0
LFK gF2* 1,0x 1,35 0 0,6 x1,5 1,0x1,5 0
LFK gF3* 1,0x 1,35 0 10x1,5 -0,7 x 1,5** 0
LFK gF4* 1,0x 1,35 0 0,6 x1,5 -1,0 x 1,5** 0
LFK oF1 1,0x1,35 1,0x1,0 0 0 0
LFK oF2 1,0x1,35 0 0 1,0x1,5 0
LFK oF3 1,0x1,35 0 0 -1,0 x 1,5** 0
LFK ETB 0 0 0 0 1,0x1,0

Kombinationsbeiwert x Lastsicherheit

LFK Lastfallkombination

G Last aus Eigengewicht

g Holmlast

gF geschlossener Fligel

P Personenlast am Flugel

oF offener Flugel

w Last aus Wind

*Diese Lastfallkombinationen sind zuséatzlich nach der Befestigungsart (umlaufende
oder 2-seitige Befestigung) zu untergliedern

**Last gegen die Absturzrichtung zu 50 % mindestens jedoch 0,5 kN/m anzusetzen

D wenn zutreffend

Die Ersatzlast von 2,8 kKN nach ETB-Richtlinie fur die statische Nachweisfihrung der Ab-
sturzsicherung ist nicht direkt mit den Holmlasten in den Diagrammen vergleichbar und
wurde daher gestrichelt dargestellt. Anders als bei den anderen Lasten ist diese Last di-
rekt mit der charakteristischen Tragfahigkeit des Befestigungsmittels und nicht mit der
Bemessungslast zu vergleichen. Daher ist zu beachten, dass fur die Bemessung des Be-
festigungsmittels beim Lastfall Wind+Holm, die entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte
auf der Widerstandseite noch zu beriicksichtigen sind. Fir Mauerwerk betragt der Teilsi-
cherheitsbeiwert vy, = 2,5. Alle Lastfallkombinationen wurden fiur die jeweils unglnstigsten
Fligelhdhen bzw. Elementhéhen durchgefiihrt. In den folgenden Abbildungen 9 bis 12
sind die Lastfallkombinationen, welche die maximale Belastung auf das Befestigungsmit-

tel hervorrufen, aufgefihrt.
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Abbildung 9 Auflagerkraft infolge LFK gF2 (Windsog) am Befestigungsmittel im Bereich des
Holmes bei umlaufender Befestigung und einer Holmlast von 0,5 kN/m bei Wind-
lasten von 0,72 bis 1,96 kN/m?

Abbildung 10  Auflagerkraft infolge LFK gF2 (Windsog) am Befestigungsmittel im Bereich des
Holmes bei umlaufender Befestigung und einer Holmlast von 1,0 kN/m bei Wind-
lasten von 0,72 bis 1,96 kN/m?
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KN/m?

kN/m?

KN/m?

kN/m?

Abbildung 11 Auflagerkraft infolge LFK gF1 (Windsog) am Befestigungsmittel im Bereich des
Holmes bei 2-seitiger Befestigung und einer Holmlast von 0,5 kN/m bei Windlasten
von 0,72 bis 1,96 kN/m?

kN/m?
kN/m?

KN/m?

KN/m?

Abbildung 12 Auflagerkraft infolge LFK gF1l (Windsog) am Befestigungsmittel im Bereich des
Holmes bei 2-seitiger Befestigung und einer Holmlast von 1,0 kN/m bei Windlasten
von 0,72 bis 1,96 kN/m?

Fur die Belastung aus Windlast bei 2-seitiger Befestigung und Absturzsicherung ist der
Lastfall gF1 (Windsog), sprich die Kombination aus 100 % Windlast und 70 % Holmlast,
weitgehend maRgebend. Bei umlaufender Befestigung ist Lastfall gF2 maligebend. Die
resultierende Last auf das Befestigungsmittel bei einer 2-seitigen Befestigung ist hdher als
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bei einer umlaufenden Befestigung, da die Last bei der umlaufenden Befestigung auf
mehr Befestigungspunkte abgeleitet werden kann.

Die Holmlast, bei der Absturzsicherung in Gegenrichtung, wirkt entlastend auf das Befes-
tigungsmittel bei einer Windsogbelastung. Somit sind die Lastfélle gF3 und gF4 nicht
mafigebend. Die Belastung durch Winddruck ist bei den Lastfallen gF1 und gF2 entlas-
tend, da sie entgegen der Absturzrichtung wirkt.

In Kapitel 4.3.2 ist die Lastfallkombination LFK oF1 bereits aufgefuhrt. Sie ist flr Fenster
ohne Absturzsicherung weitestgehend maf3gebend.

Die Belastung durch LFK oF2, Eigengewicht des getffneten Fensterfliigels und der Holm-
last, (siehe Abbildung 13) wird mit zunehmender Fligelbreite grél3er und kann je nach
Windwiderstandsklasse gegenuber der Lastfallkombination gF1 und gF2 malRgebend
werden.

Abbildung 13  Auflagerkrafte infolge Fliigelgewicht des gedffneten Fligels und einer Holmlast
am Befestigungsmittel in der Ndhe des Holmes (LFK oF2)

4.5 Anforderungen an das Befestigungsmittel im Standardfall

Um den notwendigen Widerstand eines Befestigungsmittels besser darstellen zu kénnen,
wird im Folgenden ein Standardfall fir diesen Abschnitt definiert:

— Standard Isolierglas (3-fach Verglasung) 30 kg/m2
— Profilgewicht 5,5 kg/Ifm
— Vertikale Nutzlast sowohl 0 als auch 600 N (Klasse 3)
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—  Windlast B3 => 1,11 kN/m?
— keine absturzsichernde Funktion

Aus den zuvor genannten Rahmenbedingungen ergeben sich die folgenden Lastfélle,

— LFK oF2 (Eigengewicht getffneter Fligel + vertikale Nutzlast (0 bzw. 600 N)),
— Windlast bei 2-seitiger Befestigung sowie
— Windlast bei umlaufender Befestigung.

Die auftretenden Belastungen aus den jeweiligen Lastfallen an einem einfligligen Dreh-/
Drehkippfensters sind in Tabelle 15 bis Tabelle 18 dargestellt. Die entsprechenden Teilsi-
cherheitsbeiwerte sind in den berechneten Lasten enthalten. Die grau hinterlegten Berei-
che kennzeichnen die Fensterabmessung in Bereichen, in denen die maximalen Grenz-
abmessungen des Flugels nach Angaben des Profilherstellers erreicht/Uberschritten sind.

Tabelle 15 Last in KN an den Befestigungspunkten des definierten 1-fligligen D/DK-Fensters
durch Wind, umlaufende Befestigung

D/DK 1-fluglig

Windlast umlaufend

Windwiderstandsklasse B3 1,11 kN/m2 |

Elementhéhe Elementbreite B in m
Hinm 0,40m 0,50m 0,60m 0,70m 0,80m 090m 1,00m 1,10m 1,20m 1,30m 1,40m 1,50m 1,60 m
BP 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 2 2
0,40 m 2 0,07 0,08 0,09 010 011 0,2 0,13 014 016 0,12 0,13
0,50 m 2 0,08 0,10 0,14 015 017 0,18 0,19 016 0,17
0,60 m 2 0,10 0,12 0,22 0,23 019 0,20
0,70 m 2| o012 015 017 020 025 027 022 0,23
0,80 m 2 0,13 0,17 0,20 0,23 0,29 031 025 0,27
0,90 m 2 0,15 0,19 0,22 0,26 0,32 0,35 0,28 0,30
1,00m 2l 017 021 0,25 0,29 036 039 031 0,33
1,10 m 3 0,12 0,15 0,18 0,21 0,18 0,21 3 0,32 0,27 0,29
1,20 m 3 0,13 0,17 0,20 0,23 0,20 0,22 0,25 0,27 0,30 0,32 0,35 0,30
1,30m 3] o014 018 022 025 022 024 027 030 032 035 038 032 035
1,40 m 3 0,16 0,19 0,23 0,27 0,23 0,26 0,29 0,32 0,35 0,38 0,41 0,35 0,37
1,50 m 3 0,17 0,21 0,25 0,29 0,25 0,28 0,31 0,34 0,37 0,41 0,44 0,37 0,40
1,60 m 3] o018 022 027 031 027 030 033 037 040 043 047 040 043
1,70m 3] 019 024 028 033 028 032 035 039 042 046 050 042 045
1,80 m 4 0,15 0,19 0,22 0,26 0,24 0,27 0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 0,37 0,40
1,90m 4 o016 020 024 028 025 028 032 035 038 041 044 040 0,42|
2,00m 4 0,17 0,21 025 029 027 030 033 037 040 043 047/ 042 044
2,10 m 4 0,17 0,22 0,26 0,31 0,28 0,31 0,35 0,38 0,42 0,45 0,49 0,44 0,47
2,20 m 4 0,18 0,23 0,27 0,32 0,29 0,33 0,37 0,40 0,44 0,48 0,46 0,49
2,30m 4 019 024 029 034 031 034 038 042 046 050 0,48 0,51
2,40 m 4 020 025 030 035 032 036 040 044 048 0,50 0,53
2,50 m 5 0,17 0,21 0,25 0,29 0,28 0,31 0,35 0,38 0,42 0,45 0,49 0,45 0,48
2,60m 5 017 022 026 030 029 032 036 040 043 047 0,46 0,49
2,70m 5 018 022 027 031 030 034 037 041 0,45 0,49 0,48 0,51
2,80 m 5 0,19 0,23 0,28 0,33 0,31 0,35 0,39 0,43 0,47 0,50 0,53
2,90 m 5 0,19 0,24 0,29 0,34 0,32 0,36 0,40 0,44 0,48 0,52 0,55
3,00 m 5 020 025 030 035 033 037 042 046 0,50 0,54 0,57
< 05kN >1,0 kN [__]crenzabmessung der Profilhersteller
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Tabelle 16 Last an den Befestigungspunkten des definierten 1-fligligen D/DK-Fensters durch
Wind, zweiseitige Befestigung

D/DK 1-fluglig

Windlast 2-seitige Befestigung

Windwiderstandsklasse B3 1,11 kN/m2_ ]

Elementhéhe s Elementbreite B in m
Hinm inm
0,4
0,40 m 0,10 0,03
0,50 m 0,20 0,07
0,60 m 0,30 0,10
0,70 m 0,40 0,13
0,80 m 0,50 0,17
0,90 m 0,60 0,20
1,00 m 0,70 0,23
1,10 m 0,40 0,13
1,20 m 0,45 0,15
1,30 m 050 0,17
1,40 m 0,55 0,18
1,50 m 0,60 0,20
1,60 m 0,65 0,22
1,70 m 0,70 0,23 029 035 041 0,47
1,80 m 0,50 0,17 0,21 0,25 0,29 0,33 0,37 0,42 0,46 0,50
1,90 m 0,53 0,18 0,22 0,27 0,31 0,36 0,40 0,44 0,49 0,67 0,71
2,00 m 0,57 0,19 0,24 0,28 0,33 0,38 0,42 0,47 0,71 0,75
2,10m 0,60] 020 025 030 035 040 045 0,550 0,75 0,80,
2,20 m 0,63 0,21 0,26 0,32 0,37 0,42 0,47 0,79 0,84
2,30 m 0,67 0,22 0,28 0,33 0,39 0,44 0,50 0,83 0,89
2,40 m 0,70 0,23 0,29 0,35 0,41 0,47 0,87 0,93
2,50 m 055 018 023 027 032 037 041 0,46 0,69 0,73
2,60 m 0,58 0,19 0,24 0,29 0,34 0,38 0,43 0,48 0,72 0,77]
2,70 m 0,60 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,75 0,80
2,80 m 0,63 0,21 0,26 0,31 0,36 0,42 0,47 0,78 0,83
2,90 m 065 022 027 032 038 043 049 0,81 0,87
3,00 m 0,68 0,22 0,28 0,34 0,39 0,45 0,84 0,90
< 0,5kN >1,0 kN I:lGrenzabmessung der Profilhersteller

Tabelle 17 Last am oberen und unteren bandseitigen Befestigungspunkt des definierten
1-fligligen D/DK-Fensters bei 90° gedffnetem Flugel, ohne zusatzliche Nutzlast P

D/DK 1-fluglig

LFK oF1

Nutzlast ON |

Elementhohe |Elementbreite B in m
Hinm
0,40m 0,50m 0,60m 0,70m 0,80m 0,90m 1,00m 1,10m 1,20m 1,30m 1,40m 1,50 m 1,60 m
0,40 m 0,10 0,16 0,76 09 105 122 140 1,58
0,50 m 0,09 0,14 064 076 089 103 117 1,33
0,60 m 008 0,13 057 068 079 091 104 118
0,70m 0,08 0,12 053 062 073 084 09 1,09
0,80m 0,07 0,11 0,41 059 068 079 09 1,02
0,90 m 0,07 0,11 0,15 0,20 0,26 0,32 0,39 0,47
1,00m 0,07 0,10 0,14 0,19 0,25 0,31 0,38 0,45
1,10 m 0,06 0,10 0,14 0,19 0,24 0,30 0,37 0,44
1,20m 0,06 0,10 0,14 0,18 0,23 0,29 0,36 0,43
1,30m 0,06 0,09 0,13 0,18 0,23 0,29 0,35 0,42 0,49
1,40 m 0,06 0,09 0,13 0,17 0,22 0,28 0,34 0,41 0,48
1,50 m 0,06 0,09 0,13 0,17 0,22 0,27 0,33 0,40 0,47
1,60 m 0,06 0,09 0,13 0,17 0,22 0,27 0,33 0,39 0,46
1,70m 0,06 0,09 0,13 0,17 0,21 0,27 0,32 0,39 0,46
1,80m 0,06 0,09 0,12 0,17 0,21 0,26 0,32 0,38 0,45
1,90 m 006 009 012 016 021 026 032 038 045 0,68 0,76
2,00 m 0,06 0,09 0,12 0,16 0,21 0,26 0,31 0,37 0,44 0,67 0,76
210 m 0,06 0,09 0,12 0,16 0,21 0,26 0,31 0,37 0,44 0,66 0,75
2,20 m 0,06 0,09 0,12 0,16 0,20 0,25 0,31 0,37 0,43 0,66 0,74
2,30m 0,06 0,09 0,12 0,16 0,20 0,25 0,31 0,36 0,43 0,50 0,65 0,74
240m 0,06 0,08 0,12 0,16 0,20 0,25 0,30 0,36 0,43 0,49 0,65 0,73
2,50 m 0,06 0,08 0,12 0,16 0,20 0,25 0,30 0,36 0,42 0,49 0,64 0,72
2,60 m 0,06 0,08 0,12 0,16 0,20 0,25 0,30 0,36 0,42 0,49 0,64 0,72
2,70 m 0,05 0,08 0,12 0,15 0,20 0,25 0,30 0,36 0,42 0,49 0,63 0,72
2,80 m 0,05 0,08 0,12 0,15 0,20 0,24 0,30 0,35 0,42 0,48 0,63 0,71
2,90 m 0,05 0,08 0,12 0,15 0,20 0,24 0,30 0,35 0,41 0,48 0,63 0,71
3,00 m 0,05 0,08 0,12 0,15 0,19 0,24 0,29 0,35 0,41 0,48 0,62 0,70
< 0,5kN >1,0 kN :Grenzabmessung der Profilhersteller
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Tabelle 18 Last am oberen und unteren bandseitigen Befestigungspunkt des definierten

1-fligligen D/DK-Fensters bei 90° gedffnetem Flugel, mit zusatzlicher vertikaler Nutz-

last P = 600 N

D/DK 1-fluglig

LFK oF1

Nutzlast 600 N |

Elementhéhe |Elementbreite B inm
Hinm
0,40m 0,50m 0,60m 0,70m 0,80m 0,90m 1,00m 1,10m 1,20m 1,30m 1,40m 1,50 m 1,60 m
0,40 m 083 091 101 111 123 136 150 165 182 200 218
0,50 m 0,87 0,95 1,13 1,24 1,36 1,49 1,63 1,77 1,93
0,60 m 0,91
0,70 m
0,80 m
0,90 m
1,00 m
1,10 m
1,20 m
1,30 m 1,02 1,09 1,17 1,25 1,35 1,44
1,40 m 1,01 1,08 1,16 1,24 1,33 1,43
1,50 m 1,07 1,15 1,23 1,32 1,41
1,60 m 1,06 1,14 1,22 1,30 1,40
1,70m 1,06 1,13 1,21 1,29 1,38]
1,80 m 1,05 1,12 1,20 1,28 1,37]
1,90 m 1,05 1,12 1,19 1,28 1,36
2,00m 1,04 1,11 1,19 1,27 1,36
2,10 m 1,04 1,11 1,18 1,26 1,35
2,20m 1,03 1,10 1,18 1,26 1,34
2,30 m 1,03 1,10 1,17 1,25 1,34
2,40 m 1,03 1,09 1,17 1,25 1,33
2,50 m 1,02 1,09 1,16 1,24 1,32
2,60 m 1,02 1,09 1,16 1,24 1,32
2,70 m 1,02 1,09 1,16 1,23 1,32
2,80 m 1,02 1,08 1,15 1,23 1,31
2,90 m 1,01 1,08 1,15 1,23 1,31
3,00 m 1,01 1,08 1,15 1,22 1,30
< 05kN >1,0 kN [ ]Grenzabmessung der Profilhersteller

Die Analyse der in Tabelle 15 bis Tabelle 18 dargestellten Werte fuhrt zu folgenden Er-
kenntnissen fur den vorab definierten Standardfall:

Fir ein Fenster mit der Abmessung von ca. 1,2 m x 1,4 m liegt die durch das Be-
festigungselement abzutragende Last aufgrund von Windeinwirkung bei ca. 0,4 kN
bei umlaufender Befestigung, bei nur 2-seitiger Befestigung erhdht sich der Wert
auf ca. 0,6 kN.

Fur eine Fenstertire (Abmessung ca. 1,3 m x 2,2 m) liegt die durch das Befesti-
gungselement abzutragende Last aufgrund von Windeinwirkung bei ca. 0,5 kN bei
umlaufender Befestigung, bei nur 2-seitiger Befestigung erhéht sich der Wert auf
ca. 0,7 kN.

Die ,Rickspringe” der abzutragenden Lasten aufgrund von Windeinwirkung bei
groRer werdenden Elementen (sowohl Breite als auch Hohe) ergeben sich auf-
grund der Erhéhung der Anzahl der Befestigungsmittel.

Prinzipiell kann die durch das Befestigungsmittel abzutragende Last aufgrund von
Windeinwirkung durch die Verwendung von mehr Befestigungspunkten reduziert
werden.

Die Lasten aus dem Eigengewicht des Fliigels nehmen bei konstanter Element-
breite mit zunehmender Elementhdéhe wie bereits dargestellt ab. Daher ergeben
sich bei gleicher Elementflache (B x H) fur stehende Formate geringere Kréfte als
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Tabelle

fur liegende Formate. Bei reiner Windbeanspruchung hingegen nehmen die abzu-
leitenden Lasten bei konstanter Elementbreite mit zunehmender Elementhdhe zu.
Fur ein Fenster mit der Abmessung von ca. 1,2 m x 1,4 m liegt die durch das Be-
festigungselement abzutragende Last aufgrund von Eigengewicht ohne Vertikale
Nutzlast bei ca. 0,5 kKN und ist damit etwas hoher als die Last, die ,nur* durch eine
Windbelastung bei umlaufender Befestigung entstehen wirde. Fir eine Fensterti-
re (Abmessung ca. 1,3 m x 2,2 m) liegt die Last aufgrund des Eigengewichts ohne
vertikale Nutzlast ebenfalls bei ca. 0,5 kN.

Bei einer zusatzlich zu berlicksichtigenden vertikale Nutzlast P von 600 N liegen
fur alle Abmessungen die durch das Eigenwicht und Nutzlast versachte Last signi-
fikant héher, als die Last die durch Windeinwirkung ausgel6st wird. Dies gilt so-
wohl fur eine umlaufende als auch fiir eine 2-seitige Befestigung des Fensters.
Hierdurch ergibt sich, dass die fur die Bemessung des Befestigungselementes sich
ergebende Last bei zu bericksichtigender Nutzlast von P = 600 N durch den Last-
fall Eigengewicht des Flugels + vertikale Nutzlast beschrieben wird (Tabelle 18).
Wird keine zusatzliche vertikale Nutzlast P angesetzt, so ergibt sich die Bemes-
sungslast aus dem jeweiligen Maximalwert aus Tabelle 15 und

Tabelle 17 fur eine umlaufende Befestigung bzw. dem jeweiligen Maximalwert aus
Tabelle 16 und

Tabelle 17 fur 2-seitige Befestigung. Tabelle 19 sowie Tabelle 20 stellen die jewei-
ligen Maximalwerte dar.

19 Maximallast am Befestigungsmittel des definierten 1-fligligen D/DK-Fensters bedingt
durch Wind sowie Fligelgewicht, ohne zuséatzliche Nutzlast, umlaufende Befestigung

D/DK 1-fliiglig

héchste Belastungen aus Windlasten oder Eigengweicht Flugel in kN
umlaufend befestigt, ohne Nutzlast

Elementhohe |Elementbreite B in m

Hinm 04m 05m 06m 07m 08m 09m 10m 11m 12m 13m 14m 15m 16m
0,4m 0,10 0,16 0,76 09 105 122 140 158
0,5m 0,09 0,14 064 076 089 103 1,17 1,33
0,6 m 0,10 0,13 057 068 079 091 104 1,18
0,7m 0,12 0,15 053 062 0,73 084 096 1,09
0,8m 0,13 0,17 050 059 068 079 090 1,02
0,9m 0,15 0,19 0,47

1,0m 0,17 0,21 0,25 0,29 0,25 0,31 0,38 0,45

1,1m 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,30 0,37 0,44

1,2m 0,13 0,17 0,20 0,23 0,23 0,29 0,36 0,43

1,3m 0,14 0,18 0,22 0,25 0,23 0,29 0,35 0,42 0,49

1,4 m 0,16 0,19 0,23 0,27 0,23 0,28 0,34 0,41 0,48

1,5m 0,17 0,21 0,25 0,29 0,25 0,28 0,33 0,40 0,47

1,6 m 0,18 0,22 0,27 0,31 0,27 0,30 0,33 0,39 0,46

1,7m 0,19 0,24 0,28 0,33 0,28 0,32 0,35 0,39 0,46

1,8m 0,15 0,19 0,22 0,26 0,24 0,27 0,32 0,38 0,45

1,9m 0,16 0,20 0,24 0,28 0,25 0,28 0,32 0,38 0,45 0,68 0,76
2,0m 0,17 0,21 0,25 0,29 0,27 0,30 0,33 0,37 0,44 0,67 0,76
21m 0,17 0,22 0,26 0,31 0,28 0,31 0,35 0,38 0,44 0,66 0,75
22m 0,18 0,23 0,27 0,32 0,29 0,33 0,37 0,40 0,44 0,66 0,74
23m 0,19 0,24 0,29 0,34 0,31 0,34 0,38 0,42 0,46 0,50 0,65 0,74
24m 0,20 0,25 0,30 0,35 0,32 0,36 0,40 0,44 0,48 0,65 0,73
25m 0,17 0,21 0,25 0,29 0,28 0,31 0,35 0,38 0,42 0,49 0,64 0,72
2,6 m 0,17 0,22 0,26 0,30 0,29 0,32 0,36 0,40 0,43 0,49 0,64 0,72
2,7m 0,18 0,22 0,27 0,31 0,30 0,34 0,37 0,41 0,45 0,49 0,63 0,72
28m 0,19 0,23 0,28 0,33 0,31 0,35 0,39 0,43 0,47 0,63 0,71
29m 0,19 0,24 0,29 0,34 0,32 0,36 0,40 0,44 0,48 0,63 0,71
3,0m 0,20 0,25 0,30 0,35 0,33 0,37 0,42 0,46 0,50 0,62 0,70

< 0,5kN >1,0 kN :lGrenzabmessung der Profilhersteller
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Tabelle 20 Maximallast am Befestigungsmittel des definierten 1-fliigligen D/DK-Fensters bedingt
durch Wind sowie Fligelgewicht, ohne zusatzliche Nutzlast, 2-seitige Befestigung

D/DK 1-fliglig
héchste Belastungen aus Windlasten oder Eigengewicht Fligel in kN
2 seitig befestigt, ohne Nutzlast

Elementhohe [Elementbreite B in m
Hinm 04m 05m 06m O07m 08m 09m 10m 11m 12m 13m 14m 15m 16m
0,4 m 0,10 0,16
0,5m 0,09 0,14
0,6 m 0,10 0,13
0,7m 0,13 0,17
0,8m 0,17 0,21
0,9m 0,20 0,25
1,0m 0,23 0,29
1,1m 0,13 0,17
1,2m 0,15 0,19
1,3m 0,17 0,21 0,25 0,29 0,33 0,37 0,42 0,46 0,50
1,4 m 0,18 0,23 0,27 0,32 0,37 0,41 0,46
1,5m 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
1,6 m 0,22 0,27 0,32 0,38 0,43 0,49
1,7m 0,23 0,29 0,35 0,41 0,47
1,8 m 0,17 0,21 0,25 0,29 0,33 0,37 0,42 0,46 0,50
1,9m 0,18 0,22 0,27 0,31 0,36 0,40 0,44 0,49 0,68 0,76
2,0m 0,19 0,24 0,28 0,33 0,38 0,42 0,47 0,71 0,76
2,1m 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,75 0,80
22m 0,21 0,26 0,32 0,37 0,42 0,47 0,79 0,84
2,3m 0,22 0,28 0,33 0,39 0,44 0,50 0,83 0,89
2,4m 0,23 0,29 0,35 0,41 0,47 0,87 0,93
2,5m 0,18 0,23 0,27 0,32 0,37 0,41 0,46 0,69 0,73
2,6 m 0,19 0,24 0,29 0,34 0,38 0,43 0,48 0,72 0,77
2,7m 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,75 0,80
2,8m 0,21 0,26 0,31 0,36 0,42 0,47 0,78 0,83
29m 0,22 0,27 0,32 0,38 0,43 0,49 0,81 0,87
3,0m 0,22 0,28 0,34 0,39 0,45 0,84 0,90

< 0,5kN >1,0 kN |:|Grenzabmessung der Profilhersteller

Hinweis: Ergeben sich die Bemessungslasten fiir das Befestigungselement aus der Wir-
kung des um 90° getffneten Flugels, d. h. aus dem Fligelgewicht und u. U. mit vertikaler
Nutzlast, so ist es prinzipiell ausreichend, wenn die in der Néhe der Lasteinleitungspunkte
gelegenen Befestigungspunkte entsprechend ausgelegt werden. Dies sind die Befesti-
gungspunkte, die sich z. B. bei einem DK-Fenster in der Nahe des Scherenlagers sowie
Ecklagers befinden. Die anderen Befestigungspunkte konnen auf die Anforderungen aus
der Wirkung des Windes ausgelegt werden.
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5 Kleinversuche am Einzelstein Runde 1

In der Vergangenheit wurden bereits zahlreiche Versuche zur Befestigung in hochwarme-
dammenden Ziegelsteinen durch den Projektpartner Wirth durchgefihrt. Diese Ver-
suchsergebnisse wurden fir das Forschungsprojekt zur Verfigung gestellt und analysiert.
Eine Darstellung der Ergebnisse im Rahmen des Abschlussberichtes erscheint jedoch
nicht sinnvoll, da aufgrund anderer Randbedingungen bei der Prifung kein direkter Ver-
gleich bzw. eine Korrelation mit den nachfolgend aufgefihrten Versuchen méglich ist.

Aus der Untersuchung der bereits vorhandenen Daten wird deutlich, dass jede der einzel-
nen Kenngrof3en einen gewissen Einfluss auf die Belastungsgrenze der Steine hat. Um
die Einflisse dennoch eingrenzen zu kénnen, sind bei den durchgefihrten Versuchen am
Einzelstein verschiedenste Setzpositionen innerhalb einer Steincharge geprtft worden.
Durch diese Vielzahl an Prifungen in den gleichen Steinen sollten Erkenntnisse zum Ein-
fluss der Lochgeometrie ermittelt werden. Die Prifkdrper der einzelnen Steinsorten ent-
stammen alle derselben Charge aus dem gleichen Herstellwerk, dadurch wird der Einfluss
der Materialeigenschaften moglichst gering gehalten.

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit
[10] durchgefihrt.

5.1 Versuchsdurchfihrung

Die Versuche wurden in Anlehnung an die ETAG 020 [11] und die ift-Richtlinie MO-02/1
[12] im akkreditierten Labor der Fa. Wirth durchgefuhrt.

Ziel der Versuche ist die Ermittlung der Belastungsgrenzen, bei unterschiedlichen Prif-
kérpern und Setzpositionen. Anhand der Prifergebnisse und der Versagensart sollen
Aussagen Uber die Einflussfaktoren auf die Befestigung getroffen werden.

Nach der Richtlinie MO-02/1 ist die Setzposition so zu wahlen, dass die geringste Tragfa-
higkeit zu erwarten ist. Daher wurden die Versuche in den verschiedensten Setzpositio-
nen der Steine durchgefuhrt. Hiermit soll nicht nur die unglinstigste Setzposition ermittelt
werden, sondern auch der Einfluss unterschiedlicher Lochgeometrien.

Aus bauphysikalischen Griinden sollten Fenster bei monolithischem hochwédrmedammen-
dem Ziegelmauerwerk im mittleren Drittel der Wandstérke t eingebaut werden. Bei einer
Befestigung mittels Mauerankern kann das Befestigungsmittel in den Randbereich des
Steines ricken. Um den Einfluss des Randbereiches einzuddmmen, wurde ein Mindest-
abstand von 9 cm von der freien Steinkante festgelegt.

Viele der Steine haben keine glatte Leibungsoberflache. Sie sind mit Nut und Feder oder
Rillen versehen. Diese Hohendifferenzen sind nicht mittels Mortel ausgeglichen worden.
Das Anbauteil wurde in diesem Fall aufgesetzt montiert. Eine dadurch entstehende freie
Schraubenlange wurde in Kauf genommen, da Moértel keine ausreichende Festigkeit hat,
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um das Anbauteil vor eventuellem Schragstellen zu hindern. Der Mortel wirde bereits
nach kurzer Zeit abbréckeln.

Die Versuche wurden alle mit einer Kombination des Kunststoff-Rahmendubels W-UR 10
XXL und der AMO® Ill-Schraube @ 7,5 mm durchgefiihrt. Die Schraubenléange wurde bei
den Querzugversuchen mit freier Schraubenléange je nach Setzposition variiert. Die
Schraube sollte lediglich 10 mm dber den letzten Quersteg hinausreichen. Auf eine Bohr-
lochreinigung wurde verzichtet. Des Weiteren wurde auf eine Vorspannung des Anbau-
teils verzichtet. Daher musste bei den Querzugversuchen das Anbauteil beim Eindrehen
der Schraube nach oben gedrickt werden, um ein Lochspiel im Anbauteil zu verhindern.

5.2 Versuchsprogramm

Die Versuche wurden bei ganzen Steinformaten am Einzelstein durchgeftihrt. Bei halben
Leibungsziegeln wurde der jeweilige zugehorige Standardstein dazu gespannt. Das ge-
samte Versuchsprogramm ist in Tabelle 21 dargestellt.

Die Bezeichnung der Versuchsserie setzt sich wie folgt zusammen.
19 Q A

Erste Ziffer

Nummer des Steintyps (Steine alle aus der gleichen Charge

Erster Buchstabe Versuchsart Q = Querzug, B = Biegung

Zweiter Buchstabe Bezeichnung der Setzposition

Tabelle 21 Versuchsprogramm der durchgefiihrten Versuche in der Runde 1

Steintyp Versuchsart ﬁggt-ion Befestigungsmittel | GréRe in mm E)t?rlnna;t Zﬁ;sa?ﬁhs'
19 Q_ A 248x365x249 | 12 DF 6
19 Q_ B 248x365x249 | 12 DF 5
19 Q_ C 248x365x249 | 12 DF 5
19_ Q D 248x365x249 | 12 DF 5
19 Q_ E 248x365x249 | 12 DF 5
20 Q_ A 247x365x249 | 12 DF 5
20_ o B AMO 11l 75 % 252 | 247X365x249 | 12 DF 5
20_ Q_ C 247x365x249 | 12 DF 5
21 Q_ A 118x365x249 | 6 DF 5
21 Q. B 118x365x249 | 6 DF 5
21 Q. C 118x365x249 | 6 DF 5
21 Q_ D 118x365x249 6 DF 5
21 B_ A 118x365%x249 6 DF 5
22 Q_ A 248x365x249 | 12 DF 5
22 Q_ B 248x365x249 | 12 DF 5
22 Q. C 248x365x249 | 12 DF 5
22 Q D 248x365x249 | 12 DF 5
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22_ B_ A 248x365x249 | 12 DF 5
22_ B_ B 248x365x249 | 12 DF 5
23_ Q_ A 123x365x249 | 6 DF 3
23_ Q. A, 123x365x249 | 6 DF 5
23_ B_ A, 123x365x249 | 6 DF 5
24 Q_ A 248x365x249 | 12 DF 5
24 Q. B 248x365x249 | 12 DF 5
24_ B_ A 248x365x249 | 12 DF 5
24_ B_ B 248x365x249 | 12 DF 5

Abbildungen der einzelnen Priufkérper und deren Setzpositionen werden in Tabelle 22
dargestellt.

Tabelle 22 Setzpositionen bei den durchgefiihrten Versuchen

Prufkérper 19

Prufkdrper 20
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Priufkorper 21

Prufkérper 22

Priufkorper 23

Prufkorper 24
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5.3 Versuchsaufbau
5.3.1 Querzug

Die Einbausituation mittels Mauerankern wird durch den Querzugversuch gepruft. Zwi-
schen dem Anbauteil und der Steinoberflache ist eine maximal 2 mm dicke Gleitfolie ein-
gesetzt. Diese Folie verhindert die Reibung zwischen den Oberflachen, welche eine Ver-
falschung der Messergebnisse bewirken kénnte. Durch diese MalRnahme wird einzig die
Belastungsgrenze des Dubels im Untergrund ermittelt. Das Anbauteil wird ohne Abstand
zum Priufkérper montiert.

Teﬂonfohe

D ]
UUDHQ

Abbildung 14  Schematische Darstellung des Querzugversuches

Um den Stein vor dem Verrutschen und Abheben zu sichern, wurde dieser hydraulisch
eingespannt. Die Einspannkraft wurde je nach Einspannflaiche des Steines neu berech-
net. Die Flachenlast betrug 0,2 N/mm?2 [13]. Bei einem Standardstein mit der Abmessung
248 x 365 x 249 mm ergab diese eine Einspannkraft von ca. 18 kN. Zwischen dem Prif-
korper und den Stahlplatten zur Einspannung wurde jeweils eine Antirutschmatte einge-
legt. Diese sicherte die Verbindung zwischen Stahlplatte und Priufkérper vor dem Verrut-
schen. Die Verschiebung/Verformung des Befestigungsmittels wurde mittels eines Weg-
aufnehmers aufgezeichnet und die Kraft Uber eine elektronische Kraftmesszelle gemes-
sen. In Abbildung 15 ist der Versuchsaufbau der durchgefiihrten Querzugversuche darge-
stellt.
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Abbildung 15 Experimentelle Umsetzung Querzugversuche

5.3.2 Biegung

Die Versuche auf Biegung sollen die Einbausituation mittels Abstandsmontage darstellen.
Hierzu wurde mit einem Abstand von 15 mm gepriift. Dies entspricht einer Abstandsmon-
tage mit einer Fuge von 15 mm zwischen Fensterrahmen und Leibung. Der Bolzen am
Anbauteil war in den Versuchen frei drehbar und mit einem Innengewinde versehen. Uber
dieses Innengewinde wird die Schraube im Bolzen fest eingespannt. Ein freies Verdrehen
der Schraube ist durch den drehbaren Bolzen sichergestellt.

Der Prufkorper wurde, wie bei den Querzugversuchen, hydraulisch eingespannt. Die Ein-
spannkraft wurde, wie bei den Querzugversuchen, mit einer Flachenlast von 0,2 N/mmz2
ermittelt. Mittels eines Wegaufnehmers wurde die Verschiebung aufgezeichnet. Die Kraft
wurde wie in den vorangegangenen Versuchen mit einer elektronischen Kraftmesszelle
ermittelt. In Abbildung 16 ist der Versuchsaufbau der Biegeversuche dargestellt.

Abbildung 16  Experimentelle Umsetzung der Zugversuche fir ,Biegung”
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5.4  Auswertung der Versuche
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Die Versuchsergebnisse der durchgeflihrten Querzugversuche sind in Tabelle 23, die
Versuche fir Biegung in Tabelle 24 dargestellt.
Fur die Querzugversuche werden der Mittelwert der Maximallast N, der zugehdrige Varia-
tionskoeffizient sowie charakteristische Tragfahigkeit R (logartith. 5% Fraktile zu N) an-

gegeben.

Bei den Versuchsergebnissen zu Biegung werden zusatzlich die entsprechenden Mittel-
werte, die Variationskoeffizienten sowie die charakteristische Werte bei einer Verschie-

bung von 3 mm angegeben.

Ny Maximallast
Nsmwm Last bei einem Weg von 3 mm
Ry« charakteristische Tragfahigkeit
Rk smm Charakteristische Last bei einem Weg von 3 mm

Tabelle 23 Versuchsergebnisse der durchgefiihrten Versuche fir Querzug

Mittelwert Variation;sf!(oef'fizient 5,0 % Fraktale log
Versuchs- 2l
Serie

Ny Ny R

in kN in % in kN
19 Q A 2,92 10,1 2,15
19 QB 2,42 134 1,52
19 Q C 3,12 52 2,63
19 Q D 2,86 16,2 1,64
19 Q E 3,39 4,2 2,94
20 Q A 2,33 6,1 1,90
20 Q B 2,78 12,5 1,85
20 Q C 2,75 5,9 2,26
21 Q A 2,49 7,7 1,93
21 QB 2,68 13,5 1,74
21 Q C 2,83 30,0 1,05
21 Q D 4,00 15,5 2,29
22 Q A 2,23 10,8 1,54
22 QB 1,84 4,8 1,57
22 QC 3,09 9,3 2,23
22 Q D 2,55 7,8 1,96
23 Q A 4,66 16,6 2,62
24 Q A 3,10 11,9 2,07
24 Q B 4,14 10,2 2,92

© ift Rosenheim 2018 | Forschungsbericht ,Montage in hochwdrmedammendem Ziegelmauerwerk" Seite 43 von 157



Kleinversuche am Einzelstein Runde 1

Tabelle 24 Versuchsergebnisse der durchgefiihrten Versuche fir Biegung

Mittelwert Va”a“onff.koeﬁ'z'e“t 5,0 % Fraktile log

Versuchs- iy

Serie

Nu N3mm Nu N3mm Rk Rk,3mm
in KN in kKN in % in % in KN in KN
21 B A 2,17 0,78 22,9 6,1 1,00 0,63
22 B A 2,02 0,54 16,1 6,6 1,16 0,43
22 B B 1,52 0,73 16,3 11,9 0,89 0,47
23 B A 4,47 0,82 2,8 4.5 4,06 0,70
24 B A 2,98 0,80 11,3 8,2 2,04 0,60
24 B B 3,62 0,60 6,0 3,4 2,96 0,53

5.4.1 Auswertung der Versuche fir Querzug

In diesem Kapitel werden das Versagensbild sowie die Ergebnisse der Querzugversuche
genauer analysiert. Hierzu wurde die Lochgeometrie der einzelnen Prifkdérper mit den
Mittelwerten aus den Versuchen gegeniubergestellt. Die Gegenuberstellung ist in Tabelle
25 dargestellt. In Abbildung 17 sind die Definitionen der hierbei betrachteten MalRe abge-
bildet.

Abbildung 17  Definition der Lochgeometrie fur die Auswertung der durchgefiihrten Versuche
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Tabelle 25 Gegeniberstellung der jeweiligen Steingeometrien der Prifkérper mit den, in den
durchgefiihrten Versuchen, ermittelten Mittelwerte

Versuchs- Rand- Querstegdicke | Abstand Abstand | Dicke der Mittelwert
serie T zum 1. zum 2. relevanten
Quersteg | Quersteg | Querstege

Aufl3en | Innen N, Namm
in mm in mm in mm in mm in mm in mm in kN in kN
19 Q_A 92 8,4 7,5 80 148 23,4 2,92 0,87
19 QB 114 8,4 7,5 51 119 30,9 2,42 2,17
19 Q_C 137 8,4 7,5 22 90 30,9 3,12 2,51
19 Q D 182 8,4 7,5 70 138 23,4 2,86 2,22
19 Q_E 182 9 7,5 22 90,5 315 3,39 2,28
20 Q A 90 9 7 20 87 30 2,33 1,98
20 QB 112 9 7 51 118 30 2,78 1,93
20Q C 134 9 7 79 146 23 2,75 1,91
21 QA 88 10 6 18 82 48,4 2,49 1,66
21 QB 110 10 6 46 109 44,4 2,68 1,83
21.QC 134 10 6 18 83 44,4 2,83 1,84
21.Q D 179 10 6 18 99 45,5 4,00 2,69
22 QA 95 9 8,5 142 - 18 2,23 1,87
22 QB 95 9 8,5 75 - 17,5 1,84 1,39
22 QC 154 11 9 142 - 19,5 3,09 2,59
22 QD 154 11 9 75 - 20 2,55 2,37
23_ QA 125 8,5 21,5 17 104 42 4,66 3,57
24 Q A 125 13 13 66 - 26 3,10 2,84
24 QB 185 13 13 140 - 26 4,14 2,65

Einfluss Randabstand

Der Einfluss des Randabstandes wird beim Vergleich der Versuchsserien 21_B_A,
21 B Cund 21 _B_ D am besten deutlich. Die Setzpositionen dieser Prufkérper sind in der
Lochgeometrie nahezu identisch. lhre Randabstande sind jedoch unterschiedlich. Setzpo-
sition A weist mit einem Randabstand von 88 mm die geringste Hochstlast auf. Die
Hochstlasten der Setzposition C (Randabstand 134 mm) und Setzposition D (Randab-
stand 179 mm) weisen mit dem steigenden Randabstand héhere Werte auf. Dieser Zu-
sammenhang der steigenden Héchstlast bei groBerem Randabstand ist unter anderem
durch die Einspannung bedingt. Alle Prufkdérper spalteten auf der Héhe des Bohrloches.
Bei einem groReren Randabstand ist die eingespannte Flache des abbrechenden Steines
somit groBer. Ferner wird der Ausbruchkdrper, durch die groRere Flache, starker am Her-
ausziehen gehindert, wodurch hdhere Lasten erreicht werden kénnen. Dieser Zusam-
menhang der steigenden Hochstlasten bei gréReren Randabstanden ist auch in Abbildung
18 ersichtlich.
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Abbildung 18 Mittelwerte der Hochstlasten N, der Steintypen 19-24 (Priufkorper) in Abhéngig-
keit des Randabstandes

Einfluss AuRenstegdicke

In der Auswertung der Versuche zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang der Aul3ensteg-
dicke mit den ermittelten Hochstlasten. Dies ist besonders bei den Grollkammersteinen
(Prufkdrper 22, 23, 24) erkennbar (siehe Abbildung 19).

Mit steigender AuRRenstegdicke werden héhere Lasten erreicht. Bei Prufkdrpern mit nur
einem vom Dubel belasteten Innensteg kann fir den Dibel und die Stege das statische
System eines Tragers auf zwei Stltzen mit Kragarm angesetzt werden (siehe Tabelle 26).
Die Auflagerkraft am Auflager B, sprich am Auf3ensteg, wird immer grol3er sein als die
Auflagerkraft A am 1. Innenquersteg. Der AulRensteg ist somit eine maligebende Gréle
fur die Hohe der ableitbaren Lasten. Steintyp 23 ist ein Leibungsziegel mit einem zweiten
Steg im Randbereich der Leibung. Durch die héhere Dicke im Randbereich konnten deut-
lich héhere Lasten ermittelt werden. Bei zwei der Versuche kam es sogar zu einem Ver-
sagen der Schraube (siehe Abbildung 20, Versuch 2 und 4).

Ein Einsatz von speziellen Leibungsziegeln mit dickeren Stegen im Randbereich der Lei-
bung fuhrt zu deutlich héher abtragbaren Lasten.
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Abbildung 19  Mittelwerte der Hochstlasten N, der Steintypen 19-24 (Prufkérper) in Abhéngig-
keit der AulRenstegdicke

Abbildung 20  Versagensbild Versuchsserie 23_Q_A

Einfluss Innenstegdicke

Die Betrachtung der Innenstegdicke und der ermittelten Hochstlasten weist auf eine Ten-
denz der steigenden Hoéchstlast mit zunehmender Innenstegdicke hin. Wie bei der Be-
trachtung der Aulenstegdicke ist dieser Zusammenhang besonders bei den Grof3kam-
merziegeln (Steintypen 22, 23, 24) erkennbar. Die Innenstegdicke des Steintyps 23 setzt
sich aus der Aul3enstegdicke der StoRR3fugenseite und der Aul3enstegdicke des folgenden
Standardziegels zusammen.
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Abbildung 21  Mittelwerte der Hochstlasten N, der Steintypen 19-24 (Priufkorper) in Abhéngig-
keit der Innenstegdicke

Einfluss Abstand zum 1. Quersteg

Die Gegenuberstellung des Abstandes zum 1. Quersteg mit den Mittelwerten der Hochst-
last N, in Abbildung 22 zeigt auf den ersten Blick keinen eindeutigen Zusammenhang.
Eine Betrachtung der Prifkorper mit lediglich zwei beanspruchten Stegen zeigt jedoch
einen Anstieg der Hochstlast mit grof3er werdendem Abstand zum 1. Quersteg. Beson-
ders deutlich wird dies in der Betrachtung des Steintyps 22. Die Setzpositionen A und B,
sowie die Setzpositionen C und D unterscheiden sich lediglich im Abstand zum 1.
Quersteg. Ihr Randabstand, sowie die Dicke des Auf3en- und Innensteges sind bei den
jeweiligen Setzpositionen identisch (siehe Tabelle 25).

Das Befestigungsmittel wird bei Steintyp 22 von zwei Stegen, einem Auf3ensteg und ei-
nem Innensteg, gehalten. Diese Steggeometrie entspricht dem statischen System eines
Tragers auf zwei Stiitzen mit Kragarm. Die Auflagerkréfte dieses Tragers werden wie folgt
berechnet (Tabelle 26).

Tabelle 26 Berechnung der Auflagerkrafte eines Tragers auf zwei Stiitzen mit Kragarm

Berechnung der Auflagerkrafte eines Tragers auf zwei Stlitzen mit Kragarm

a

A= -SxF B={1+§)xF

Legende:
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AB Auflagerkraft am Auflager A bzw. B in kN
angreifende Kraft in kN

I Abstand zwischen Auflager A und B in m

a Entfernung der angreifenden Last F zum Auflager B in m

Abstand a entspricht der freien Schraubenlange von 15 mm und der halben AuRenstegdi-
cke. Die freie Schraubenlange war bei allen Versuchen gleich, somit kann die Lange a als
konstant angesehen werden. Der Abstand | entspricht der Distanz von Mitte des Au-
Rensteges zur Mitte des Innensteges. Da der Abstand | bei beiden Formeln im Nenner
steht, fuhrt ein groRerer Abstand somit zu einer Minderung der Auflagerkrafte A und B und
damit zu einer moglichen héheren externen angreifenden Kraft F. .

Abbildung 22  Mittelwerte der Héchstlasten N, der Steintypen 19-24 (Priufkorper) in Abhéngig-
keit des Abstandes Aul3ensteg — 1. Quersteg

Abstand zum 2. Quersteg

Eine Belastung des 2. Innenquersteges ist nicht bei allen Prufkérpern vorhanden. Ledig-
lich die Prufkorper 19, 20, 21 und 23 konnten hier fir die Betrachtung herangezogen wer-
den. Der Prufkdrper 23 hat deutlich dickere AuRen- und Innenstege, wodurch dieser eine
héhere Last im Vergleich zu den anderen Prifkdrpern aufweist.
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Abbildung 23  Mittelwerte der Hochstlasten N, der Steintypen 19, 20, 21 sowie 23 (Prufkorper)
in Abhangigkeit des Abstandes Aul3ensteg - 2. Quersteg

Einfluss Dicke der relevanten Querstege

Wie in der Betrachtung der vorhandenen Daten zeigt sich in Abbildung 24 die Tendenz
einer steigenden Hochstlast mit zunehmender Dicke der relevanten Querstege.

Abbildung 24  Mittelwerte der Héchstlasten N, der Steintypen 19-24 (Prifkérper) in Abhéngig-
keit der Dicke der Querstege

Einfluss Nut und Feder

Die Setzposition A des Prufkorpers 19 befindet sich direkt unterhalb einer Nut. Im Ver-
suchsverlauf bildete sich ein Langloch am Aul3ensteg, bis das Befestigungsmittel an dem
Langssteg anlag. Erst nach dieser Verschiebung stieg die Last zu ihrem Maximum an
(siehe Abbildung 25). Daher sind die Anfangswerte der Versuche relativ gering, verglichen
zu anderen Setzpositionen. Das Versagensbruchbild der Steine war bei allen Versuchen
dieser Serie das gleiche. Der Stein brach entlang des Langssteges. Auch bei den spate-
ren Versuchen mit Setzposition B zog sich das Rissbild zu dieser vermeintlichen Soll-
bruchstelle hin (siehe Abbildung 26).
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19 Q A Versuch 4
19 Q A Versuch 6

Bruch des Stei-
nes entlang der

Nut \

<— Langloch am AulRensteg

Abbildung 25 Vergleich der Kraft-Weg-Diagramme von Versuch 4 und 6 der Serie 19 Q A

Abbildung 26  Versagensbild Versuchsserie 19 _Q_A (links) sowie 19 Q_B (rechts)

Die Setzposition C und E der Prutkdrpernummer 19 haben eine nahezu gleiche Lochge-
ometrie. Lediglich die Feder bei Setzposition E und der Randabstand (137 mm Position C,
183 mm Position E) unterscheiden die beiden Positionen voneinander. Im Vergleich der
einzelnen Lasten sind die geringeren Anfangslasten der Setzposition E erkenntlich (siehe
Abbildung 28). Gleich zu Beginn des Versuches bildete sich ein Ausbruch an der Feder.
Nachdem die Dubelhlilse am oberen Langssteg anlag, steigerte sich die Last weiter bis
zum Steinbruch entlang der Feder. Durch eine ebene Oberflache im Bereich der Leibung
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kénnen frihzeitige Abplatzungen am Querauf3ensteg und damit einhergehende geringe
Anfangslasten vermieden werden.

Abbildung 27  Versagensbild der Versuchsserie 19 Q_C (links) sowie 19 Q_E (rechts)

19 Q_C Versuch 3
Steinbruch 19 Q _E Versuch 1
19 Q_E Versuch 3

\ Steinbruch entlang

der Feder

Ausbruch an der Feder

Abbildung 28 Vergleich der Kraft-Weg-Diagramme der Versuchsserien 19 Q C Versuch 3

sowie 19 Q_E Versuch 1 und 3
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Zusammenfassung der Versuche auf Querzug

Aus der Analyse der durchgeflihrten Versuche sind lediglich Tendenzen zwischen den
einzelnen geometrischen KenngréRen der Steine und der Bruchlast erkennbar. Eine Ein-
ordnung der Steine nach ihrer Belastungsgrenze ist nicht moglich. Neben den Materialei-
genschaften ist auch die jeweilige Lochgeometrie der Setzposition eine entscheidende
KenngroRe. Dies zeigten die Versuche der unterschiedlichen Setzpositionen in den Stei-
nen der gleichen Steincharge. Es sind zu viele Einflussfaktoren, die eine Gliederung der
Steine nach ihren Belastungsgrenzen nicht zulassen.

5.4.2 Auswertung der Versuche auf Biegung

Die Versuche auf Querzug mit einer freien Schraubenlange von 15 mm zeigen bei einer
Verschiebung von bis zu 15 mm alle identische Verlaufe. Vergleicht man die Werte inner-
halb der ersten 3 mm Verschiebung, wird der gleiche Anfangsverlauf der Kurven ersicht-
lich (siehe Abbildung 29). Diese einheitlichen Anfangslasten sind durch die Verbiegung
der Schraube bedingt. Innerhalb der ersten 15 mm verdreht sich die Schraube. Vereinzelt
bildet sich bereits hier ein Langloch. Erst kurz bevor das Anbauteil am Stein anliegt bricht
der Stein (siehe Abbildung 30 und Abbildung 31). Dieses Versagensbild ist bei allen
Querzugversuchen mit freier Schraubenlange gleich. Lediglich das Endversagen der Stei-
ne weicht voneinander ab.

21 B AVersuch 1

23 B A Versuch 1

Abbildung 29  Vergleich der Kraft-Weg-Diagramm der Versuchsserie 21 B A, 22 B A, 22 B A
sowie 24 B A der Versuche 1
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Abbildung 30  Versagensbild Versuchsserie 22_B_A_ Versuch 1

Abbildung 31  Versuchsverlauf der Versuchsserie 23 B_A_Versuch 1

Eine freie Drehbarkeit der Schraube ist in der realen Einbausituation im Fensterrahmen
allerdings nicht gegeben. In der Realitét ist die Schraube im Rahmen gehalten. Hierdurch
ist eine Teileinspannung der Schraube vorhanden. Diese Teileinspannung behindert die
freie Drehbarkeit der Schraube. Je nach Rahmenmaterial ist diese Teileinspannung un-
terschiedlich. Daher wurden im Verlauf des Projektes weitere Untersuchungen hierzu
durchgefihrt.
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6 Bauteilversuche Runde 1
6.1 Vorgehensweise

Fur die Bauteilversuche wurden insgesamt vier Wande aufgebaut. Hierzu wurden die glei-
chen Steine verwendet, an denen bereits Kleinteilversuche zur Ermittlung der Tragfahig-
keiten durchgefiihrt wurden.

An zwei der vier Wande wurden Versuche durchgefiihrt, mit denen untersucht werden
sollte, inwieweit die durch die Kleinteilversuche ermittelten Tragfahigkeiten im realen Bau-
teilversuch bestétigt werden kénnen, indem die Elemente mit Windlast bis zum Versagen
der Befestigung gepruft wurden.

An den beiden restlichen Wanden wurden zum einen Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit
der Befestigung, als auch zu alternativen Befestigungslosungen durchgefuhrt.

6.2 Ermittlung der Versagenslast im Bauteilversuch

Zur Durchfuhrung der Versuche wurden zwei Wéande in einem speziellen Stahlumfas-
sungsrahmen aufgebaut. Eine Wand wurde aus einem geflllten GroRkammerziegel, die
andere Wand aus einem gefullten filigranen Ziegel errichtet. Um auf die eingebauten
Fenster Windlasten aufbringen zu kénnen, wurde die Anschlussfuge von au3en luftdicht
abgeklebt, die AuRenflache der Wand wurde verputzt, um eine luftdichte Ebene herzustel-
len. Abbildung 32 zeigt exemplarisch einen entsprechenden Wandaufbau von auf3en.

Abbildung 32  Fenstertire in verputzte Wand eingebaut, Fuge abgedichtet
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Die Bauteile wurden luftdicht auf einen Fassadenprifstand aufgespannt. Mit Hilfe eines in
den Prufstand eingebauten Geblases kann ein Uberdruck bzw. Unterdruck in der Priif-
kammer erzeugt werden. Gleichzeitig wurden die Verformung des Elementes uber ent-
sprechend angebrachte Wegaufnehmer aufgezeichnet. Zusétzlich wurde Uber eine Hilfs-
konstruktion die Verdrehung des Rahmenprofils in Abhangigkeit der aufgebrachten
Druckdifferenz gemessen. Die Druckdifferenz wurde in Schritten von jeweils 100 Pa er-
héht und ca. 40 Sekunden gehalten, bevor die nachste Druckstufe eingestellt wurde.

6.2.1 Wandaufbau 1

Der Wandaufbau 1 wurde an einem geflllten Grol3kammerziegel durchgeftihrt. Die Mon-
tage des Elementes erfolgte in Leibungsmitte. Dies entspricht Setzposition B in den
durchgefiihrten Kleinteilversuchen an Steintyp 24. Stein und Setzposition sind in Abbil-
dung 33 dargestellt.

Abbildung 33  Verwendeter Planziegel fur Wandaufbau 1
Die im Kleinteilversuch ermittelten Lasten sind nochmals in Tabelle 27 dargestellt:

Tabelle 27 Im Kleinteilversuch ermittelte Lasten fir den im Wandaufbau verwendeten Ziegel

Mittelwert Variationfsukroeffizient 5,0 % Fraktile log
Serie
Ny Namm Ny Namm R Riamm
in kN in kN in % in % in kN in kN
24 B A 2,98 0,80 11,3 8,2 2,04 0,60
24 B B 3,62 0,60 6,0 3,4 2,96 0,53

Bei der Montage des Fensters wurde darauf geachtet, dass die Befestigung immer in ei-
nem ganzen Stein erfolgte. Zur Montage wurde als Befestigungsmittel eine Kombination
des Kunststoff-Rahmendiibels W-UR 10 XXL und der AMO® Combi Ill-Schraube 7,5/11,5
eingesetzt. Die Montage der Fenstertire, mit einer AuRenabmessung von 1410 mm x
2480 mm, erfolgte mit je drei Befestigungsmitteln in der seitlichen Leibung. Nach unten
als auch nach oben wurde nicht befestigt, um die Windlasten nur tber die Befestigungs-
mittel in den Mauerziegeln abzutragen. Die Innenansicht des eingebauten Elementes mit
der Lage der einzelnen Befestigungspunkte sind in Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34 Wandaufbau 1 mit montiertem Fenster und Darstellung der Befestigungspositio-
nen in Gelb

Die Fugenbreite zwischen Blendrahmen und Leibung sollte umlaufend 20 mm betragen.

Die gemessenen Fugenbreiten kénnen Tabelle 28 entnommen werden. Es ist zu erken-

nen, dass an den Befestigungspunkten 5 und 6 die geplante Fugenbreite deutlich Uber-

schritten wurde, da die Offnung entsprechende Toleranzen aufwies.

Tabelle 28 Fugenbreiten im Bauteilversuch 1

Position 1 2 3 4 5 6

Fugenbreite in mm 19 18 22 18 25 30

Die an den einzelnen Befestigungspunkten mittels eines Wegaufnehmers ermittelten Ver-
formungen in Abhéangigkeit des Differenzdruckes sind in Tabelle 29 fir eine mittlere Ver-
formung im Bereich von 3 mm dargestellt.

Tabelle 29 Gemessene Verformung an den Befestigungspunkten in Abhangigkeit der aufge-
brachten Druckdifferenz.

) Verformung in mm am Befestigungspunkt
Druckdiff.
In Pa 1 2 3 4 5 6 Mittelwert
-1000 -2,4 -2,2 2,1 -3,4 -2,9 -2,6 -2,6
-1100 -2,6 -2,4 -2,3 -3,7 -3,2 -2,9 -2,9
-1200 -2,9 -2,6 -2,5 -3,9 -3,4 -3,2 -3,1

Der Mittelwert der Verformung von 3 mm wird bei einer Druckdifferenz von ca. 1150 Pa
Uberschritten. Dies entspricht unter Annahme einer gleichmaRigen Lastverteilung auf die
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einzelnen Befestigungspunkte einer Kraft von 0,67 kN. Im Kleinteilversuch wurde als Mit-
telwert einer Verformung von 3 mm eine Kraft von 0,60 kN ermittelt.

Die Druckdifferenz wurde im weiteren Verlauf in Schritten von 100 Pa erhéht. Bei einem
Differenzdruck von ca. 3600 Pa war an den Befestigungspunkten 4 und 6 der Beginn ei-
ner Langlochbildung zu beobachten. Bei einem aufgebrachten Differenzdruck von
3900 Pa versagte das komplette Bauelement (Fenster + Wand). Diese Druckdifferenz
entspricht einer Last von ca. 2,5 kN pro Befestigungspunkt Zuerst wurde vermutet, dass
der Stein am Befestigungspunkt 4 ausgebrochen war. Nach dem Abnehmen der Wand
vom Prifstand war zwar ein Langloch vorhanden, es wurde jedoch kein weiteres ,Versa-
gen”“ des Befestigungspunktes festgestellt (Abbildung 35).

Abbildung 35 Befestigungspunkt 4 nach Ausbau des Fensterelementes

Als Ursache wurde ein Versagen der Lagerfugen im Bereich des oberen Sturzes identifi-
ziert (Abbildung 36). Dieses Versagen wird darauf zurtickgefiihrt, dass beim Errichten der
Wand ein Teil der rechten Leibung nochmals aufgebaut werden musste. Hierzu war es
notig, den Sturz leicht anzuheben. Nach dem Ablassen des Sturzes war keine ausrei-
chende Verbindung zwischen den Ziegeln und dem Sturz mehr vorhanden.

Abbildung 36  Versagen der Lagerfugen im Bereich des Sturzes
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Da im Bauteilversuch die Belastung nicht bis zum Versagen der Befestigung erhéht wer-
den konnte, kann der Kleinteilversuch und der Bauteilversuch nicht miteinander verglichen
werden.

Nichtsdestoweniger ergeben sich bei anderen Vergleichsparametern im Rahmen des —
Vergleichs des Kleinteilversuches mit dem Bauteilversuch doch signifikante Unterschiede.

Dies betrifft zum einen die in beiden Versuchen aufgezeichnete Verschiebung bei héhe-
ren Lasten, als auch das Aussehen des Befestigungsmittels am Ende des jeweiligen Ver-
suches.

Tabelle 30 zeigt die am Ende des Bauteilversuches aufgezeichneten Verformungen der
einzelnen Befestigungspunkte. Abbildung 37 zeigt ein typisches Kraft-Weg-Diagramm am
gleichen Stein fur den Kleinteilversuch.

Tabelle 30 Gemessene Verformung an den Befestigungspunkten in Abhangigkeit der aufge-
brachten Druckdifferenz am Ende des Bauteilversuches

) Verformung in mm an Befestigungspunkt
Druckdiff.

in Pa .

! 1 2 3 4 5 6 Mittelwert

-3700 -7,7 -6,0 -5,7 -9,6 -8,9 -10,0 -8,0

-3800 -8,1 -6,2 -6,1 -10,7 -9,6 -11,1 -8,6
-8,7

-3900 -8,4 -6,3 61 | -207 | -116 | -111 (ohne Pkt. 4)

Abbildung 37  Typisches Kraft-Weg-Diagramm im Rahmen des Kleinteilversuches fir die Setz-
position B am Steintyp 24.

Es féllt auf, dass bei einer Druckdifferenz von 3800 Pa (Last von ca. 2,5 kN) im Kleinteil-
versuch eine Verschiebung von ca. 28 mm ermittelt wurde. Im Bauteilversuch lagen die
Verformungen jedoch deutlich darunter. Fir die Befestigungspunkte 1-3 wurde eine Ver-
schiebung von 6-8 mm ermittelt, fir die Befestigungspunkte 4-6 eine etwas leicht gro3ere
zwischen 10 und 11 mm.
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Ebenso zeigen sich deutliche Unterschiede hinsichtlich der Verformung der Befestigungs-
elemente am Ende der Untersuchungen. Wéahrend die Schrauben des Kleinteilversuchs in
der Nahe des Lasteinleitungspunktes deutlich verformt wurden, zeigt sich bei den
Schrauben aus dem Bauteilversuch keine bzw. nur eine geringe plastische Verformung.
Abbildung 38 stellt das Aussehen der Befestigungsmittel nach dem Kleinteilversuch sowie
dem Bauteilversuch gegeniiber.

Abbildung 38  Aussehen der Befestigungsmittel am Ende der jeweiligen Priifung
links: Kleinteilversuch
rechts: Bauteilversuch

Als Ursache fir die Abweichungen wird die unterschiedliche Krafteinleitung in das Befes-
tigungselement gesehen. Wahrend beim Kleinteilversuch die Last tUber einen frei drehba-
ren Adapter eingeleitet wird, erfolgt die Lasteinleitung im Bauteilversuch Uber das Rah-
menprofil welches sich nicht frei drehen kann.

6.2.2 Wandaufbau 2

Der Wandaufbau 2 wurde mit einem Filigranziegel durchgefiihrt. Die Montage des Ele-
mentes erfolgte in Setzposition B entsprechend den durchgefiihrten Kleinteilversuchen an
Steintyp 20. Stein und Setzposition ist in Abbildung 39 dargestellit.

Abbildung 39  Verwendeter Planziegel fir Wandaufbau 2

Die im Kleinteilversuch ermittelten Lasten sind nochmals in Tabelle 31 dargestellt.
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Tabelle 31 Im Kleinteilversuch ermittelte Lasten fir den im Wandaufbau verwendeten Ziegel. Da
am Vollstein keine Versuche auf ,Biegung“ durchgefiihrt wurden, sind zusétzlich die
Biegeversuche am Halbstein (Steintyp 21) enthalten

Mittelwert Variationfsu!ioeﬁizient 5,0 % Fraktile log
Serie

Ny Namm N, Namm R R amm

in kN in kN in % in % in kN in kN
20 Q A 2,33 1,98 6,1 10,2 1,90 1,37
20 Q B 2,78 1,93 12,5 18,6 1,85 1,03
20 Q C 2,75 1,91 59 24,1 2,26 0,80
21 B A 2,17 0,78 22,9 6,1 1,00 0,63

Bei der Montage des Fensters wurde darauf geachtet, dass die Befestigung immer in ei-
nem ganzen Stein erfolgte. Zur Montage wurde als Befestigungsmittel eine Kombination
des Kunststoff-Rahmendiibels W-UR 10 XXL und der AMO® Combi IlI-Schraube 7,5/11,5
eingesetzt. Die Montage der Fenstertlire mit einer AuRenabmessung von 1410 mm x
2480 mm erfolgte mit je drei Befestigungsmitteln in der seitlichen Leibung. Nach unten als
auch nach oben wurde nicht befestigt, um die Windlasten nur Gber die Befestigungsmittel
in den Mauerziegeln abzutragen. Die Innenansicht des eingebauten Elementes mit der
Lage der einzelnen Befestigungspunkte ist in Abbildung 40 dargestellt.

Abbildung 40 Wandaufbau 2 mit montiertem Fenster und Darstellung der Befestigungspositio-
nen in Gelb

Die Fugenbreite zwischen Blendrahmen und Leibung war umlaufend mit 20 mm geplant.
Die gemessenen Fugenbreiten kénnen Tabelle 32 entnommen werden. Es ist zu erken-
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nen, dass die geplante Fugenbreite im Rahmen der baupraktischen Toleranzen eingehal-
ten wurde.

Tabelle 32 Fugenbreiten im Bauteilversuch 2

Position 1 2 3 4 5 6

Fugenbreite in mm 21 22 20 20 23 23

Die an den einzelnen Befestigungspunkten mittels eines Wegaufnehmers ermittelten Ver-
formungen in Abhéngigkeit des Differenzdruckes sind in Tabelle 33 fur eine mittlere Ver-
formung im Bereich von 3 mm dargestellt.

Tabelle 33 Gemessene Verformung an den Befestigungspunkten in Abhédngigkeit der aufge-
brachten Druckdifferenz.

) Verformung in mm am Befestigungspunkt
Druckdiff.
n Pa 1 2 3 4 5 6 Mittelwert
-1300 -2,3 -2,8 -1,9 -2,4 -2,7 -2,3 -2,4
-1400 -2,5 -3,0 -2,1 -2,5 -3,1 -3,6 -2,8
-1500 -2,6 -3,3 -2,4 -2,7 -3,7 -7,3 -3,7

Der Mittelwert der Verformung von 3 mm wird bei einer Druckdifferenz von ca. 1400 Pa
Uberschritten. Die deutliche Erhéhung des Mittelwerts der Durchbiegung von 1400 Pa auf
1500 Pa ist der Zunahme der Verformung des Messpunktes 6 geschuldet. Die Ursache
konnte nicht ermittelt werden. Der Differenzdruck von 1400 Pa entspricht unter Annahme
einer gleichméaRigen Lastverteilung auf die einzelnen Befestigungspunkte einer Kraft von
0,81 kN. Da im Kleinteilversuch keine Priifungen zur Biegung des Befestigungsmittels an
dem Vollstein durchgefiihrt wurden, wird hier die Verformung des Befestigungsmittels im
entsprechenden Halbstein (Steintyp 21) herangezogen. Hier wurde bei den Kleinteilversu-
chen eine Verformung von 3 mm bei einer Last von 0,78 kN ermittelt.

Die Druckdifferenz wurde im weiteren Verlauf in Schritten von 100 Pa erhoht. Bei einem

Differenzdruck von ca. 3400 Pa versagte der Leibungsbereich am Befestigungspunkt 5
(siehe Abbildung 41).
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Abbildung 41  Ausbrechen des Leibungsbereiches um den Befestigungspunkt 5

Legt man den maximal erreichten Differenzdruck von 3400 Pa zugrunde, so entspricht
dies unter der Annahme der Lasteinzugsflache fir den Befestigungspunkt 5 einer Maxi-
malkraft von 2,4 KN. Da wie bereits erldautert, am Vollstein keine Biegeversuche durchge-
fuhrt wurden, wird zum Vergleich der Bruchlast die in der Setzposition B ermittelte Kraft
am Vollstein herangezogen. Diese betragt nach Tabelle 31 2,78 kN. Unter Beriicksichti-
gung der charakteristischen Tragfahigkeit von 1,85 kN sowie des Teilsicherheitsbeiwertes
von vy, = 2,5 fir Mauerwerk, ergibt sich eine Bemessungslast Fgq = 1,85 kN/2,5 = 0,74 kN.
Die aus dem Bauteilversuch ermittelte Versagenslast ist somit um den Faktor 3 gro3er als
die Bemessungslast aus dem Kleinteilversuch.

Wie auch bei dem Bauteilversuch der Wand 1, ist an den Befestigungsmitteln keine signi-
fikante Verformung zu erkennen.

Abbildung 42  Aussehen der Befestigungsmittel des Bauteilversuches mit Wand 2 am Ende der
Prifung
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6.3 Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit und alternativen Befestigungslésungen

Neben der im vorherigen Kapitel untersuchten Frage der Reprasentativitat des Kleinteil-
versuchs zur Ermittlung der Bemessungslasten, stellt sich ebenso die Frage, ob die Be-
festigung eines Fensters auch dauerhaft ist oder ob entsprechende veranderliche Lasten
zu einer Lockerung des Befestigungsmittels fihren. Dazu wurden an zwei Wandaufbauten
Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit durchgefihrt.

Ebenso wurden an diesen Wandaufbauten alternative Befestigungslésungen untersucht,
die speziell die fur eine Bemessung mafgeblichen Lasten im Bereich des Eck- sowie
Scherenlagers aufnehmen kénnten.

Die experimentellen Prifungen wurden durch rechnerische Simulationen begleitet. Die im
Folgenden dargestellten Untersuchungen wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit [14]
durchgefihrt.

6.3.1 Rechnerische Simulation

6.3.1.1 Rechenmodell

Mithilfe des Statik-Programms RFEM wurde die Kraftverteilung auf die einzelnen Befesti-
gungspunkte unter Berlcksichtigung der Steifigkeit des Rahmens berechnet. Fiur die Be-

rechnung wurde zuerst ein statisches Modell, fir das eingebaute Fenster erstellt. In fol-
gender Abbildung sind dieses Modell sowie die wirkenden Lasten dargestellt.

Abbildung 43 Schematische Darstellung des statischen Modells

Bei der Berechnung wird der Rahmen als Stab angesehen, der mittels Federn an den
Befestigungspunkten gelagert ist.
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Um das statische Modell erstellen zu kénnen, wurden im Vorfeld einige Parameter defi-
niert und deren Auswirkung auf die Berechnungsergebnisse verglichen. Alle Vergleiche
wurden an einem 1-fliigeligen Fenster mit der Standardgréfe von 1,23 m x 1,48 m ge-
rechnet, welches sowohl 2- oder 4-seitig befestigt wurde.

Als Lastfalle fir die Vergleiche wurde sowohl Windlast als auch die Last aus Eigengewicht
+ vertikaler Nutzlast P gewabhilt.

Im Rahmen des vorliegenden Abschlussberichtes wird auf eine detaillierte Darstellung
des Berechnungsmodells verzichtet. Detaillierte Informationen kénnen [14] entnommen
werden.

6.3.1.2 Berechnung alternativer Befestigungslésungen

Bei einer zusatzlich zu bertcksichtigenden vertikale Nutzlast P von 600 N liegen fiur alle
Abmessungen die durch das Eigenwicht und vertikaler Nutzlast verursachte Last signifi-
kant hoher, als die Last die durch Windeinwirkung ausgel6st wird. Dies gilt sowohl fir eine
umlaufende als auch fir eine 2-seitige Befestigung des Fensters.

Hierdurch ergibt sich, dass die fur die Bemessung des Befestigungselementes sich erge-
bende Last bei zu beriicksichtigender vertikaler Nutzlast von P = 600 N durch den Lastfall
Eigengewicht des Fligels + vertikaler Nutzlast beschrieben wird (Tabelle 18). Die hierbei
belasteten Befestigungsmittel sind diejenigen, die sich in unmittelbarer N&he des Sche-
renlagers sowie Ecklagers bei einem Drehkipp-Fenster befinden. Fir alle anderen Befes-
tigungspunkte kdnnte die Auslegung aufgrund der Anforderungen aus der Wirkung des
Windes durchgefuihrt werden. Daher wurden im Folgenden zwei alternative Befestigungs-
I6sungen rechnerisch untersucht, um eine Lastaufteilung fur den Fall 90° getffnetes Fens-
ter mit evtl. vertikaler Nutzlast ansetzen zu kénnen.

Ansatz 1 Befestigung iiber Eck

Als erste Losung wurde eine zuséatzliche Befestigung im oberen Rahmenprofil nahe des
Scherenlagers betrachtet (Befestigung tUber Eck), um die Last Uber eine Gruppenbefesti-
gung auf mehrere Punkte zu verteilen. Prinzipiell kbnnen die Untersuchungen auf den
unteren Befestigungspunkt Ubertragen werden.

Hierzu wird ein weiterer Befestigungspunkt mit einem identischen Abstand von 100 mm
aus der innen Ecke des Rahmens nach oben in den Sturz vorgesehen.
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100

100

100

Abbildung 44 Vergleich Standardbefestigung nach RAL Montageleitfaden mit Uber-Eck-
Befestigung

Der Sturz ist im Regelfall ausreichend tragfahig.

Ein Vergleich der Verformungen der Befestigungsmittel fiir die aktuelle Standardbefesti-
gung sowie die vorgeschlagene ,Uber-Eck“-Befestigung kann nachfolgender Tabelle 34
entnommen werden. Die Berechnungen wurden fur zwei unterschiedliche Fensterabmes-
sungen durchgefihrt. Hierbei wurde ein Glasflachengewicht von 50 kg/m? angenommen,
sowie eine vertikale Nutzlast von 800 N. Als Rahmenwerkstoff wurde hierbei PVC mit ei-
ner Stahlaussteifung zugrunde gelegt. Die Flachentragheitsmomente der Aussteifung
wurden fiir die Berechnung mit I, = 1,7 cm”* und ly=1,4 cm” angesetzt.
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Tabelle 34 Vergleich Verformungen bei Standardbefestigung mit Gruppenbefestigung 1

Verformung bei Standardbefestigung in mm | Verformung bei Befestigungslésung 1in mm

MA-2.4 M2: 1,6
M3: 0,7

1400x1100mm 1400x1100mm

Die Analyse der durchgefiihrten Berechnungen fuhrt zu folgende Ergebnissen:

e Die Durchbiegung des oberen seitlichen Befestigungspunktes am Scherenlager
kann durch den Einsatz des zuséatzlichen Befestigungspunktes nach oben Uber
Eck signifikant reduziert werden.

e Bei der Uberecklésung wird die Kraft nahezu 1:1 auf beide Befestigungspunkte
aufgeteilt. Dies ist erkennbar an der nahezu identischen Verformung der beiden
Befestigungspunkte.

Auch wenn die tatséachliche Lastaufteilung noch in gewissen Grenzen variieren kann (ge-

nauer Lasteinleitungspunkt durch den Beschlag) kann unter baupraktischem Gesichts-
punkt von einer 50 % Lastaufteilung ausgegangen werden.
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Ansatz 2 Gruppenbefestigung an der Seite

Da eine zusétzliche Befestigung nach oben nicht immer mdglich ist, wie z.B. im Falle ei-
nes vorhandenen Rollladenkastens, wurde als Ansatz 2 eine Gruppenbefestigung unter-
sucht, welche ausschlief3lich in der Leibung sitzt. Auch hier kénnen die Ergebnisse der
Untersuchungen prinzipiell auf die untere Befestigung im Bereich des Ecklagers Ubertra-
gen werden.

Hierzu wird in einem Abstand von 100 mm unterhalb des Standard Befestigungsmittels
ein weiterer Befestigungspunkt vorgesehen (Doppelbefestigung).

100
100

100,

Abbildung 45 Vergleich Standardbefestigung nach RAL Montageleitfaden mit Doppelbefestigung

Ein Vergleich der Verformungen der Befestigungsmittel fir die aktuelle Standardbefesti-
gung sowie die vorgeschlagene ,Doppel“-Befestigung kann nachfolgender Tabelle 35
entnommen werden. Die Berechnungen wurden fir die gleichen Fenstervarianten wie
bereits zuvor durchgefihrt

Seite 68 von 157 © ift Rosenheim 2018 | Forschungsbericht ,Montage in hochwdrmedammendem Ziegelmauerwerk"



Bauteilversuche Runde 1

Tabelle 35 Vergleich Verformungen bei Standardbefestigung mit Gruppenbefestigung 2

Verformung bei Standardbefestigung in mm | Verformung bei Befestigungslésung 2 in mm

M1:35
M2: 1.8
M13: 2.2

— Y
8- -0,8
M7:0 M7 0

‘ M1:10.4 |

1400x1100mm 1400x1100mm

Da hier keine um den Lasteinleitungspunkt symmetrische Gruppenbefestigung vorliegt,
Ubernimmt die dem Lasteinleitungspunkt naher liegende Befestigung mehr Last als die
weiter entfernt liegende.

Die Lastreduzierung des oberen Befestigungspunktes kann unter der Annahme, dass sich
das Befestigungselement im linear elastischen Bereich befindet in erster Naherung aus
der Reduzierung der Auslenkung abgeleitet werden. Anhand der berechneten Varianten

ergibt sich eine Reduzierung der Auslenkung auf ca. 70 % und somit einer Reduzierung
der Last auf den Befestigungspunkt von 30 %.

6.3.2 Beschreibung der Bauteilversuche 3 und 4
6.3.2.1 ift-Richtlinie MO-02/1

Die Bauteilversuche wurden entsprechend der ift Richtlinie MO-02/1 ,Baukérperanschluss
von Fenstern, Teil 2; Verfahren zur Ermittlung der Gebrauchstauglichkeit wvon
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Befestigungssystemen® durchgefuhrt. Ziel dieser Prifung ist die Untersuchung auf Funkti-
on und Dauerhaftigkeit des Befestigungssystems. Hierbei wird in einem stabilen Stahl-
rahmen, mit dem zu untersuchenden Ziegel, eine Fensterdffnung erstellt, in die das Fens-
ter mittels des Befestigungssystems montiert wird. Hierbei diirfen keine dufReren Einfliisse
auf das Befestigungssystem vorhanden sein (z. B. Uberdeckung mit Putz, Ortschaum in
der Bauteilfuge). Um jedoch die fur die Simulation von Windlasten notwendigen Druckdif-
ferenzen aufbringen zu kénnen, wird das Mauerwerk aulR3enseitig verputzt sowie ein luft-
dichter Anschluss zwischen Blendrahmen und Mauerwerk erstellt. Dies wird in der Regel
mittels einer Fugenanschlussfolie bewerkstelligt, welche mit einer Schlaufe geklebt wird,
die eine ausreichende Verformung des Fensters zuldsst.

Zur Messung der Verformung des Fensters in den Prifungen, werden jeweils an den
Ecken sowie an jedem Befestigungspunkt Wegaufnehmer angebracht, welche mit einer
Auflésung von 0,1 mm arbeiten.

Abbildung 46 Lage/ Position der Wegaufnehmer

Mit diesem Probekdrperaufbau werden der Reihenfolge nach folgende Prufungen durch-
gefuhrt.

1 Widerstandsfdhigkeit gegen Lasten in der Fliigelebene (Racking)

Diese Prifung hat als Grundlage die DIN EN 14608 und spiegelt die Horizontallast mit
vertikaler Nutzlast wieder. Hierbei wird der Fliigel um 90° gedffnet und in 200 N Schritten
an der schliel3seitigen Flugelecke zusatzlich belastet. Die jeweilige Last wird fur 5 Min.
gehalten und anschlieBend wieder komplett entlastet. Dabei wird kontinuierlich die Ver-
formung unter Last und die bleibende Verformung nach Entlastung gemessen.

2 Statische Windlast

Der Bauteilrahmen wird luftdicht auf einen Luft-Wasser-Wind-Prifstand aufgespannt und
in Anlehnung an DIN EN 12211 ein statischer Druck von +/-2000 Pa in der Kammer er-
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zeugt. Dieser wird fiir 30 Sek. gehalten und dann die Verformung des Fensters unter Last
und die bleibende Verformung nach Entlastung gemessen.

3 Druck-Sog-Wechsellasten

Diese Priufung findet, wie die statische Windlast in Anlehnung an die DIN EN 12211, im
direkten Anschluss an diese, auf demselben Prifstand statt. Hierbei wird ein Druck von
+/-1000 Pa abwechselnd als schwellende Beanspruchung auf das Fenster gegeben. Da
ein Zyklus eine Amplitudendauer von 28s+-12s aufweist und die Wegaufnehmer etwas
Trage reagieren, kann man hier die Verformung nur sehr schwierig messen. Deshalb wird
der Druck des Ersten und Letzten der 200 Zyklen etwas lédnger aufrechterhalten und nur
hier die Verformung gemessen.

4 Klima-Wechsellasten

In dieser Prifung wird der Bauteilrahmen auf einen Klima-Priufstand aufgespannt. Auf der
AuRBenseite wird ein Wechselklima erzeugt. Insgesamt werden 10 Zyklen mit einer
Hdchsttemperatur von +60°C und einer Tiefsttemperatur von -15°C absolviert. Ein Zyklus
dauert hierbei 24 Stunden. Auf der Raumseite des Fensters betragt die Temperatur kon-
stant ~20°C.

Abbildung 47 Temperaturwechselbelastung auf der Aul3enseite

Die Untersuchung simuliert die Verformung des Rahmenprofils durch Witterungseinfliisse.
Die Verformung an den Messstellen wird alle 10 Min. aufgezeichnet.

5 Dauerfunktion

Das Fenster (Dreh-Kipp) wird mittels einer Prufeinrichtung in Anlehnung an DIN EN 1191
10.000-mal in den Stellungen, Drehen-SchlieRen, Kippen-Schlie3en betatigt.

6 Druck-Sog-Wechsellasten nach klimatischer Belastung und Dauerfunktion
Diese Priufung hat denselben Ablauf wie 3.

7 Statische Windlast nach klimatischer Belastung und Dauerfunktion
Diese Prufung hat denselben Ablauf wie 2.
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8 Sicherheitsversuch

Diese Prifung findet ebenfalls in Anlehnung an die EN 12211 statt. Hierbei wird ein Stati-
scher Druck von +/-3000 Pa auf das Element aufgebracht. Dies entspricht den 1,5-fachen
des Drucks der statischen Windlast.

9 Pendelschlag

Hierbei trifft ein Zwillingsreifen mit einer Masse von 50 kg aus einer Fallhéhe von 700 mm
mittig auf das Element auf. Dies simuliert den Aufprall einer Person.

Beurteilung

In allen Prufungen mit Ausnahme von 8 und 9 sind max. 3 mm reversible Verschiebung
sowie <1 mm bleibende Verformung des Befestigungspunktes zulassig. Die Anforderun-
gen der MO-02/1 an eine bleibende Verformung von max. 1 mm wurden fir eine Ele-
mentgréRe von 1230 mm x 1480 mm festgelegt.

Es darf keine Lockerung des Befestigungsmittels auftreten. Nach den Priifungen 8 und 9
muss das Fenster ausreichend in der Wando6ffnung gehalten werden.

6.3.2.2 Probekorper

Fur die Bauteilversuche wurden in die Wande Fenster des Systems VEKA Softline 82
integriert.
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Abbildung 48 Querschnitt des Blendrahmens

6.3.3 Wandaufbau 3
6.3.3.1 Aufbau des Bauteils

Fur den Wandaufbau 3 wurde der Steintyp 22 aus den Kleinteiluntersuchungen verwen-
det. Der Wandaufbau erfolgte mit Steinen aus der identischen Charge. Die Montage des
Fensters erfolgte in der Setzposition B.

Als Sturz wurden drei betonverflllte Ziegelstiirze eingesetzt. Diese wurden jeweils aul3en
mit der Mauerflache biindig und einmal mittig dazwischen gesetzt.
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Abbildung 49 Links Verwendeter Stein sowie Setzposition fur den Bauteilversuch 3
Rechts: Sturzausbildung

Bei Hochlochziegeln besteht das generelle Problem der unteren Befestigung, da sich hier
keine Situation vorfindet, in der eine Befestigung wie an der Seite oder oben erfolgen
konnte. Zur Umsetzung der unteren Befestigung wurden zwei Mdglichkeiten angedacht:

1. Befestigung tber spezielle Winkelkonsolen

Abbildung 50 Mdglichkeit der unteren Befestigung mit einer Winkelkonsole am Beispiel
JB-D K mit HVP der Firma Wiirth

2. Verfillen des Hochloches mit Mortel und Befestigung mittels Kunststoffdiibel W-
UR 10XS und AMO® Combi-Schraube

Da im Rahmen des Vorhabens auch alternative Befestigungslésungen erarbeitet werden
sollten, wurde die Variante 2 realisiert. Hierzu wurde die Dammstofffullung im Bereich der
unteren Befestigung aus dem Hohlraum enthommen und mit Mdortel verfillt. Nach ausrei-
chender Trocknung erfolgte die Montage des Elementes im unteren Bereich direkt in den
mit Mortel ausgeflllten Bereich.
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Abbildung 51 Mit Mdrtel verfullter Holhraum im Bereich der unteren Befestigung.

Um einen variablen Versuchsaufbau zu bewerkstelligen, wurde in das Fenster eine
30 mm starke Multiplexplatte eingebaut um das Glasflachengewicht variieren zu kénnen.
Fur die vorgesehenen Untersuchungen sollte ein Glasflachengewicht von 50 kg/m2 simu-
liert werden. Deshalb wurde der Fligel mit Hilfe von gleichmaRig verteilten Stahlgewich-
ten von 42 kg auf 130 kg aufgelastet.

Abbildung 52 Fenster in der Wand montiert mit Zusatzgewichten

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zwei unterschiedliche Lésungsansétze einer
~Gruppenbefestigung” untersucht, um hinsichtlich der Belastung durch einen 90° gedffne-
ten Flugel mit einer vertikalen Nutzlast von 600 N groRRere Lastwiderstande zu erreichen.
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Zum einen wurde die ,Uber-Eck” Losung umgesetzt. Hierzu wurde im Bereich des Sche-
renlagers zusatzlich zur ,Standard Befestigung” ein weiterer Befestigungspunkt nach
oben erganzt.

150

150

Abbildung 53 ,Gruppenbefestigung 1 Gber Eck Loésung mit zusatzlicher Befestigung nach oben

Der komplette Wandaufbau inkl. der Lage der Befestigungsstellen sowie der Lage der
Potentiometer zur Messung der Verformung ist in Abbildung 54 dargestellt.

Abbildung 54 Darstellung Bauteil mit Gruppenbefestigung 1

Zum anderen wurde eine ,Doppelbefestigung” untersucht. Hierzu wurde in der Leibung
ein zusatzliches Befestigungsmittel im Scherenlagerbereich hinzugefiigt (Abbildung 55).
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150

100

Abbildung 55 ,Gruppenbefestigung seitliche Doppelbefestigung

Der sich ergebende komplette Wandaufbau inkl. der Lage der Befestigungsstellen sowie
der Lage der Potentiometer zur Messung der Verformung ist in Abbildung 56 dargestellt.

Abbildung 56 Darstellung Bauteil mit Gruppenbefestigung 2
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6.3.4  Ergebnisse Wandaufbau 3

6.3.4.1 Prifung der Widerstandsféhigkeit gegen Lasten in der Fligelebene

Die Untersuchungen wurden an dem Bauteil mit der Uber-Eck-Befestigungslésung durch-
gefuhrt. Bei der Prifung wurde die Verformung in Abhangigkeit der vorhandenen Lasten
aufgezeichnet. Die gemessenen Verformungen sind in Tabelle 36 ersichtlich.

Tabelle 36 Gemessene Verformung an den 13 Messstellen in Abh&ngigkeit der aufgebrachten

Last
Poti 1|Poti 2 |Poti 3 |Poti 4 |Poti 5 |Poti 6 |Poti 7 |Poti 8 |Poti 9 [Poti 10 |Poti 11 |Poti 12 |Poti 13
Offnen des Probekérpers 10107 02| 02| 01|-01|-01|-01[-05] -15 -0,9 0,1 0,9
Nullstellen der Messdatenstation 00|00)00|0O0]O0O0]|] 00| 00{O00]00 0,0 0,0 0,0 0,0

|Maximale Verformung unter einer
sustzlichen Last von 200 N o6 |(05(01|00|00|00(|O00|O00]|-02]-08] -05 0,0 0,5

rAnschliel’iende bleibende Verformun: 04)04|01|/00]00|00]00[00]-01[-07 ]| -04 0,0 0,3
Maximale Verformung unter einer

sustzlichen Last von 400 N 1515|0501 |00|00]00(01]|-03|-14 | -09 01 1,1
AnschlieRende bleibende Verformung | 1,1 11104 |-01] 00| 00(f(00]01]-02[-10 -0,6 0,0 0,7
SchlieRen / Offnen des Probekérpers | -06 | -0,3| 00 | -0,3| -0,2 | 01 02 ] 02| 05 1,1 0,6 -0,1 -0,5
|Maximale Verformung unter einer

usatzlichen Last von 600 N 19| 18|06 |-01]00|00]01|03]-03|-17/]-11 0,0 1,2
AnschlieBende bleibende Verformung | 1,2 13105 ]|-01] 00| 00] 01 0,3 | -01 -1.1 -0,8 0,0 0.8
Schlielen / Offnen des Probekérpers | -04 | -02 | 0,0 | -03 | -0,2 [ 0,1 02| 02| 05 1,0 0,5 -0,1 -0,5
|Maximale Verformung unter einer

ATt (L ogegs, G [ 24| 23|08(|-02|-01|00]01(|03]|-04|-23]|-15 0,1 1,5
AnschlieRende bleibende Verformung | 14 | 14 |1 06 | 01]-01[ 00|01 [03]-02] -15 -1 0,0 0,8
Schlieflen des Probekorpers -03(-01)/01]-03|-01{01]02[03[04] 09 ] 05]-01]-05
Alle Verforumgsangaben in mm

Abbildung 57 zeigt die Versuchsdurchfiihrung fiir den 90°getffneten Fligel mit einer zu-
satzlichen Nutzlast von 600 N (Klasse 3).

Abbildung 57 90° gedffneter Fliigel mit zusétzlicher vertikaler Nutzlast von 600 N

Der geprifte Lastfall wurde ebenso durch das statische Modell berechnet. Abbildung 58
stellt die gemessene sowie berechnete Verformung gegenuber.
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Berechnete Verformung in mm Gemessene Verformung in mm

50 kg/m? und 600 N vertikale Nutzlast 50 kg/m2 und 600 N vertikale Nutzlast

Abbildung 58 Gegenuberstellung der berechneten sowie gemessenen Verformungen

Fur die meisten Messpunkte zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemes-
sen sowie berechneten Verformungen. Dies insbesondere im Bereich des Scherenlagers
mit der umgesetzten Gruppenbefestigung.

6.3.4.2 Statische Windlast

Tabelle 37 zeigt die an den Messstellen aufgenommenen Verformungen fir eine statische
Windlast (Sog/ Druck) von 2000 Pa.

Tabelle 37 Gemessene Verformung bei statischer Windlast (Sog/ Druck)

Poti 1]Poti 2[Poti 3]Poti 4 Poti 5 [Poti 6Poti 7 |Poti 8| Poti 9] Poti 10]Poti 11]Poti 12 |Poti 13
Windsog mit 2000Pa 16 |17 |17 [ 13|14 [ 14151521 15 | 15 | 16 | 1.8
Winddruck mit 2000Pa 22| 33|46 |2af21[16[18[18][24] 15 15 [ 16 | 21
Alle Verforumgsangaben in mm

Es fallt auf, dass die Verformungen an den Messstellen 1 bis 5 bei Winddruck deutlich
groRRer sind, als bei vergleichbarem Sog. Die Ursache hierfur lag im Versagen des Ziegel-
sturzes in dem die obere Befestigung verankert war. Aufgrund der durch die Kleinteilver-
suche vorgegebenen Befestigungslage des Fensters in der Wand, war kein ausreichender
Randabstand der Befestigungsmittel zur Sturzkante vorhanden. Daher sind die gemesse-
nen Verformungen fur Winddruck im oberen Befestigungsbereich nicht aussagekraftig.
Der Vergleich der gemessenen mit der berechneten Verformung bei Windsog ist in Abbil-
dung 59 dargestellt.

Seite 78 von 157 © ift Rosenheim 2018 | Forschungsbericht ,Montage in hochwdrmedammendem Ziegelmauerwerk"



Bauteilversuche Runde 1

Berechnete Verformung in mm Gemessene Verformung in mm

Abbildung 59 Gegenuberstellung der berechneten sowie gemessenen Verformungen

Es zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berech-
neten Verformungen. Auffallig ist auch, dass die gemessenen Verformungen an allen
Messpunkten nahezu gleich gro3 sind. Unter der Annahme einer einheitlichen ,Federkon-
stante* des Befestigungsmittels bedeutet dies, dass an allen Befestigungspunkten die
gleiche Last angreift. Der Ansatz, bei einer umlaufenden Befestigung die Windlast auf alle
Befestigungspunkte gleichmafig aufzuteilen, ist somit gerechtfertigt.

Aufgrund des Versagens des Sturzes war es nicht moglich, den kompletten Zyklus ent-
sprechend MO-02 fir die Befestigungslosung 1 zu untersuchen. Daher musste an dieser
Stelle bereits auf die Befestigungslésung 2 umgebaut werden.

6.3.4.3 Prufung der Widerstandsfahigkeit gegen Lasten in der Fligelebene

Die Untersuchungen entsprechend MO-02 wurden am Bauteil mit der Befestigungslosung
2 neu begonnen. Bei der Prifung wurde die Verformung in Abhangigkeit der vorhandenen
Lasten aufgezeichnet. Die gemessenen Verformungen sind in Tabelle 38 ersichtlich. Die
Befestigungspunkte der Losung 2 werden durch die Messstellen 2 sowie 13 beschrieben.

Tabelle 38 Gemessene Verformung an den 13 Messstellen in Abhangigkeit der aufgebrachten

Last
Poti 1|Poti 2 [Poti 3 [Poti 4 |Poti 5|Poti 6 |Poti 7 [Poti 8 [Poti 9|Poti 10 [Poti 11 [Poti 12 |Poti 13
Offnen des Probekérpers 2.1 1414103} 02]|-01]-01]-01[-04] -12 -0,8 0,2 1,6
Nullstellen der Messdatenstation 00| 00| 00| 00| 00)]00|O00] 00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0

[Maximale Verformung urtter einer 06| 02|04 00| 00|00|00]|00|-01|-05|-03]|o00] 04
zusatzlichen Last von 200 N

AnschlieRende bleibende Verformung | 04 [ 0,2 | 0,3 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | -0,1 -0,3 -0,1 0,0 0,2
|Maximale Verformung unter einer

susatzlichen Last von 400 N i1|/05|08|01|00|00|00|00]|-02|-08]/| -05 0,1 0,8
AnschlieRende bleibende Verformung | 05 [ 0,3 | 0,3 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | -0,1 -0,5 -0,2 0,0 0,3
|Maximale Verformung unter einer

sustzlichen Last von 600 N 1,7/09|12|01|01|00|00]|01]-03][|-11 -0,6 0,1 1,2
IAnschlieRende bleibende Verformung | 0,7 [ 0,5 | 0,5 | 0,1 0,1 00| 00| 01 ] -01 -0.6 -0,3 0,0 0,5
SchlieBen des Probekorpers -19|-10]-13[-03]-02][01]01[01] 03] 11 08 | -02 | -14
Alle Verforumgsangaben in mm
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Auch hier wurde der geprifte Lastfall ebenso durch das statische Modell berechnet. Ab-
bildung 58 stellt die gemessene sowie berechnete Verformung gegeniber.

Berechnete Verformung in mm Gemessene Verformung in mm

50 kg/m2 und 600 N vertikale Nutzlast 50 kg/m2 und 600 N vertikale Nutzlast

Abbildung 60 Gegenuberstellung der berechneten sowie gemessenen Verformungen mit
Befestigungsldsung 2

Fur die meisten Messpunkte zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
gemessenen sowie berechneten Verformungen. Dies insbesondere im Bereich des Sche-
renlagers mit der umgesetzten Gruppenbefestigung.

6.3.4.4 Statische Windlast

Tabelle 39 zeigt die an den Messstellen aufgenommenen Verformungen fir eine statische
Windlast (Sog/ Druck) von 2000 Pa.

Tabelle 39 Gemessene Verformung bei statischer Windlast (Sog/ Druck)

| Poti 1|Poti 2 [Poti 3 |Poti 4 |Poti 5 |Poti 6 [Poti 7 |Poti 8 |Poti 9 [Poti 10 [Poti 11 [Poti 12 [Poti 13
[Maximale Verformung bei - 200 Pa -50, -36| 64| -26| -21 16| 14| 12 1,8/ 09| -12| -23 -42
[Maximale Verformung bei + 2000 Pa 29| 23| 57 28 24 16] 14

13| 22 1.3 1.4 1.9 25
0,1 0,3 0,6 0,4 0,3 0,2

|AnschlieBende bleibende Verformung 01 02 04/ 04 04 0,1 01
Alle Verformungsangaben in mm
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Berechnete Verformung in mm Gemessene Verformung in mm

Abbildung 61 Gegenuberstellung der berechneten sowie gemessenen Verformungen statische
Windlast

An den Messpunkten der Doppelbefestigung zeigt sich bei Windsog eine Verformung tber

3 mm. Die Ursache hierfir lag in einer Lockerung des Befestigungspunktes 13, bedingt

durch das Versagen der Befestigungsmittel im oberen Sturz bei den vorhergehenden Un-

tersuchungen. Trotz der Lockerung sowie des Spiels von ca. 1 mm wurden die Untersu-

chungen weitergefuhrt.

6.3.4.5 Druck-Sog Wechsellasten

Die bei den Druck-Sog-Wechsellasten aufgezeichneten Verformungen fiir den ersten so-
wie den letzten Zyklus sind in Tabelle 40 dargestellt.

Tabelle 40 Gemessene Verformung bei Druck-/ Sog-Wechsellast

|Erster Zyklus Paoti 1 [Poti 2 |Poti 3 |Poti 4 [Poti 5 |Poti 6 [Poti 7 [Poti 8 |Poti 9 |Poti 10 |Poti 11 [Poti 12 |Poti 13
|Maximale Verformung bei - 1000 Pa 37 27 -4 18] -14 -1 -08] -07] 10 -0,6] -08] -186] -32
|Maximale Verformung bei + 1000 Pa 1,71 14| 30 14 12| 07| 06| 05 08 0,1 0,3 0,9 1,5

|Letzer Zyklus Paoti 1 [Poti 2 |Poti 3 |Poti 4 [Poti 5 |Poti 6 [Poti 7 [Poti 8 |Poti 9 |Poti 10 |Poti 11 [Poti 12 |Poti 13
|Maxima|e Verformung bei - 1000 Pa -3,7] -2,7| -41| -19] -15/ -10| -08f -0,7] -1,0 -0,5 -0,7 -1,6 -3,2
|[Maximale Verformung bei + 1000 Pa 1,8 1.4 31 15 13/ 07 06 05 07 0,1 0,3 0,8 1,5

Poti 1|Poti 2 [Poti 3 [Poti 4 |Poti 5 |Poti 6 |Poti 7 [Poti 8 |Poti 9 |Poti 10 [Poti 11 |Poti 12 [Poti 13

AnschlieRende bleibende Verformung 04l 03l 03] o0al o041 00l ool ool oo 01 01 0 03

Alle Verformungsangaben in mm

Es ist zu erkennen, dass die ermittelten Verformungen am Ende der Belastung (letzter
Zyklus) im Wesentlichen den Verformungen des ersten Zyklus entsprechen. Die simulierte
Alterung durch Windlasten fihrte demnach zu keiner Lockerung der Befestigungspunkte.
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6.3.4.6 Klima Wechsellasten

Die wahrend der Klimawechsellast ermittelten maximalen Verformungen sind in Tabelle
41 dargestellt. Die angegebenen Verformungen beziehen sich hierbei auf die Anderung
gegenlber der Lage bei Raumtemperatur auf beiden Seiten. An den Befestigungspunkten
liegen die ermittelten maximalen Verformungen alle unter der Vorgabe der maximalen
Verformung von 3 mm. Ebenso zeigte sich bei der visuellen Kontrolle der Befestigungs-
punkte keine Lockerung der Befestigungsmittel.

Tabelle 41 Gemessene Verformung bei Klima-Wechsellast

6.3.4.7 Dauerfunktion
Die Dauerfunktionspriifung wurde positiv durchlaufen. Es wurden bei der visuellen Kon-
trolle keine lockeren Befestigungspunkte festgestellt.

6.3.4.8 Druck-Sog-Wechsellasten nach klimatischer Belastung und Dauerfunktion

Die bei den Belastungen aufgezeichneten Verformungen fur den ersten sowie den letzten
Zyklus sind in Tabelle 42 dargestellt.

Tabelle 42 Gemessene Verformung bei Druck-/ Sog-Wechsellast nach Klimalast und Dauerfunk-

tion
Erster Zyklus Poti 1| Poti 2| Poti 3| Poti 4| Poti 5| Poti 6| Poti 7 [ Poti 8| Poti 9| Poti 10| Poti 11 Poti 12| Poti 13
Maximale Verformung bei -1000 Pa 1916|2710 07]-07]|-06]-05]-09]| -04 -07 -1,2 -1,6
Maximale Verformung bei +1000 Pa 42 |1 28| 451 23| 190907 ] 06| 10 0,2 0,3 1,0 3,4
Letzter Zyklus Poti 1| Poti 2| Poti 3| Poti 4| Poti 5| Poti 6| Poti 7| Poti 8| Poti 9| Poti 10| Poti 11 Poti 12| Poti 13
Maximale Verformung bei -1000 Pa -191-16|-28]-10|-08]-07]|-06]|-05]|-09]| -04 -0,7 -1,1 -1,6

Maximale Verformung bei +1000 Pa 42 [ 281 45 23] 19| 09| o06[06]09] 02 0,3 1.1 3.4

Poti 1| Poti 2| Poti 3| Poti 4| Poti 5| Poti 6| Poti 7| Poti 8| Poti 9| Poti 10| Poti 11| Poti 12| Poti 13
05] 04 | 04| 01 0,1 0,1 | 0,1 0,1 | 0,1 0,0 0,0 0,1 0,4

AnschlieRende bleibende Verformung

Alle Verformungsangaben in mm

Es ist zu erkennen, dass die ermittelten Verformungen am Ende der Belastung (letzter
Zyklus) im Wesentlichen den Verformungen des ersten Zyklus entsprechen. Die simulierte
Alterung durch Windlasten fuhrte demnach zu keiner Lockerung der Befestigungspunkte.
Ebenso konnte bei der visuellen Kontrolle keine Lockerung festgestellt werden.

6.3.4.9 Statische Windlast nach klimatischer Belastung und Dauerfunktion

Tabelle 43 zeigt die an den Messstellen aufgenommenen Verformungen fir eine statische
Windlast (Sog/ Druck) von 2000 Pa.
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Tabelle 43 Gemessene Verformung bei statischer Windlast (Sog/ Druck) nach Klimalast und
Dauerfunktion

| Poti 1 |Poti 2 |Poti 3 |Poti 4 |Poti 5 |Poti 6 |Poti 7 |Poti 8 [Poti 9 |Poti 10 |Poti 11 |Poti 12 |Poti 13
|Maximale Verformung bei - 200 Pa -50 -36| 64| -26| -21| -16| -14| -12| -18 -09| -12| -23] -42
|Maximale Verformung bei + 2000 Pa 29| 23] 57 28] 24 16/ 14 13| 22 1,3 1,4 1,9 2,5
|AnschlieRende bleibende Verformung 01 02 04 04 04| 01 01 01 03 0,6 0,4 0,3 0,2
Alle Verformungsangaben in mm

Die Anforderungen an die maximal zulassige Verformung an den Befestigungspunkten
werden erfillt.

6.3.4.10 Sicherheitsversuch

Die erhdhten Druckbelastungen (x 3000 Pa) im Sicherheitsversuch fuhrten zu keinem

Versagen der Befestigungsmittel. Das Fenster wurde ausreichend in der Wandoffnung
gehalten.

6.3.4.11 UnplanmaRige Nutzung

Beim Pendeln brach am Befestigungspunkt 5 der Ziegel, zudem Igste sich die Verklebung
zur oberen und unteren Ziegelreihe (siehe Abbildung 62). An allen anderen Befestigungs-

punkten zeigten sich keine Beschadigungen. Das Fenster wurde ausreichend in der Wand
gehalten.

Abbildung 62 Bauteil von auRen nach durchgefiihrtem Pendelschlag
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Das ,Versagen“ war durch folgende Fakten bedingt:

1. Bei der visuellen Untersuchung des Bruchsticks wurde sichtbar, dass die Ziegel-
reihen nicht vollflachig verklebt waren und somit die komplette Klebefuge versagt
hat.

2. Des Weiteren konnte aufgrund des vorgegebenen Umfassungsrahmens die Lei-
bung nur als Pfeiler ausgebildet werden. Hierdurch konnte kein richtiger Steinver-
band hergestellt werden. Zusatzlich mussten die Steine ausgeklinkt werden, um in
den Umfassungsrahmen eingebaut zu werden. Hierdurch ergab sich eine weitere
Schwachung.

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass in einer realen Einbausituation, ein sol-
cher Ausbruch mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht vorhanden gewesen waére.

6.3.5 Wandaufbau 4
6.3.5.1 Aufbau des Bauteils

Fur den Wandaufbau 4 wurde der Steintyp 23 aus den Kleinteiluntersuchungen verwen-
det. Der Wandaufbau erfolgte mit Steinen aus der identischen Charge. Die Montage des
Fensters erfolgte mittig in der Leibung, um bei diesem Bauteil eine ausreichende Befesti-
gung im oberen mittigen Sturz zu gewahrleisten.

Als Sturz wurden drei betonverfillte Ziegelstiirze eingesetzt. Diese wurden jeweils aul3en
mit der Mauerflache bundig und einmal mittig dazwischen gesetzt.

Abbildung 63 Verwendeter Stein sowie Setzposition fiir den Bauteilversuch 4

Fur die untere Befestigung wurde auch hier die Dammstofffillung im Bereich der unteren
Befestigung aus dem Hohlraum entnommen und mit Moértel verfullt. Nach ausreichender
Trocknung erfolgte die Montage des Elementes im unteren Bereich direkt in den mit Mor-
tel ausgefullten Bereich.
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Das Fenster mit der Abmessung von 1190 mm x 980 mm wurde in diesem Versuch eben-
falls mit einer 30 mm Multiplexplatte ausgefacht und mit Zusatzgewichten auf ein gesam-
tes Fligelgewicht von 77 kg aufgelastet um ein Glasflachengewicht von 50 kg/m2 zu simu-
lieren.

Abbildung 64 Fenster in der Wand montiert mit Zusatzgewichten

Im Bereich des Scherenlagers wurde hier die Befestigungslosung 1, d. h. Uber Eck Befes-
tigung umgesetzt. Die verwendeten Befestigungsmittel entsprechenden denen aus dem
Bauteil 3. Der komplette Wandaufbau 4 inkl. der Lage der Befestigungsstellen sowie der
Lage der Potentiometer zur Messung der Verformung, ist in Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 65 Darstellung Bauteil 4 mit Lage der Befestigungspunkte sowie Lage der Messstellen

6.3.6 Ergebnisse Wandaufbau 4

6.3.6.1 Widerstandsfahigkeit gegen Lasten in der Fliigelebene

Bei der Prifung wurde die Verformung in Abhangigkeit der vorhandenen Lasten aufge-
zeichnet. Die zusatzliche vertikale Nutzlast wurde hierbei bis 600 N erhéht. Die gemesse-
nen Verformungen sind in Tabelle 44 ersichtlich.

Tabelle 44 Gemessene Verformung an den 13 Messstellen in Abhangigkeit der aufgebrachten
Last

Poti 1| Poti 2| Poti 3| Poti 4| Poti 5| Poti 6] Poti 7| Poti 8| Poti 9| Poti 10| Poti 11|Poti 12| Poti 13
Offnen des Probekérpers 07| 04| 00(-01]00]00]00]| 01]-05 0,1 1,7 -0,9 0,6
Maximale Verformung unter einer 12| 07| 00| 00|00 00| 01|02|-08|00]|29]|-17] 09
zusétzlichen Last von 200 N
AnschlieBende bleibende Verformung| 10 | 06 | 00| 0,1 ]| 00 | 00 | 01 0,1 | -0,7 0,0 2,3 -1.5 0,7
Maximale Verformung unter einer

usatzlichen Last von 400N 17|/ 10|00 |-01]|00(00] 01| 03]-1,1 0,0 40 | -26 1,2
Anschlieende bleibende Verformung| 12 | 08 | 00| 00 | 00 | 00| 0,1 | 0,2 -1 0,1 -3,2 -2,2 0,8
Maximale Verformung unter einer

usatzlichen Last von 600 N 21113|01|-01|-01(00] 02| 03]-13( 00 -5,1 -3,3 1,6
Anschliefende bleibende Verformung| 1,3 | 09 [ 0,0 | -0,1 | 0,0 | 0,0 [ 0,1 03| -1,1 0,0 -3,7 -2,6 0,9
Schlielen des Probekoérpers 04| 03|01 00]-01(00] 00| 00]-04([ 00 -09 | -09 0,2
Alle Verformungsangaben in mm
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Es ist zu erkennen, dass sich die Befestigungspunkte am Scherenlager durch die ,Uber-
Eck" Losung nahezu gleich verformen. Unter der Annahme einer identischen ,Federkon-
stante” der beiden Befestigungspunkte, ergibt sich eine gleichformige Lastaufteilung auf

die Befestigungsmittel.

Die Last fuhrt am Befestigungspunkt im Bereich des Ecklagers zu deutlich gréReren Ver-
formungen bedingt dadurch, dass die Gesamtlast nur lGiber einen Befestigungspunkt abge-
tragen wird. Bei einer Vertikalen Nutzlast von 600 N wird die fir die Bewertung der Ge-
brauchstauglichkeit definierte Verformung von 3 mm leicht Gberschritten.

Abbildung 66 zeigt die Versuchsdurchflihrung fiir den 90°gedffneten Fligel mit einer zu-
satzlichen vertikalen Nutzlast von 600 N (Klasse 3).

Abbildung 66 Gedffneter Fligel mit zusatzlicher vertikaler Nutzlast von 600 N

Der gepriifte Lastfall wurde ebenso durch das statische Modell berechnet. Abbildung 58
stellt die gemessene sowie berechnete Verformung gegeniber.

Berechnete Verformung in mm

Gemessene Verformung in mm

50 kg/m2 und 600 N vertikale Nutzlast

50 kg/m? und 600 N vertikale Nutzlast

Abbildung 67 Gegenuberstellung der berechneten sowie gemessenen Verformungen
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Der Vergleich der berechneten mit der gemessenen Verformung zeigt qualitativ eine sehr
gute Ubereinstimmung. Qualitativ ist jedoch ein groRer Unterschied zwischen Berechnung
und Messung bei der Verformung der Befestigungspunkte Uber Eck (Messstelle 13 und 2)
zu erkennen. Wahrend bei der statischen Simulation Auslenkungen von 3 mm berechnet
wurden, liegen die gemessenen Werte mit 1,6 sowie 1,3 mm bei gut der Halfte. Eine Er-
klarung hierfar konnte nicht gefunden werden.

6.3.6.2 Statische Windlast

Tabelle 45 zeigt die an den Messstellen aufgenommenen Verformungen fur eine statische
Windlast (Sog/ Druck) von 2000 Pa.

Tabelle 45 Gemessene Verformung bei statischer Windlast (Sog/ Druck)

| Poti 1 |Poti 2 |Poti 3 |Poti 4 [Poti 5|Poti 6 |Poti 7 |Poti 8 |Poti 8 |Poti 10 [Poti 11 |Poti 12 [Poti 13
|Maximale Verformung bei -2000 Pa -0,5 -06| -09| -09] -10/ -10/ -12] -13] -17 -0,2 -1,2 -1,1 -0,8
|Maximale Verformung bei +2000 Pa 03| 05/ 08 08 09 09 11 12 25 0,0 32 2,8 0,8
|AnschlieRende bleibende Verformung 00/ 00/ 01 01 02 02| 02 02 08 -0,1 2,2 1,7 0,2
Alle Verformungsangaben in mm

Der Vergleich der gemessenen mit der berechneten Verformung bei statischer Windlast
ist in Abbildung 68 dargestellt.

Berechnete Verformung in mm Gemessene Verformung in mm

Abbildung 68 Gegeniberstellung der berechneten sowie gemessenen Verformungen

Beim Vergleich der gemessenen und berechneten Verformungen fallt zunéchst bei den
gemessenen Verformungen im unteren Bereich des Fensters ein grof3er Unterschied zwi-
schen Windsog und Winddruck auf. Wahrend bei Windsog noch eine weitgehend gleich-
mafige Verformung der Befestigungspunkte festgestellt wurde, sind die Auslenkungen bei
Winddruck im unteren sowie linken Bereich deutlich gré3er. Dies fallt auch insbesondere
beim Vergleich mit den berechneten Verformungen auf. Als Ursache hierfur wird das in
der realen Einbausituation verwendete Fensterbankprofil angesehen, das nicht starr mit
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dem Blendrahmen verbunden, sondern mittels einer Klipsverbindung am Blendrahmen
befestigt ist.

Ebenso kann nicht ausgeschlossen werden, dass es sich hier um Messartefakte handelt.
Dies wird dadurch nahegelegt, dass bei der Wiederholung der Prifung nach Klimabelas-
tung und Dauerfunktion (siehe Kapitel 6.3.6.7) dieses Verhalten nicht mehr auftrat.

Eine Lockerung der Befestigungspunkte durch die eingeleiteten Lasten wurde nicht fest-
gestellt.

6.3.6.3 Druck-Sog-Wechsellasten

Die bei den Druck-Sog-Wechsellasten aufgezeichneten Verformungen fir den ersten so-
wie den letzten Zyklus sind in Tabelle 46 dargestellt.

Tabelle 46 Gemessene Verformung bei Druck-/ Sog-Wechsellast

Erster Zyklus Poti 1| Poti 2| Poti 3| Poti 4] Poti 5| Poti 6] Poti 7| Poti 8] Poti 9] Poti 10| Poti 11| Poti 12| Poti 13
Maximale Verformung bei -1000 Pa -02]1-03|-05(|-05]|-05]|-06(-08]-09]-12 -0,1 -1,4 -1,3 -0,5
Maximale Verformung bei +1000 Pa 01(02]03]03[02]|03]|04|04]|09] 01 0,4 0.4 0,3

Letzier ZyKlus Poti 1] Poti 2] Poti 3] Poti 4] Poti 5] Poti 6] Poti 7] Poti 8] Poti 9] Poti 10] Poti 11] Poti 12] Poti 13
Maximale Verformung bei -1000 Pa__ | -0.2 | -0,3 | -05 | -05 | 05 | -06 | 08 | -08 [ 1,2 | 01 | 12 | 11 | 05
Maximale Verformung bei +1000Pa | 02 | 0.1 | 0.2 | 0.2 | 02 | 0.3 | 0.4 | 0.4 | 0.7 | 00 | 02 | 03 | 02

Poti 1) Poti 2| Poti 3| Poti 4| Poti 5| Poti 6| Poti 7| Poti 8| Poti 9| Poti 10| Poti 11| Poti 12| Poti 13
00(-01]-01]00)00] 00(00](00]-01 0,0 -02 | -02 -0,1

AnschlieBende bleibende Verformung

Alle Verformungsangaben in mm

Es ist zu erkennen, dass die ermittelten Verformungen am Ende der Belastung (letzter
Zyklus) im Wesentlichen den Verformungen des ersten Zyklus entsprechen. Die simulierte
Alterung durch Windlasten fihrte demnach zu keiner Lockerung der Befestigungspunkte.

6.3.6.4 Klima Wechsellasten

Die wahrend der Klimawechsellast ermittelten maximalen Verformungen sind in Tabelle
47 dargestellt.

Tabelle 47 Gemessene Verformung bei Klima-Wechsellast

Die angegebenen Verformungen beziehen sich hierbei auf die Anderung gegeniiber der
Lage bei Raumtemperatur auf beiden Seiten. An den Befestigungspunkten liegen die er-
mittelten maximalen Verformungen alle deutlich unter der Vorgabe der maximalen Ver-
formung von 3 mm. Ebenso zeigte sich bei der visuellen Kontrolle der Befestigungspunkte
keine Lockerung der Befestigungsmittel.
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6.3.6.5 Dauerfunktion

Die Dauerfunktionspriifung wurde positiv durchlaufen. Es wurden bei der visuellen Kon-
trolle keine lockeren Befestigungspunkte festgestellt.

6.3.6.6 Druck-Sog-Wechsellasten nach klimatischer Belastung und Dauerfunktion

Die bei den Belastungen aufgezeichneten Verformungen fiir den ersten sowie den letzten
Zyklus sind in Tabelle 48 dargestellt.

Tabelle 48 Gemessene Verformung bei Druck-/ Sog-Wechsellast nach Klimalast und Dauerfunk-
tion

Es ist zu erkennen, dass die ermittelten Verformungen am Ende der Belastung (letzter
Zyklus) im Wesentlichen den Verformungen des ersten Zyklus entsprechen. Die simulierte
Alterung durch Windlasten nach Dauerfunktion und klimatischer Belastung flhrte dem-
nach zu keiner Lockerung der Befestigungspunkte. Ebenso konnte bei der visuellen Kon-
trolle keine Lockerung festgestellt werden.

6.3.6.7 Statische Windlast nach klimatischer Belastung und Dauerfunktion

Tabelle 49 zeigt die an den Messstellen aufgenommenen Verformungen fir eine statische
Windlast (Sog/ Druck) von 2000 Pa.

Tabelle 49 Gemessene Verformung bei statischer Windlast (Sog/ Druck) nach Klimalast und
Dauerfunktion

Die Anforderungen an die maximal zulassige Verformung an den Befestigungspunkten
werden erfullt.
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6.3.6.8Sicherheitsversuch

Die erhthten Druckbelastungen (+ 3000 Pa) im Sicherheitsversuch fihrten zu keiner Lo-
ckerung oder eines Versagens der Befestigungsmittel. Das Fenster wurde ausreichend in
der Wandoffnung gehalten.

6.3.6.9UnplanméaRige Nutzung

Hier blieb das Fenster fest mit dem Mauerwerk verbunden, ein Lockern der Befesti-
gungsmittel konnte ebenfalls nicht festgestellt werden.
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7 Untersuchungen zum Einfluss der Torsionsbehinderung

Die Ermittlung der Tragfahigkeit der Befestigungsmittel mit freier Schraubenlange erfolgte
in der ersten Runde der Untersuchungen mit einem Adapter, der eine freie Verdrehbarkeit
des Befestigungsmittels simuliert.

Abbildung 69 Lasteinleitung beim Kleinteilversuch mit freier Verdrehbarkeit

Eine freie Drehbarkeit der Schraube ist in der realen Einbausituation im Fensterrahmen
nicht gegeben. In der Realitat ist die Schraube im Rahmen gehalten. Hierdurch ist eine
Teileinspannung der Schraube vorhanden. Diese Teileinspannung behindert die freie
Drehbarkeit der Schraube. Je nach Rahmenmaterial bzw. des Tragheitsmomentes ist
diese Teileinspannung unterschiedlich.

Daher wurden im Rahmen des Projektes Untersuchungen durchgefiihrt, um zu ermitteln,
wie die am realen Fenster vorhandene Torsionsbehinderung die Tragfahigkeit beeinflusst.

Hierzu wurde im ersten Schritt an Fenstern unterschiedlicher Rahmenmaterialen die Ver-
drehung des Rahmenprofils in Abhéngigkeit der Belastung untersucht.

Die zur Untersuchung verwendeten Fenstertiiren wurden alle in einem Umfassungsrah-
men aus Stahl-Rechteckrohr montiert. Die Fuge zwischen Element und Stahlrahmen be-
trug umlaufend 20 mm. Die Befestigung der Elemente erfolgte mit Schrauben des Typs
AMO Il 7,5. Die Belastung der Elemente erfolgte durch auf das Element aufgebrachte
Windlasten, sowohl Druck als auch Sog. Zur Ermittlung der Torsion des Blendrahmens
wurde eine entsprechende Vorrichtung auf den Blendrahmen der jeweils untersuchten
Fenstertire montiert. Die Ermittlung der auftretenden Torsion in Abhangigkeit der am Be-
festigungselement auftretenden Last erfolgte durch Berechnung anhand der mittels zweier
Potentiometer gemessenen Lageveranderung der Vorrichtung. Gemessen wurde die Tor-
sion an unterschiedlichen Positionen des Blendrahmens:

e Im Bereich der unteren Blendrahmenecke
¢ In direkter Nahe eines Befestigungspunktes auf der Langsseite der Fenstertlire
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¢ In der Mitte zwischen zwei Befestigungspunkten auf der Langsseite der Fensterti-
re

Potentiometer

Abbildung 70 Prinzipskizze zur Messung der Torsion

Die Berechnung der Last auf das Befestigungselement erfolgte hierbei unter der Annah-
me einer gleichmaRigen Verteilung der Flachenlast durch Wind auf die Befestigungsele-
mente.

Aus den ermittelten Torsionen als Funktion der einwirkenden Kraft wurde durch lineare
Regression die jeweilige mittlere Torsionssteifigkeit ermittelt. Die Ausgleichsgeraden sind
in den jeweiligen Diagrammen dargestellt.

Tabelle 50 zeigt die entsprechend abgeleiteten ,Torsionskonstanten” in Abhangigkeit des
Rahmenmaterials, sowie des ,Messortes”. Des Weiteren sind die Konstanten sowohl fir
die Belastung ,,Sog"“ als auch fir die Belastung ,Druck” angegeben.

Tabelle 50 Ermittelte Torsionskonstanten; Erster Wert fir Sog, Zweiter Wert fir Druck
Ermittelte Torsionskonstante in °/kN

Rahmenmaterial Befestigungspunkt Zwischen zwei Befes- Bereich Blendrah-

Langsseite tigungspunkten Langs- menecke
seite

Aluminium 287124 25/19 0,8/0,8

Holz 26/28 26/18 0,5/0,3

PVvC 7,9/6,1 59/3,9 3,4/3,0

mit [ Aussteifung

PVvC 7,916,7 8,2/6,1 1,9/1,8

mit U-Aussteifung
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Wie zu erkennen ist, ergeben sich fir das Rahmenmaterial PVC die gro3ten Torsionswer-
te. Der Einfluss der Aussteifung (Rechteckrohr vs. offenes U-Profil) ergab keine signifikan-
ten Unterschiede. Die Torsionskonstanten fir die beiden anderen Rahmenmaterialien
Aluminium sowie Holz liegen fiir die Position des Befestigungsmittels um den Faktor 3
niedriger als fur das Rahmenmaterial PVC. Fir Sog und Druck ergeben sich teilweise
starker abweichende Torsionskonstanten; dies vor allen Dingen beim Rahmenmaterial
PVC. Die Abweichungen kénnen durch eine unterschiedliche Lasteinleitung begriindet
werden. So wird die Flachenlast des Flugels bei Sog mittels einer umlaufenden ,Linien-
last* an den Blendrahmen Ubertragen. Der Fligel liegt umlaufend auf dem Blendrahmen
auf. Bei Uberdruck hingegen wird der Fliigel vom Blendrahmen ,abgehoben“. Die
LastUbertragung auf den Blendrahmen erfolgt hierbei nur punktuell durch die Schliel3sti-
cke des Beschlages.

Aus den Messungen an den beiden PVC Varianten kann eine Torsionskonstante von
8°/kN begrindet werden.

Um den Einfluss der Torsionsbehinderung bei der Ermittlung der Tragfahigkeit der Befes-
tigungsmittel zu bertcksichtigen wurde daher ein entsprechender Adapter angefertigt, der
in Abbildung 71 schematisch dargestellt ist. Die Krafteinleitung erfolgt uber eine drehbar
gelagerte Platte. Die Verdrehung der Platte und somit die Verdrehung des eingespannten
Rechteckrohres wird mittels einer Druckfeder behindert. Die Federkonstante k der Druck-
feder ist so zu bemessen, dass sich eine effektive Torsionskonstante von 8°/kN ergibt.
Unter Bertcksichtigung der Abmessung, wie in der Skizze angegeben, ergibt sich die Fe-
derkonstante k zu ca. 90 N/mm.

Druckfeder mit
Federkonstante k

,,,4 Platte, gelenkig gelagert
= |

I

\‘} 222,
Z 4

el

o T __ Rechteckrohr 40 x 40 x3

3 %
-—
& %

G s
T Fixierung des Recht-
M 9 .
\\\*““‘\\\ eckrohrs durch zwei
) Gewindeschrauben

N

vV

Abbildung 71 Schematische Darstellung des Adapters zur Bertcksichtigung der Torsion

Um den Einfluss zu untersuchen, wurden an gleichen Steinen sowohl Zugversuche mit
freier Drehbarkeit, als auch mit dem speziellen Adapter durchgefihrt. Der Abstand zwi-
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schen Ziegeloberflache und dem Punkt der Krafteinleitung betrug bei allen Versuchen
20 mm.

Abbildung 72 Versuchsaufbau zum Einfluss der Torsionsbehinderung
links: freie Verdrehbarkeit
rechts: Adapter der das reale Verhalten des Fensterrahmens nachstellen sollte

Bei der Durchfihrung der Versuche zeigte sich jedoch, dass mit dem entwickelten Adap-
ter die Fragestellung leider nicht zielfihrend beantwortet werden konnte. Die Ursache
hierfir liegt im Wesentlichen dadurch begriindet, dass die Drehachse des Adapters ge-
genuber der Ebene der Lasteinleitung (Achse der Zugprifmaschine) verschoben ist. Hier-
durch klappt der untere Teil des Adapters aus der Ebene der Krafteinleitung und es ergibt
sich eine entsprechende Querkraft, die als zentrische Zuglast in das Befestigungsmittel
eingeleitet wird. Ebenso war durch das ,Wegklappen* keine definierte Messung des Weg-
es moglich. Der Effekt des Wegklappens ist aus Abbildung 73 ersichtlich.

Abbildung 73 Wegklappen des unteren Teils des Adapters

Es war daher im Rahmen des Forschungsvorhabens leider nicht mdglich, die Auswirkung
der Torsionsbehinderung detailliert zu quantifizieren. Hierzu sollten in der Zukunft weitere
Untersuchungen durchgefuhrt werden.

Seite 96 von 157 © ift Rosenheim 2018 | Forschungsbericht ,Montage in hochwdrmedammendem Ziegelmauerwerk"



Kleinteilversuche am Einzelstein Runde 2

8 Kleinteilversuche am Einzelstein Runde 2
8.1 Vorversuche zur Ausbildung der Probekdrper

Die Untersuchungen an den Einzelsteinen in der Runde 1 wurden an Probekorpern
durchgefihrt, die nur aus einem Einzelstein bestanden. Um den Stein vor dem Verrut-
schen und Abheben zu sichern wurde dieser hydraulisch im Bereich der Lagerfugenfla-
chen mit einer Einspannkraft von ca. 18 kN eingespannt. Dies entspricht einer Flachenlast
von 0,2 N/mm2 [13] fur einen Standardstein mit der Abmessung 248 x 365 x 249 mm.
Zwischen dem Prufkorper und den Einspannplatten der Apparatur wurde jeweils eine Anti-
rutschmatte eingelegt. Diese sicherte die Verbindung zwischen Stahlplatte und Prifkérper
vor dem Verrutschen.

Da der Stein bei diesem Versuchsaufbau nicht in einem Verband geprift wird, wie er in
der Realitét auftritt, stellte sich die Frage, ob durch die Untersuchungen an Steinverban-
den andere Ergebnisse der Tragfahigkeit zu erwarten waren. Bei einem Steinversagen
kénnte z.B. Last von dem zu prifenden Stein Uber die Lagerfuge an die benachbarten
Steine Ubertragen werden.

Um diese Frage zu klaren, wurden entsprechende vergleichende Untersuchungen an Ein-
zelsteinen sowie an entsprechenden Steinverb&nden durchgefiihrt. Die Versuche wurden
als reine Querzugversuche konzipiert (siehe auch Abbildung 74).

Teﬂonfohe

D (]
UUDHQ

Abbildung 74  Schematische Darstellung des Querzugversuches

Die Versuchsdurchfihrung an den Einzelsteinen erfolgte weitgehend identisch zu den
bereits vorgestellten Versuchen der Runde 1. Um weiterhin den Einfluss der Antirutsch-
matte zu untersuchen wurde bei der Halfte der Probekorper keine Antirutschmatte zwi-
schen Stein und Spannplatte eingelegt.

Fir die Versuche an Steinverbdnden wurden zunachst Verbande aus den zu untersu-

chenden Steinen hergestellt. Die Vorgehensweise hierzu ist in Kapitel 8.2 detailliert dar-
gestellt.
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Fur die Untersuchungen kam sowohl ein gefillter GroBkammerziegel, als auch ein unge-
fullter filigraner Ziegel zum Einsatz. Die verwendeten Lochbilder kénnen Abbildung 75
entnommen werden, ebenso wie die in den Untersuchungen verwendete Setzposition A.
Bei den Dreierverbanden wurde immer eine Antirutschmatte zwischen Stein und Spann-
platte eingebracht. Auch hierbei wurde die ,Vorspannung“ mit einer Flachenlast von
0,2 N/mm2 aufgebracht.

Abbildung 75  Steine fir die Untersuchungen zum Probekdrperaufbau
links: Steintyp 50
rechts: Steintyp 60

Abbildung 76  Probekdper in der Untersuchung
links: Einzelstein
rechts: Verband aus 3 Steinen

Das komplette Versuchsprogramm kann der Tabelle 51 entnommen werden, die ermittel-
ten Versagenslasten sind in Tabelle 52 enthalten.
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Tabelle 51 Versuchsprogramm der durchgefiihrten Versuche zur Probekdrperausbildung

ﬁteintyp Versuchs- Set;—' Befestigungsmittel Grdf&e Ziegel Probeksrper Versuchs-
r. art position in mm anzahl
50 Q_ A W-UR 8 248x365x249 Einzelstein 6*
50 Q_ A Dubelschraube 6 | 248x365x249 | Dreierverband 5
60 Q_ A W-UR 10 XXL 248x365x249 | Einzelstein 6*
60 Q_ A AMO 111 7,5 x 252 | 248x365x249 | Dreierverband 5

*Von den 6 Versuchen wurden 3 mit und 3 ohne Antirutschmatte durchgefihrt.

Tabelle 52 Versuchsergebnisse der durchgefuhrten Versuche zur Probekdrperausbildung

Mittelwert Vari.a.tionslfoef- 5,0 % Fraktile

Ver | probeksrperaus- fizient fur log
suchs- fuhrun

serie 9 Ny Ny Ry

in kN in % in kN

50_Q_A | Einzelstein 2,5 13,9 1,7

50_Q_A | Dreierverband 2,7 10,4 1,9

60_Q_A | Einzelstein 3,6 18,0 2,0

60_Q_A | Dreierverband 5,8 7,7 4,5

Wie zu erkennen ist, liegen die ermittelten Bruchlasten bei beiden untersuchten Lochbil-
dern im Dreierverband hoher als die am Einzelstein ermittelten Werte. Dies gilt sowohl fur
die Mittelwerte der Einzelmessungen, als auch fir die statistisch ermittelten charakteristi-
schen Tragfahigkeiten Ry.

Beim Steintyp 50 wurde durch den Dreierverband eine um ca. 10 % ho6here charakteristi-
sche Tragfahigkeit gegenliiber dem Einzelstein ermittelt. Es wurden keine weiteren Analy-
sen durchgefiihrt, ob die Erhéhung statistisch signifikant ist. Es haben sich jedoch im Ver-
such deutlich unterschiedliche Versagensmechanismen ergeben. Bei den Versuchen am
Einzelstein mit Antirutschmatte war in allen drei Fallen ein Spalten des Steines zu be-
obachten. Beim Weglassen der Antirutschmatte bildete sich in allen drei Versuchen ein
Langloch und das Befestigungsmittel wurde aus dem Verankerungsgrund herausgezogen
(Abbildung 77).
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Abbildung 77  Verankerungsgrund (Steintyp 50) und Duibelsystem nach der Versuchsdurchfiih-
rung am Einzelstein
Unten: Versuchsaufbau mit Antirutschmatte
Oben: Versuchsaufbau ohne Antirutschmatte

Die bei den sechs Versuchen am Einzelstein ermittelten Hochstwerte der Belastung (N,)
unterscheiden sich zwischen den Versuchen mit und ohne Antirutschmatte, jedoch nicht
wesentlich. So lagen die drei Einzelwerte bei der Verwendung der Antirutschmatte bei
2,50 kN, 2,38 kN sowie 2,25 kN. An den Aufbauten ohne Antirutschmatte wurden Einzel-
werte von 2,67 kN, 3,16 kN und 2,22 kN ermittelt.

Als Versagensart bei den Untersuchungen im Dreierverband mit dem Steintyp 50 wurde
bei allen 5 Versuchen eine Langlochbildung mit Herausziehen des Befestigungsmittels
aus dem Verankerungsgrund beobachtet (siehe Abbildung 78).

Abbildung 78  Verankerungsgrund (Steintyp 50) und Diibelsystem nach der Versuchsdurchfiih-
rung am Dreierverband

Beim Steintyp 60 ergibt sich ein signifikanter Unterschied der ermittelten Tragfahigkeiten
am Einzelstein zum Dreierverband. Die am Dreierverband ermittelte charakteristische
Tragfahigkeit ist mehr als doppelt so grol3 wie der am Einzelstein ermittelte Wert. Dies
zeigt sich auch deutlich im Versagen. Beim Einzelstein bestand das Versagen immer im
Spalten des Steins. Dies sowohl beim Einsatz einer Antirutschmatte als auch beim Ver-
suchsaufbau ohne Antirutschmatte. Abbildung 79 zeigt die Proben nach der Prifung.
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Abbildung 79  Verankerungsgrund (Steintyp 60) und Dubelsystem nach der Versuchsdurchfiih-
rung am Einzelstein
Unten: Versuchsaufbau mit Antirutschmatte
Oben: Versuchsaufbau ohne Antirutschmatte

Beim Dreierverband konnte kein Spalten des Steines beobachtet werden. Als Versagens-
art konnte hier die Bildung eines Langloches mit Herausziehen des Diibels sowie ein
Ausbrechen des Steines um das Befestigungsmittel herum beobachtet werden. Bei einem
der 5 Versuche brach am Ende des Versuches die Schraube.

Abbildung 80 Verankerungsgrund (Steintyp 60) und Dubelsystem nach der Versuchsdurchfiih-
rung am Dreierverband
links: Alle untersuchten Probekdrper
rechts: Detailaufnahme

Fazit

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass der ,Aufbau des Probekdrper”
sowie Details bei der Durchfihrung der Zugversuche signifikante Auswirkungen auf die
ermittelte charakteristische Tragfahigkeit sowie die Versagensart haben kann. Eine Aus-
sage uber die GroRRe des Einflusses kann aufgrund der geringen Stichprobe nicht allge-
meinglltig abgeleitet werden. Prinzipiell kann aber empfohlen werden, die Tragfahigkeit
von hochwarmedadmmendem Ziegelmauerwerk in der Leibung an Steinverbanden zu er-
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mitteln, da hierbei davon ausgegangen werden kann, dass dieser Aufbau die Realitat
besser abbildet.

Die weiteren Versuche, die im nachsten Kapitel beschrieben werden, wurden daher alle
an entsprechenden Dreierverbanden durchgefihrt.

8.2 Ermittlung der Tragféhigkeiten in speziellen Leibungsziegel

Zur Erstellung von Fenster- und Tlrleibungen bietet die Ziegelindustrie spezielle Lei-
bungsziegel mit einem verstarkten Mittelbereich an, die eine optimierte Befestigung von
Fenstern und Turen erméglichen. Diese Ziegelvarianten haben den Vorteil, dass der Di-
bel mehrere Stege erfasst. Durch die massive Ausbildung dieser Stege wird die Veranke-
rung optimiert wird. Durch die glatte Oberflache im Bereich der Leibung bieten diese Zie-
gel auch den Vorteil, die Fenster ohne zuséatzlichen Glattstrich einbauen zu kénnen. Hier-
durch wird sowohl das Setzen des Fensters, als auch die Umsetzung der inneren und
aulReren Abdichtung erleichtert.

Im Rahmen des Vorhabens wurden an zwei ausgewahlten Varianten Untersuchungen zur
Tragfahigkeit durchgefuhrt. Zum einen wurde ein ungefillter filigraner Ziegel verwendet.
Ebenso wurde ein geflillter GroBkammerziegel untersucht. Die Querschnitte der unter-
suchten Planziegel sind in Abbildung 81 sowie Abbildung 82 dargestellt. Ebenso sind die
jeweiligen Setzpositionen des Befestigungsmittels im Stein eingezeichnet.

Abbildung 81 Verstarkter Leibungsziegel, ungefullt filigran
links: Ganzer Stein, Steintyp 50 mit den Setzpositionen A, B und C
rechts: Halber Stein, Steintyp Nr 51 mit den Setzpositionen A, B und C
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Abbildung 82 Verstarkter Leibungsziegel, gefiillt Grolkammer
links: Ganzer Stein, Steintyp 60 mit den Setzpositionen A und B
rechts: Halber Stein, Steintyp 61 mit der Setzposition A

Die Ermittlung der Tragfahigkeit der Steine erfolgte an hierzu hergestellten Verbanden
aus je drei Ziegelsteinen unter Einsatz von Dinnbettmortel ,ZiegelPlan ZP 99“. Hierzu
wurde zundchst der unterste Stein befeuchtet. Anschlie3end wurde beim nachsten Stein
eine Lagerflache in Wasser und danach in den nach Herstellerangaben angerihrten
Diunnbettmértel eingetaucht und auf den zuvor befeuchteten Stein gesetzt und ausgerich-
tet. Die Lagerflache des zweiten Steins wurde nun wieder befeuchtet. Der dritte Stein
wurde nun identisch zum zweiten zuerst in Wasser und anschlieRend in den Diinnbett-
mortel eingetaucht und auf den befeuchteten zweiten Stein gesetzt und ausgerichtet. Der
Ablauf ist exemplarisch in Abbildung 83 dargestellt

a) Befeuchten des ersten Steins b) Befeuchten des zweiten Steins

© ift Rosenheim 2018 | Forschungsbericht ,Montage in hochwdrmedammendem Ziegelmauerwerk" Seite 103 von 157



Kleinteilversuche am Einzelstein Runde 2

¢) Tauchen des Steins in Dinnbettmértel  d) Setzen und Ausrichten des Steins

Abbildung 83 Herstellung des Verbands fiur die Untersuchungen.

Bei der Herstellung von Probekérpern mit einem halben Stein wurde hinter dem halben
Leibungsziegel noch ein ganzer Stein vermauert. Ein Bespiel eines Dreierverbandes mit
einem halben Stein ist in Abbildung 84 zu sehen.

Halber Leibungs-
ziegel

Ganzer Leibungs-
ziegel

Abbildung 84 Fertiger Verband am Beispiel eines halben Ziegels

Ziel der Versuche war zum einen die Ermittlung der Tragfahigkeiten der ausgewahlten
Steine zu ermitteln. Ebenso sollte durch die Variation der freien Hebelarmlange der Ein-
fluss unterschiedlich breiter Montagefugen auf die Tragfahigkeit, als auch die Verformung
ermittelt werden. Das hierzu durchgefuhrte Prufprogramm kann Tabelle 53 entnommen
werden.
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Tabelle 53 Versuchsprogramm der durchgefiihrten Versuche zur Ermittlung der Tragfahigkeit

Steintyp | Versuchs- | Setz- Hebelarm in : . GroRRe Ziegel | Versuchs-

Nr. art position | MM Sl e in mm anzahl
50 B_ A 15 240x365x249 5
50 B_ A 20 240x365x249 5
50 B_ A 30 240x365x249 5
50 B_ B 20 240x365x249 5
50 B_ C 20 240x365x249 5
51 B_ A 20 W-UR 10 XXL |123x365x249 5
51 B_ B 20 AMO Il 7,5 x 252 | 123x365x249 5
51 B_ C 20 123x365x249 5
60 B_ A 15 248x365x249 5
60 B_ A 20 248x365x249 5
60 B_ A 30 248x365x249 5
60 B_ B 20 248x365x249 5
61 B_ A 20 123x365x249 5

Tabelle 54 stellt alle Ergebnisse der durchgefihrten Versuche dar. Die Diskussion der
Ergebnisse erfolgt in den nachsten Kapiteln.

Tabelle 54 Ergebnisse der durchgefiihrten Kleinteilversuche zur Tragfahigkeit

Mittelwert pangtionskock 5,0 % Fraktile log
Versuchs- | Hebelarm fizient far
serie n mm Ny Namm Ny Nzmm Ry Rk 3mm
in KN in kKN in % in % in kKN in KN
50 B_A 15 307 | 1,11 | 12 14 2,05 0,65
50 B_A 20 2,96 | 0,71 | 12,9 | 7.1 1,92 0,54
50 B_A 30 3,22 0,42 7,8 6,5 2,46 0,33
50 BB 20 3,09 | 1,00 | 52 | 39 2,59 0,87
50 B C 20 322 | 092 | 16 8,9 1,9 0,66
51 B A 20 334 | 094 | 327 | 386 | 1,02 0,83
51 B B 20 2,89 | 092 | 271 | 57 0,94 0,76
51 B C 20 2,78 0,82 11,4 15,9 1,87 0,44
60 B A 15 453 | 1,42 | 86 5,2 3,36 1,19
60 B_A 20 4,96 0,91 6,6 5 3,74 0,76
60_B_A 30 506 | 056 | 21 | 64 4,72 0,45
60 B B 20 463 | 092 | 80 3,5 3,5 0,82
61 B_A 20 379 | 087 | 148 | 63 2,25 0,7
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8.2.1 Einfluss der freien Hebelarmléange

Zur Ermittlung des Einflusses der Hebelarmlange auf die Tragféahigkeit (sowohl Bruchlast
als auch Verformung) wurden Versuche an den in Abbildung 85 dargestellten Leibungs-
ziegeln durchgefuhrt. Fur die Versuche wurde bei beiden Steinvarianten die Setzposition
A untersucht.

Abbildung 85 Leibungsziegel fiir die Untersuchung des Einflusses der freien Diibellange
links: Ganzer Stein, Steintyp 50 mit den Setzpositionen A, B und C
rechts: Ganzer Stein, Steintyp 60 mit den Setzpositionen A und B

Die Versuche wurden an Kleinproben aus Dreierverbénden durchgefuhrt. Variiert wurde
der Abstand zwischen der Steinflache und dem Drehpunkt des Adapters mit dem die Kraft
in die Schraube eingeleitet wurde. Der Abstand zwischen Krafteinleitungspunkt und der
Wandflache wird hierbei als freie Hebelarmlédnge bezeichnet. Eine Bericksichtigung der
halben Dicke der &ufReren Steinwandung zur Berechnung der freien Hebelarmlange er-
folgt hierbei nicht. In Abbildung 86 ist ein Versuchsaufbau fiir eine freie Hebelarmlange
von 30 mm exemplarisch dargestellt. Die Versuche wurden fiir Hebelarmlangen von
15 mm, 20 mm sowie 30 mm durchgefiihrt. Pro Variante wurden je 5 Versuche durchge-
fuhrt.
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Abbildung 86 Durchfuhrung der Versuche; Im Bild freie Hebelarmlange von 30 mm

Die numerischen Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 55 aufgefiihrt.

Tabelle 55 Ergebnisse der durchgefiihrten Kleinteilversuche Runde 2

Mittelwert Va;!afuonts%lfoef- 5,0 % Fraktile log
Versuchs- | Hebelarm A LY
serie in mm
Ny Namm Ny Namm Ry Ry amm
in kN in kN in % in % in kN in kN
50 B A 15 307 | 111 | 12 14 2,05 0,65
50 B A 20 296 | 071 | 129 | 7.1 1,92 0,54
50 B A 30 3,22 0,42 7,8 6,5 2,46 0,33
60 B A 15 453 | 1,42 | 86 5,2 3,36 1,19
60 B A 20 4,96 0,91 6,6 5,0 3,74 0,76
60 B A 30 5,06 0,56 2,1 6,4 4,72 0,45

Fur die Diskussion der Ergebnisse werden die ermittelten Mittelwerte der Versagenslast
N, als auch die Mittelwerte der Last bei einer Verformung von 3 mm Nzmn herangezogen,
da die Fraktilewerte aufgrund unterschiedlicher Variationskoeffizienten hierflr weniger
geeignet erscheinen.

Die Analyse der Bruchlasten N, fuhrt zu der Erkenntnis, dass bei den untersuchten Lei-
bungsziegeln keine signifikante Abhangigkeit der Bruchlast von der Hebelarmlange fest-
gestellt werden konnte. So liegen die Bruchlasten fir den Steintyp 50 in einem Bereich
von 2,96 kN bis 3,22 kN. Beim Steintyp 60 variieren die Bruchlasten von 4 53 kN bis
5,06 kN. Die Lasten liegen somit innerhalb einer Bandbreite von ca. + 5 %.

Hinsichtlich der Last fur eine Verformung von 3 mm Nzpy, ergibt sich eine deutliche Ab-
hangigkeit von der freien Hebelarmlange. Wie zu erwarten verkleinert sich die Last, die fur
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eine Verformung von 3 mm bendtigt wird, mit gréRerer Hebelarmlange. Der funktionale
Zusammenhang ist in Abbildung 87 dargestellt. Neben den Mittelwerten (ausgefiillte Da-
tenpunkte) und einer hierflr berechneten Ausgleichskurve sind auch die einzelnen Mess-
werte (nicht ausgeflillte Datenpunkte) eingetragen.

16
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Abbildung 87 Grafische Darstellung des Zusammenhangs freie Hebelarmléange und Last fir eine
Verformung von 3 mm. Neben den Mittelwerten der Messung (ausgefillite Marker)
sind jeweils auch die Einzelwerte eingetragen (nicht ausgefillte Datenpunkte). Zu-
satzlich sind Ausgleichskurven unter Annahme eines potentiellen Zusammenhangs
eingezeichnet.

8.2.2  Festlegung der Tragfahigkeit

Mit den im Kleinteilversuch gepriften Leibungsziegeln wurden im Folgenden (siehe
nachstes Kapitel) weitere Wéande aufgebaut. In diese wurden Fenster eingebaut und mit
unterschiedlichen Lasten beaufschlagt. Die Lasten sollten hierbei so festgelegt sein, dass
der Bemessungswiderstand der Befestigung nahezu ausgeschopft wird.

Die Tragfahigkeit wurde auf Grundlage der durchgefuhrten Kleinteilversuche mit freier
Verdrehbarkeit festgelegt. Die Montage des Fensters erfolgte in der Leibungsmitte mit
einer Fugenbreite von 20 mm. Fir die Festlegung der Tragféhigkeit wurden daher folgen-
de Setzpositionen aus den Kleinteilversuchen verwendet.

Leibungsziegel ungefillt filigran: Steintyp 50 Setzposition A und B
Steintyp 51 Setzposition A und B

Leibungsziegel Grolskammer gefillt: ~ Steintyp 60 Setzposition A und B
Steintyp 61 Setzposition A
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Die Setzpositionen sind nochmals in Abbildung 88 und Abbildung 89 dargestellt.

Abbildung 88 Verstarkter Leibungsziegel, ungefullt filigran
links: Ganzer Stein, Steintyp 50 mit den Setzpositionen A, B und C
rechts: Halber Stein, Steintyp 51 mit den Setzpositionen A, B und C

Abbildung 89 Verstarkter Leibungsziegel, gefiillt Grolkammer
links: Ganzer Stein, Steintyp 60 mit den Setzpositionen A und B
rechts: Halber Stein, Steintyp 61 mit der Setzposition A

Die fur die oben genannten Randbedingungen ermittelten Werte aus den Kleinteilversu-
chen sind in Tabelle 56 zusammengefasst.
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Tabelle 56 Ergebnisse zur Festlegung der Tragféahigkeit

Mittelwert Va;!afuor;s%lfoef- 5,0 % Fraktile log
Versuchs- | Hebelarm AT LT
serie in mm
Nu N3mm Nu N3mm Rk Rk,3mm
in kKN in kKN in % in % in kKN in kKN
50 B A 20 2,96 0,71 12,9 7,1 1,92 0,54
50 B B 20 3,09 1,00 52 3,9 2,59 0,87
51 B A 20 3,34 0,94 32,7 3,86 1,02 0,83
51 B B 20 2,89 0,92 27,1 5,7 0,94 0,76
60 B A 20 4,96 0,91 6,6 5,0 3,74 0,76
60 B B 20 4,63 0,92 8,0 3,5 3,50 0,82
61 B A 20 3,79 0,87 14,8 6,3 2,25 0,70

Wie zu erkennen, ergeben sich fur die gepruften Leibungsziegel des Steintyps 51 im Ver-
gleich zu dem Steintyp 50 relativ niedrige charakteristische Tragfahigkeiten Ry, obwohl die
Mittelwerte der Messungen N, fur die Steintypen 50 und 51 vergleichbar grof3 sind. Die
Ursache hierfir liegt in den hohen Variationskoeffizienten des Steintyps 51 bei den zwei
Setzpositionen. Daher wurden die Messwerte des Halbziegels (Steintyp 51) nicht fur die
Ermittlung der Tragfahigkeit herangezogen.

Ausgehend von den charakteristischen Tragfahigkeiten ergeben sich die Bemessungswi-
derstdnde fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch fir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit unter Berlcksichtigung der mafigeblichen Sicherheitsbeiwerte yy.
Fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit ist yy=2,5 (fir Mauerwerk); fir den Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit ist yyy = 1,0 (siehe auch Kapitel 3). Es gilt also:

Rq=RW/2,5 Grenzzustand der Tragfahigkeit
Rd.3mm = Rk 3mm Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

In nachfolgender Tabelle 57 sind die entsprechend berechneten Bemessungswiderstande
angegeben.

Tabelle 57 Bemessungswiderstande

. Variationskoef- 7 g Bemessungs-
A . Mittelwert fizient far 5,0 % Fraktile log widerstand
Serie :
In mm Rd Rd,3mm
Nu N3mm Nu N3mm Rk Rk,3mm

inkN | inkN | in% | in% | inkN in kN I LN [ LAY

50_B_A 20 2,96 0,71 12,9 7,1 1,92 0,54 0,77 0,54
50_B_B 20 3,09 1,00 52 3,9 2,59 0,87 1,04 0,87
60_B_A 20 4,96 0,91 6,6 50 3,74 0,76 1,50 0,76
60_B_B 20 4,63 0,92 8,0 3,5 3,50 0,82 1,40 0,82
61_B_A 20 3,79 0,87 14,8 6,3 2,25 0,70 0,90 0,70
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Es ist zu erkennen, dass der Bemessungswiderstand der Tragfahigkeit Rq bei allen Fallen
groler ist, als der Bemessungswiderstand der Gebrauchstauglichkeit Ry 3mm. Daher ist die
max. zulassige Verformung der Schraube hier maf3geblich fur die Bemessung der Befes-
tigungspunkte.

Fur die Wande, die aus dem filigranen ungefiillten Planziegel aufgebaut wurden, wurde
auf Grundlage der Tabelle 57 ein Bemessungswiderstand von 0,54 kN festgelegt. Fur die
Wande, die mit den GroRkammersteinen aufgebaut wurden, wurde der Bemessungswi-
derstand zu 0,70 kN festgelegt.

Die in den Bauteilversuchen umgesetzten Einwirkungen (Windlast sowie vertikale Nutz-
last P) sollten so dimensioniert sein, dass der Bemessungswiderstand nach Méglichkeit
nahezu komplett ausgenutzt wird.

In den Kapiteln 9.2 und 0 werden die am Befestigungspunkt auftretenden Lasten in Ab-
hangigkeit der Windlasten sowie der vertikalen Nutzlasten P ermittelt.

Fazit

Die Ermittlung der Tragfahigkeiten an den hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften
optimierten Leibungsziegel hat gezeigt, dass die Verformung die maf3gebliche Grole fur
die Bemessung des Befestigungsmittels darstellt. Der Grenzzustand der Tragfahigkeit des
Steines selbst ist hoher als der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

8.3 Unterer Anschluss

Wie bereits in den dargestellten Bauteilversuchen (Kapitel 6.3) beschrieben, besteht eine
baupraktische Mdglichkeit darin, bei GroRBkammerziegeln den Hohlraum, in dem das Be-
festigungsmittel verankert werden soll, mit Schnellzement auszufillen. Im Rahmen des
Vorhabens wurden hierzu erste Tastversuche (siehe Tabelle 58) hinsichtlich der zu erzie-
lenden Tragfahigkeit durchgefthrt.

Tabelle 58 Versuchsprogramm der Tastversuche

Steintyp |y jersuchsart | €% Priifgegenstand GroRe inmm | Stein- | versuchs-
Nr. position format | anzahl

60 Q_ A AMO Il 7,5 x 252 mm | 248x365x249 | 12 DF 5

60 Q_ B AMO 1l 7,5 x 252 mm | 248x365x249 | 12 DF 4

An der geplanten Setzstelle der Schraube wurde das Dammmaterial aus dem Stein bis
zur halben Steinhthe entfernt. Hierzu wurde das Dammmaterial aus dem Hohlraum der
Setzstelle komplett herausgenommen und mit einem Messer halbiert. AnschlieRend wur-
de eine der beiden Halften wieder in den Hohlraum eingefuigt und der verbleibende Hohl-
raum mit Fixzement aufgefillt. Der Fixzement hat nach Angaben des Herstellers (Fa.
Wirth) nach zwei Stunden eine Druckfestigkeit von 11,5 N/mm?2; nach einem Tag erhtht
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sich die Druckfestigkeit auf 13,1 N/mmz2. Das Einbringen der Schrauben sowie die Durch-
fuhrung der Prifungen erfolgten ca. 18 Stunden nach dem Einbringen des Fixzementes.

Der verwendete Planziegel hatte eine Druckfestigkeit der Klasse 4 (6,1 N/mm?2) sowie eine
Rohdichte der Klasse 0,6 (0,54 kg/dm3).

Abbildung 90 Verwendeter Stein mit den Setzpositionen fir die Versuche

Die Bohrlécher wurden mit Wirth-Hammerbohrern erstellt. Beim Bohren wurde der Bohr-
hammer in einem Bohrsténder gefiuhrt. Das Bohrloch lag komplett im Fixzement, die Bohr-
|I6cher wurden vor dem Eindrehen der Schrauben nicht gereinigt.

Bei den Biegezug-Versuchen mit dem Befestigungsmittel im Fixzement wurde der Veran-
kerungsgrund, entsprechend Abbildung 91, gegen Bewegungen wahrend der Versuchs-
durchfiihrung gesichert. Diese Fixierung des Steines wurde gewéhlt, um eine Beeinflus-
sung der Tragfahigkeit durch die Fixierung auszuschlief3en.

Abbildung 91 Versuchsaufbau

Ein typisches Kraft-Weg-Diagramm eines Versuches ist in Abbildung 92 dargestellt.
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Abbildung 92 Typisches Kraft-Weg-Diagramm fir die Versuche Schraube im Schnellzement

Die Versuchsergebnisse der durchgefiihrten Versuche sind in Tabelle 59 dargestellt. Es
werden neben den Mittelwerten und den Variationskoeffizienten auch die bei einem Frak-
tile von 5 % logarithmierten Werte dargestellt. Diese Werte sind wiederum bei einer Ver-
schiebung von 3 mm und der Hochstbelastung angegeben. Der freie Hebelarm betrug bei
den Versuchen 20 mm.

Ny Maximallast
Nsnwm Last bei einem Weg von 3 mm

Tabelle 59 Versuchsergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Mittelwert Variationfsu!joeﬁizient 5,0 % Fraktile log
Serie
Ny Namm Ny Namm Rk Ry amm
in kN in kN in % in % in kN in kN
50 Q A 1,37 0,72 13,8 15,3 0,85 0,41
50 Q B 1,73 0,85 25,0 12,0 0,61 0,54

Die ermittelte charakteristische Tragfahigkeit bei einer Verformung von 3 mm Ry 3 nm liegt
mit den ermittelten Werten von 0,41 bzw. 0,54 kN in einem Bereich, der auch bei den
Kleinteilversuchen in der Runde 1 in der Leibungssituation ermittelt wurde. Hier lagen die
Ryamm Werte zwischen 0,43 und 0,70 kN; dies jedoch bei einer etwas geringeren freien
Hebelarmlange von 15 mm.

Die ermittelte charakteristische Tragfahigkeit Ry hingegen ist mit ca. 0,85 bzw. 0,61 kN
eher gering. Die Ursache hierfiir liegt im ,Einspannen” des Planziegels fur die Prifdurch-
fuhrung. Nahezu alle Steine versagten in der Ebene, in der die ,Einspannung” des Steins
erfolgt ist (siehe Abbildung 93). In der Realitdt wird die Last jedoch Uber die seitlichen
Ausbildungen (Nut und Feder) sowie die untere Lagerfuge des Steines weitergeleitet.
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Daher sollten im Nachgang weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, bei denen eine
praxisnahere Fixierung des Steines wéahrend der Biegezugprifung gegeben ist. Ebenso
sollte untersucht werden, inwiefern ein Verfullen weiterer Kammern einen Einfluss auf die
Tragfahigkeit haben konnte.

Abbildung 93 Bruch des Planziegels bei der Priifung Schraube in Schnellzement
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9 Weitere Bauteilversuche
9.1 Zielsetzung

Mit den ermittelten Tragfahigkeiten aus den Kleinteilversuchen (Kapitel 8.2) wurde eine
Bemessung der Fensterbefestigung fir zwei Fenstertypen und zwei Steintypen nach dem
Konzept des Leitfadens zur Montage durchgefuhrt. Anhand des Prifprogrammes nach
MO 02-1 (siehe hierzu auch Kapitel 6.3.2.1) sollte untersucht werden, ob die Anforderun-
gen hinsichtlich der zulassigen Verformung an den Befestigungspunkten als auch die
Dauerhaftigkeit der Befestigung selbst erftllt werden.

Die in den Bauteilversuchen umgesetzten Einwirkungen (Windlast, Flugelgewicht sowie
vertikale Nutzlast P) sollten so dimensioniert sein, dass der Bemessungswiderstand der
Befestigung in den beiden untersuchten Steintypen nach Mdglichkeit nahezu komplett
ausgenutzt wird. Dies betrifft in den durchgefiihrten Bauteilversuchen die seitlichen Befes-
tigungspunkte (Leibung). Die Verformungen der zugehdrigen Messpunkte sind in den je-
weiligen Tabellen grau hinterlegt.

Die obere als auch untere Befestigung (Sturz und Boden) wurden fir die Bemessung in
diesem Falle nicht betrachtet. Daher kann es sein, dass an diesen Befestigungspunkten
Verformungen gemessen wurden, die deutlich Uber der Anforderung einer maximalen
Verformung von 3 mm liegen.

9.2 Aufbau der Wand 5 und Wand 7

Fur die Wandaufbauen 5 und 7 sollte die Einbausituation eines Fensters mit Unterlicht
untersucht werden. Das hierzu hergestellte Mauerwerk inkl. Offnung ist in Abbildung 94
dargestellt. Abbildung 95 zeigt die verwendeten Planziegel. Fur die Wand 1 wurden die
ungeflliten filigranen Leibungsziegel verwendet (Steintyp 50 und 51); fur die Wand 3 wur-
den die geflillten GroRRkammerziegel (Steintyp 60 und 61) verwendet.
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Abbildung 94 Zeichnung der Wand 5 und Wand 7

Abbildung 95 Verwendete Panziegel fur die Leibung Wand 5 und Wand 7

In die Wand 5 als auch in die Wand 7 wurde ein einfliigliges Dreh-Kipp Fenster mit Unter-
licht eingebaut. Das Element hatte die Abmessungen von 1410 mm x 2480 mm. Die Fu-
genbreite betrug umlaufend 20 mm. Der Riegel befand sich auf einer H6he von 1000 mm.
Die Ansicht sowie der Querschnitt des Fensters kann aus den Zeichnungen in Abbildung
96 und Abbildung 97 enthommen werden.
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Abbildung 96  Ansicht des Fensters fir Wand 5 und Wand 7

Abbildung 97  Querschnitte des Fensters fur Wand 5 und Wand 3
Hinweis: Das in der Zeichnung dargestellte MIG wurde durch Multiplexplatten er-
setzt

Das Fenster wurde jeweils in die Mitte der Leibung eingebaut. Nach links und rechts zur
Leibung wurden je funf Befestigungspunkte gesetzt, nach oben und unten je einer. Am
Scherenlager wurde zuséatzlich zum ,Standard-Befestigungspunkt® noch ein zweiter Be-
festigungspunkt fur eine Gruppenbefestigung umgesetzt um die Lasten bei gedffnetem
Fligel abtragen zu kdnnen. Die genaue Lage der Befestigungspunkte sowie kann der
Zeichnung in Abbildung 103 entnommen werden.

© ift Rosenheim 2018 | Forschungsbericht ,Montage in hochwdrmedammendem Ziegelmauerwerk" Seite 117 von 157



Weitere Bauteilversuche

Abbildung 98 Lage der Befestigungspunkte fiir die Wande 5 und 7

Der Fensterfliigel wurde mit Zusatzgewichten auf ein Gesamtgewicht von 80 kg aufgelas-
tet.

Aufgrund der Teilung des Elementes ist zu erwarten, dass in Riegelndhe erhthte Lasten
(im Vergleich zu den anderen Befestigungspunkten) auftreten. Zur Festlegung der in den
Versuch anzustrebenden Windlast wurde daher die an den Befestigungspunkten in Rie-
gelndhe auftretende Belastung berechnet.

Die berechneten Lasten auf die Befestigungsmittel sind in Abhéangigkeit der Windlast in
Tabelle 59 angegeben.

Tabelle 60 Lasten auf den Befestigungspunkt in Abhangigkeit der Windlast

Windlast | Last an jedem Be-
in Pa festigungspunkt in
Riegelnahe in kN
1200 0,53
1600 0,71
2000 0,88

Es ist zu erkennen, dass fir den aus den Kleinteilversuchen abgeleiteten Bemessungswi-
derstand von ca. 0,54 kN bzw. 0,70 kN fir einen Winddruck von 1200 Pa noch zu ,keinen
Problemen“ bei beiden Wandaufbauten fithren sollte. Ein Winddruck von 1600 Pa hinge-
gen fuhrt zu einer Uberschreitung des Bemessungswiderstandes von ca. 18 % beim
Wandaufbau 5. Beim Wandaufbau 7 ist der Bemessungswiderstand bei einem Winddruck
von 1600 Pa zu 100 % ausgelastet.
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Tabelle 61 stellt die Lasten dar, die bei einem 90° gedffneten Fligel mit vertikaler Nutzlast
an den Befestigungspunkten in Nahe des Eck- bzw. Scherenlagers abgetragen werden
mussen.

Tabelle 61 Lasten an den Befestigungspunkten in Nahe des Eck- bzw. Scherenlagers bei 90°
gedffnetem Flugel (Masse 80 kg) in Abhangigkeit der vertikalen Nutzlast P

Vertikale Last am Befesti-
Nutzlast P | gungspunkt in kKN
in N
0 0,38
200 0,56
400 0,75
600 0,95
800 1,14

Legt man den Bemessungswiderstand fir die Befestigung von 0,54 kN bzw. 0,70 kN zu-
grunde zeigt sich, dass bei Einsatz nur eines Befestigungspunktes am oberen Scherenla-
ger bzw. am unteren Ecklager bereits ab einer vertikalen Nutzlast von 400 N bzw. 600 N
der Bemessungswiderstand deutlich Uberschritten ware. Unter Berilicksichtigung der
Gruppenbefestigung im Bereich des oberen Scherenlagers (Doppelbefestigung mit zu-
satzlichem Befestigungspunkt 100 mm unterhalb des ,Standardbefestigungspunktes) und
des unteren Ecklagers (Doppelbefestigung mit Befestigungsmittel Gber und unter dem
Riegel) ergeben sich die in Tabelle 62 dargestellten Lasten. Die Berechnung erfolgte an-
hand der in Tabelle 61 dargestellten Werte, unter der Annahme einer Lastreduktion von
70 %, fUr den oberen Befestigungspunkt und einer gleichmafigen Aufteilung der Last auf
die beiden Befestigungspunkte ober und unterhalb des Riegels.

Tabelle 62 Lasten am oberen und unteren Befestigungspunkt bei 90° gedffnetem Fligel (Masse
80 kg) in Abhangigkeit der vertikale Nutzlast P unter Berlicksichtigung der Gruppenbe-

festigung
Vertikale Last am oberen Last an den beiden
Nutzlast P | Befestigungspunkt unteren Befesti-
in N in kN gungspunkten in kN
0 0,26 0,19
200 0,40 0,28
400 0,53 0,38
600 0,66 0,47
800 0,80 0,57
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9.3 Aufbau der Wand 6 und Wand 8

Fur die Wandaufbauen 6 und 8 sollte die Einbausituation einer grof3en zweifliigeligen
Fenstertlire untersucht werden. Das hierzu hergestellte Mauerwerk inkl. Offnung ist in
Abbildung 99 dargestellt. Abbildung 100 zeigt die verwendeten Planziegel. Fir die Wand
6 wurden die ungefillten filigrane Leibungsziegel verwendet (Steintyp 50 und 51); fur die
Wand 8 wurden die geflillten GroRkammerziegel (Steintyp 60 und 61) verwendet.

Abbildung 99 Zeichnung der Wand 6 und Wand 8

Abbildung 100 Verwendete Panziegel fir die Leibung Wand 6 und Wand 8

In die Wand 6 als auch in die Wand 8 wurde eine zweiflligelige Fenstertire mit Mittelpfos-
ten eingebaut. Das Fenster hatte die Abmessungen von 2100 mm x 2200 mm. Die An-
sicht sowie der Querschnitt des Fensters kann aus den Zeichnungen in Abbildung 101
und Abbildung 102 entnommen werden.
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Abbildung 101 Ansicht des Fensters fir Wand 6 und Wand 8

Abbildung 102 Querschnitte des Fensters fir Wand 6 und Wand 8
Hinweis: Das in der Zeichnung dargestellte MIG wurde durch Multiplexplatten er-
setzt

Das Fenster wurde jeweils in die Mitte der Leibung eingebaut. Die Fugenbreite betrug
umlaufend 20 mm. Nach links und rechts zur Leibung wurden je vier Befestigungspunkte
gesetzt, nach oben und unten je zwei. Die genaue Lage der Befestigungspunkte kann der
Zeichnung in Abbildung 103 entnommen werden.
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Abbildung 103 Lage der Befestigungspunkte fur die Wande 6 und 8

Die Fensterfliigel wurden mit Zusatzgewichten auf ein Gesamtgewicht von je 110 kg auf-
gelastet.

Die berechneten Lasten auf die Befestigungsmittel in der Leibung bei Windbeanspru-
chung sind in Tabelle 63 angegeben.

Tabelle 63 Lasten auf die Befestigungspunkte in der Leibung in Abhéngigkeit der Windlast

Windlast Last am Befesti-
in Pa gungspunkt in kN

1200 0,35
1600 0,46
2000 0,58

Fir den Wandaufbau 2 wére daher mit dem abgeleiteten Bemessungswiderstand von
0,55 kN eine komplette Auslastung der Befestigungsmittel erreicht. Beim Wandaufbau 4
mit dem abgeleiteten Bemessungswiderstand von 0,70 kN sollten noch Reserven hin-
sichtlich der Verformung vorhanden sein.

Tabelle 64 stellt die Lasten dar, die bei einem 90° getffneten Flugel mit vertikalen Nutz-
lasten an den oberen und unteren Befestigungspunkten abgetragen werden muissten.
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Tabelle 64 Lasten am oberen und unteren Befestigungspunkt bei 90° gedffnetem Fligel (Masse
110 kg) in Abhé&ngigkeit der vertikalen Nutzlast P

Vertikale Last am Befesti-
Nutzlast P | gungspunkt in kN
in N
0 0,26
200 0,35
400 0,45
600 0,54
800 0,64

Legt man den Bemessungswiderstand fir die Befestigung von 0,54 kN bzw. 0,70 kN zu-
grunde zeigt sich, dass bei Einsatz nur eines Befestigungspunktes am oberen Scherenla-
ger bzw. am unteren Ecklager mit einer vertikalen Nutzlast von 600 N bzw. 800 N der
Bemessungswiderstand ausgeschopft bzw. nahezu ausgeschopft wére. Da in diesem Fall
mit der ,Standardbefestigung” die Klasse 3 bzw. Klasse 4 nach EN 13115 mdglich ist, war
eine Modifizierung der Standardbefestigung nicht notwendig.

9.4 Versuchsergebnisse an Wand 5

Die Ansicht des untersuchten Bauteils (Wand + Fenster) kann Abbildung 104 entnommen
werden. Ebenso sind die verwendeten Leibungsziegel nochmals dargestellt.

Abbildung 104 Wandaufbau mit Fensterelement sowie verwendete Leibungsziegel

Die wahrend den einzelnen Belastungen auftretenden Verformungen wurden an insge-
samt 16 Messpunkten aufgezeichnet und zwar an den vier Ecken des Fensters sowie an
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den Befestigungspunkten. Da nur 16 Potentiometer zur Verfligung standen, konnte die
Verformung an einem Befestigungspunkt nicht gemessen werden. Die Lage der einzelnen
Messpunkte kann Abbildung 105 entnommen werden.
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Abbildung 105 Lage der Messpunkte M1 bis M16

9.4.1.1 Widerstandsfahigkeit gegen Lasten in der Fliigelebene (Racking)

Die Untersuchungen zum Verhalten bei Lasteinwirkung in der Fliigelebene bei getffnetem
Flugel ist in Abbildung 112 dargestellt. Die vertikale Nutzlast P betrug 800 N.

Abbildung 106 Auflastung des Fliigels mit 800 N
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Die wahrend der Belastung gemessenen Verformungen in Abhangigkeit der Nutzlast so-
wie die am Belastungsende bleibenden Verformungen sind in Tabelle 65 aufgeftihrt.

Tabelle 65 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten wéhrend des Racking

Nutzlast | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

800N|42|03|-01|-001/00|00|00|00|-0,1|00]|-04]|-25|-26|-06| 15 |23

Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Verformung 24101]00|00|00/|00|00|00|-01|00|-04]|-1,7|-1,8|-04|09 | 1,4

Alle MaRangaben in mm

Bei einer Nutzlast von 800 N ergeben sich an den Befestigungspunkten in der Leibung
Verformungen die unter der Maximalverformung von 3 mm liegen. Die bleibenden Ver-
formungen nach Belastung liegen tber der Anforderung von 1 mm. Dies ist dadurch be-
grindet, dass die Werte fur den getffneten Fligel gelten. Fir den wieder geschlossenen
Flagel liegen leider keine Messwerte vor. Es ist davon auszugehen, dass bei geschlosse-
nem Fligel keine bleibende Verformung von mehr als 1 mm vorhanden gewesen ware.

9.4.1.2 Statische Windlast

Hinweis: In der Versuchsdurchfihrung wurde versehentlich eine zu hohe Windlast aufge-
bracht. Dies war dadurch bedingt, dass die Bemessungswindlast fur das zweiflliglige
Element 2000 Pa betrug, die falschlicherweise auch bei der Laborprifung fur das einflig-
lige Element mit Unterlicht angesetzt wurde.

Tabelle 66 zeigt die wahrend der statischen Windlast gemessenen Verformungen. Es ist
zu erkennen, dass fir die Befestigungspunkte, die direkt oberhalb als auch unterhalb des
Riegels liegen, die gemessenen Verformungen Uber der maximal zulassigen Verformung
von 3 mm liegen. Dies gilt sowohl fir die von der Rauminnenseite aus gesehene rechte
Leibung (M5 und M6) als auch fir die linke Leibung (M12 und M13). Dies ist wie bereits
dargestellt dadurch bedingt, dass ein Winddruck von 2000 Pa entsprechend Tabelle 60 zu
Lasten an den Befestigungspunkt in Riegelndhe fihrt, die deutlich GUber dem Bemes-
sungswiderstand fur das Befestigungsmittel liegen. Durch die Messungen der Verformung
ist gut zu erkennen, dass durch den Riegel eine Lastkonzentration auf die in der Nahe
liegenden Befestigungspunkte erfolgt.
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Tabelle 66

Ermittelte Verformungen an den Messpunkten wéhrend der stat. Windlast

Druck

M1 | M2 | M3|M4 | M5|M6|M7 | M8|M9|ML0O|M11|M12|M13 | M14 | M15 | M16

+2000 Pa

16222412437 |34(16|09|20|14 |22 |41 |47 (31|18 |17

-2000 Pa

-1,7(-23(-20|-20|-32|-29(-14(-08|-21|-08|-16|-38|-40(-24|-16|-1,6

Bleibende
Verformung

M1 | M2 | M3|M4 | M5|M6|M7 | M8|M9|ML0|M11|M12|M13|M14 | M15 | M16

-01/01(02(01,04|02|01(01(-01}01}|02|05|06|02]|00|-01

Alle MaRangaben in mm

9.4.1.3 Druck-Sog-Wechsellasten

Tabelle 67

kann entnommen werden, dass die Alterung mit Druck-Sog-Wechsellasten zu

keiner Lockerung der Befestigungsmittel in den Leibungsziegeln gefiihrt hat, da die im
ersten und letzten Zyklus gemessenen Verformungen nahezu identisch sind. Am Ende
der Wechsellasten bleibt keine nennenswerte bleibende Verformung bestehen.

Tabelle 67

Ermittelte Verformungen an den Messpunkten zu Beginn und Ende der Druck-Sog-
Wechsellasten

Erster Zyklus

M1|M2|M3|M4|M5|M6| M7 | M8 | M9 |MI0|M11|M12|M13|M14 | M15 | M16

+1000 Pa

09/10(13(13(20(20|08|05(11(0,7 |21 |22|24]|17]|10]0,9

-1000 Pa

-08(-14(-1,2|-12|-22,-18/-08(-04|-1,2|-05|-11|-29|-30(-16|-0,9 |-0,8

Letzte Zyklus

M1 | M2 |M3|M4|M5|M6| M7 |M8| M9 |MI10|M11|M12|M13 | M14 | M15 | M16

+1000 Pa

08|10(13(13(20(20|0804 (130,711 |22|24]|17]|10]| 0,9

-1000 Pa

-08(-14(-1,2|-12|-22,-18(-08|-04|-10|-05|-11|-28|-29(-16|-0,9 |-0,9

Bleibende
Verformung

M1 | M2 | M3|M4 | M5|M6|M7|M8| M9 |ML0|M11|M12|M13|M14 | M15 | M16

-01|-01(00(0000|00|00(|00|01}00|00(|02)]01]|00]|00|-01

Alle MaRangaben in mm

9.4.1.4 Klima-Wechsellasten

Die Klima-Wechsellasten fihrten zu keinen unzulassigen Verformungen der Befesti-
gungsmittel (siehe Tabelle 68). Die Messstellen 5, 6 und 11, 12, 13, 14 zeigen Verfor-
mungen, die leicht Gber der definierten zulassigen max. bleibenden Verformung von 1 mm
liegen. Die Ursache hierfur wird in der gegentiber der ReferenzgréRe* der MO/02-1 (1,23
x 1,48 m) stark abweichenden Elementabmessungen gesehen.
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Tabelle 68 Ermittelte maximale Verformungen an den Messpunkten wahrend der Klima Wechsel-
belastung
Temperatur | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16
+60°C|06|-04|09|02|-02|-01{01|08|-09|09|0,2]|-03(-04|-03|-0,2]| 0,0
-15°C|-3,7| 0,7 |-3,7|-1,4| 22 |20 (-1,3|-39| 14 |-40|-15|19 |20 |20 |02 |-11
Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16
verformung | 51102 |-22(-09|1,5(13[-10|-23|06|-25|-12|12 |13 |13 |00 |-07

Alle MaRangaben in mm

9.4.1.5 Dauerfunktion
Am Ende der Dauerfunktion waren keine Lockerungen der Befestigungsmittel in den Lei-
bungsziegeln zu beobachten.

9.4.1.6 Druck-Sog-Wechsellasten nach klimatischer Belastung und Dauerfunktion
Aus Tabelle 69 ist erkennbar, dass die Druck-Sog-Wechsellasten zu keiner Lockerung der
Befestigungsmittel in den Leibungsziegeln gefuhrt hat. Am Ende der Wechsellasten bleibt
keine nennenswerte bleibende Verformung bestehen.

Die gemessenen Verformungen liegen vergleichbar zu den Verformungen aus dem ersten
Durchlauf der Druck-Sog-Wechsellasten (siehe Tabelle 67).

Tabelle 69

Ermittelte Verformungen an den Messpunkten zu Beginn und Ende der Druck-Sog-
Wechsellasten nach Klimabelastung und Dauerfunktion

Erster Zyklus

M1 | M2 | M3| M4 | M5|M6|M7 | M8| M9 |ML0|M11|M12|M13 | M14 | M15 | M16

+1000 Pa

10(12,20|20|17|16(20|0,7|11|11 |14 |19 (2115|1009

-1000 Pa

-05(-1,2(-09|-10|-1,7|-20(-0,7(-0,2|-11|-0,2|-08|-3,1|-3,1|-1,7-0,8|-0,8

Letzte Zyklus

M1 | M2 |M3|M4|M5|M6| M7 |M8| M9 |MI10|M11|M12|M13 | M14 | M15 | M16

+1000 Pa

10(13,21|2018|17(1107|11}11|15|20(22|15|10|0)9

-1000 Pa

-05(-1,2(-09|-11|-21,-20(-06(-0,2|-13|-0,2|-09|-3,1|-3,1(-18-0,9 |-0,8

Bleibende
Verformung

M1 | M2 | M3|M4 | M5|M6|M7|M8| M9 |ML0|M11|M12 | M13|M14 | M15 | M16

01/0102(02(03|03|0101(01(01|02|04|04|03|021]0,0

Alle MaRangaben in mm
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9.4.1.7 Statische Windlast nach klimatischer Belastung und Dauerfunktion

Tabelle 70 zeigt die wahrend der statischen Windlast gemessenen Verformungen. Es ist
zu erkennen, dass fir die Befestigungspunkte, die direkt oberhalb als auch unterhalb des
Riegels liegen, die gemessenen Verformungen teils deutlich Gber der maximal zuldssigen
Verformung von 3 mm liegen. Dies gilt sowohl fur die von der Rauminnenseite aus gese-
hene rechte Leibung (M5 und M6) als auch fir die linke Leibung (M12 und M13). Die Ur-
sache hierflr wurde bereits dargestellt.

Tabelle 70 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten wahrend der stat. Windlast nach
Klimabelastung und Dauerfunktion

Druck | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+2000Pa|18|24|32(30(30(29|22|16(22|22|27 |32 (36 |24|19|18

-2000Pa |-1,4|-25-21(-23|-25|-38|-14|-0,7(-24|,-09|-19|-52|-54|-32|-18|-1,6

Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Verformung | 51 1 91 [0,101]02|01|01|00][01]00]01]02]|02|01]/00]00

Alle MaRangaben in mm

9.4.1.8 Sicherheitsversuch
Der Sicherheitsversuch wurde mit DruckstéRen (Uber- und Unterdruck) von 3000 Pa
durchgefuihrt. Das Fenster wurde ausreichend in der Leibung gehalten.

9.4.1.9 Pendelschlag
Auch nach dem durchgefiihrten Pendelschlag mit Zwillingsreifen wurde das Fenster aus-
reichend in der Leibung gehalten.

9.4.1.10 Orientierende Untersuchungen zur Absturzsicherung

Am Fenster wurden orientierende Untersuchungen zur absturzsichernden Funktion
durchgefiuhrt. Ziel war es zu untersuchen, ob die Lasten an den Befestigungsmitteln abge-
tragen werden kénnen. Hierzu wurden Versuche sowohl zum dynamischen Anprall als
auch zur statischen Holmlast durchgefuhrt.

An der Ausfachung wurden entsprechend DIN 18008 mit dem Zwillingsreifen aus einer
Fallhéhe von 900 mm Anpralllasten eingeleitet.

Ebenso wurde der Anprall auf den Riegel untersucht. Hierzu wurde zum einen der Glas-
kugelsack nach ETB Richtlinie verwendet. Die Fallhdhe betrug hier entsprechend des
Berechnungsverfahrens nach ETB Richtlinie 700 mm. Zusatzlich wurde der Riegel auch
mit den Zwillingsreifen bei einer Fallhdhe von 900 mm belastet (siehe Abbildung 107). Die
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Aufprallpunkte lagen hierbei (sowohl Glaskugelsack als auch Zwillingsreifen) an den En-
den des Riegels.
Die Anprallversuche fuhrten zu keinem Versagen der Befestigung des Fensters.

Abbildung 107 Anprall mit Zwillingsreifen, Anprallstellen an der Fillung sowie am Riegel

Nach den Anprallversuchen wurden weitere Versuche zur Lasteinleitung mittels statischen
Lasten durchgefiihrt. Hierzu wurde mit einem hydraulischen Druckstempel der Uber-
gangsbereich vom Riegel zum Blendrahmen im Bereich des T-Verbinders belastet
(Abbildung 108).

Abbildung 108 Verformung durch Lasteinleitung am Ubergangspunkt Riegel Blendrahmen
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Mit dem Versuchsaufbau war es mdglich eine Last von 9 kN einzuleiten. Eine gréRere
Kraft konnte mit dem Versuchsaufbau nicht umgesetzt werden, da die Verformung zu
grol3 war. Die Belastung konnte durch die Befestigungsmittel abgetragen werden ohne
dass die Befestigung selbst versagte. Durch die hohen Lasten bildeten sich Langlécher in
den Leibungsziegeln an den Befestigungsmitteln ober- und unterhalb des Riegels. Nach
Belastungsende wurde das Fenster immer noch ausreichend in der Wand gehalten.

Abbildung 109 Langlochbildung am Befestigungspunkt tber dem Riegel

9.5 Versuchsergebnisse an Wand 6

Die Ansicht des untersuchten Bauteils (Wand + Fenster) kann Abbildung 110 entnommen
werden. Ebenso sind die verwendeten Leibungsziegel nochmals dargestellt.

Abbildung 110 Wandaufbau mit Fensterelement sowie verwendete Leibungsziegel
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Die wahrend den einzelnen Belastungen auftretenden Verformungen wurden an insgesamt
16 Messpunkten aufgezeichnet und zwar an den vier Ecken des Fensters sowie an den Be-
festigungspunkten. Die Lage der einzelnen Messpunkte kann

Abbildung 111 entnommen werden.

Abbildung 111 Lage der Messpunkte M1 bis M16

9.5.1.1 Widerstandsfahigkeit gegen Lasten in der Fligelebene (Racking)
Die Untersuchungen zum Verhalten bei Lasteinwirkung in der Fliigelebene bei getffnetem
Flagel erfolgen am rechten Fligel (siehe Abbildung 112).

Abbildung 112 Versuchsaufbau zur Simulation der vertikalen Nutzlast
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Die wahrend der Belastung gemessenen Verformungen in Abhangigkeit der Nutzlast so-
wie die am Belastungsende bleibenden Verformungen sind in Tabelle 71 aufgefiihrt.

Tabelle 71 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten wéhrend des Racking

Nutzlast | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

200N|O0O|00O0|01|07|06]|02)|00|-0,7|-14|-02|01]|01]|00)00]|0,0 | 0,0

400N|0O0O|00|01|09(08|02|01|-10|-18({-03|01|01|00]|00]00 |00

600N|OO|00|02(|1109|03|021|-11(-21|,-03|01|01|00)00]|0O0,0 0,0

80ON|OO|00|02|14|211|03|00|-13|-25|-03|01|01|00)00]|0,0 0,0

Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Verformung | 54| 0,000 |02[02|00/|00|-01[00]|00]|00]|00]|00]00]00]|00

Alle MaRangaben in mm

Bis zu einer Nutzlast von 800 N ergeben sich an den Befestigungspunkten in der Leibung
Verformungen die deutlich unter der Maximalverformung von 3 mm liegen. Die bleibende
Verformung nach Belastung liegt ebenso deutlich unter der Anforderung von 1 mm.

9.5.1.2 Statische Windlast

Statische Windlasten von 2000 Pa (Druck als auch Sog) fuhrten zu den in Tabelle 72 dar-
gestellten Verformungen. An den Befestigungspunkten in der Leibung werden die Anfor-
derungen an die maximale Verformung von 3 mm eingehalten. Ebenso tritt keine nen-
nenswerte bleibende Verformung nach der Belastung auf.

Tabelle 72 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten wéahrend der stat. Windlast

Druck | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+2000Pa|14|38|37(09(14|24|24|23(21|57|63|21(22|24|23]|16

-2000Pa |-1,4|-35|-34(-18|-22|-26|-26|-20(-16|-49|-49|-13|-16|-21|-2,6 |-1,8

Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Verformung | 51|02 (04 |01]01/02|02[03[03|07]07]02]|01/01/|01]00

Alle MaRangaben in mm
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9.5.1.3 Druck-Sog-Wechsellasten

Aus Tabelle 73 kann entnommen werden, dass die Alterung mit Druck-Sog-
Wechsellasten zu keiner Lockerung der Befestigungsmittel in den Leibungsziegeln gefiihrt
hat. Am Ende der Wechsellasten bleibt keine nennenswerte bleibende Verformung beste-
hen.

Tabelle 73 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten zu Beginn und Ende der Druck-Sog-
Wechsellasten

Erster Zyklus | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+1000Pa|09|20|19|05|07|13(13(12(11|29|33|13|14 14|13 |09

-1000 Pa |-0,8|-22|-21|-1,2|-14(-16|-15|-13|-1,1|{-32|-35(-09|-10|-13|-16-1,0

Letzte Zyklus | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+1000Pa|09|19|18(0508|12|13 (1211|2833 (13|14 |14 |13 |09

-1000 Pa |-0,8|-23|-2,2|-1,1|-14|-16|-15|-12|-1,1-33|-36|-09|-10|-13|-16]|-1,1

Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Verformung | 55| 05|.04-0,1|-0,1(-0,2|-0,2|-03|-0,3|-0,6|-06|-03|-03|-02]-011-02

Alle MaRangaben in mm

9.5.1.4 Klima-Wechsellasten

Klima-Wechsellasten fihrten zu keinen unzulassigen Verformungen der Befestigungsmit-
tel (siehe Tabelle 74). Die Messstellen 5 und 8 zeigen Verformungen, die leicht Uber der
definierten zuldssigen max. Verformung von 1 mm liegen. Die Ursache hierflr wird in der
gegenlber der ReferenzgrofRe” der MO/02-1 (1,23 x 1,48 m) stark abweichenden Elemen-
tabmessungen gesehen.

Tabelle 74 Ermittelte maximale Verformungen an den Messpunkten wahrend der Klima-
Wechselbelastung

Temperatur | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+60°C|03|-06|-0,710|-0,1/00}|01|00|01|-05({-05|02|-01|01]|01]00

-15°C|-34|11|(10|41|-1,7/16|16 (-14|-3,7| 17|18 |-31|-10| 15|15 |-11

Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Verformung | 55| o5 |04 |-28|-14|07 |08 |-12]-25| 11|12 |-20|-08|08 |09 |-09

Alle MaRangaben in mm
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9.5.1.5 Dauerfunktion
Am Ende der Dauerfunktion waren keine Lockerungen der Befestigungsmittel in den Lei-
bungsziegel zu beobachten.

9.5.1.6 Druck-Sog-Wechsellasten nach klimatischer Belastung und Dauerfunktion
Aus Tabelle 75 kann entnommen werden, dass die Druck-Sog-Wechsellasten zu keiner
Lockerung der Befestigungsmittel in den Leibungsziegeln gefiihrt hat. Am Ende der
Wechsellasten bleibt keine nennenswerte bleibende Verformung bestehen.

Die gemessenen Verformungen liegen vergleichbar zu den Verformungen aus dem ersten
Durchlauf der Klima-Wechsellasten (siehe Tabelle 73).

Tabelle 75 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten zu Beginn und Ende der Druck-Sog-
Wechsellasten nach Klimabelastung und Dauerfunktion

Erster Zyklus | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+1000Pa|11|20|19|10(1212|11|14|15|28|31|14 |14 |12 |11 |11

-1000 Pa|-05|-2,2|-20(-0,7(-10|-16|-15|-09|-06|-29|-34|-0,7|-0,8|-13|-15|-0,7

Letzte Zyklus | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+l1000Pa|11(20(19|10(1212(1113|14|30|34|15(15(12 |11 |11

-1000 Pa|-05|-2,3|-2,1|-0,7(-10|-16|-15,-09|-06|-30|-35|-08|-0,8|-13|-15|-0,8

Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Verformung | 51 | 92 (0100|012 /01|01[01]02|04]|03]|00]|01|00]|00]00

Alle MaRRangaben in mm

9.5.1.7 Statische Windlast nach klimatischer Belastung und Dauerfunktion

Die ermittelten Verformungen durch statische Windlast von 2000 Pa nach der klimati-
schen Belastung und Dauerfunktion sind in Tabelle 76 dargestellt. Es ergeben sich maxi-
male Verformungen an den Befestigungsmitteln in den Leibungsziegeln von bis zu 3 mm
fur Sog. Fur Druck werden geringere Verformungen ermittelt. Im Vergleich zur stat. Wind-
last von klimatischer Belastung und Dauerfunktion (Tabelle 72) zeigt sich keine signifikan-
te Erhéhung der gemessenen Verformungen.
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Tabelle 76 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten wahrend der stat. Windlast nach
Klimabelastung und Dauerfunktion

Druck | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+2000Pa| 20 (44135172021 (19|23|24|56 602323212019

-2000 Pa|-10|-3,7|-40(-1,3|(-20|-30|-29-19(-13|-56|-61|-13|-16|-23|-28|-1,6

Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Verformung | 5 | 09| 02|01 |01 |-01]-01]00|01]03|04|01|00]01]00]|00

Alle MaRangaben in mm

9.5.1.8 Sicherheitsversuch

Der Sicherheitsversuch wurde mit DruckstéRen (Uber- und Unterdruck) von 3000 Pa
durchgefluihrt. Es zeigten sich keine bleibenden Schaden an der Befestigung. Das Fenster
wurde ausreichend in der Leibung gehalten.

9.5.1.9 Pendelschlag
Auch nach dem durchgefiihrten Pendelschlag mit Zwillingsreifen wurde das Fenster aus-
reichend in der Leibung gehalten.

9.6 Versuchsergebnisse an Wand 7

Die Ansicht des untersuchten Bauteils (Wand + Fenster) kann Abbildung 113 enthommen
werden. Ebenso sind die verwendeten Leibungsziegel nochmals dargestellt.

Abbildung 113 Wandaufbau 7 mit Fensterelement sowie verwendete Leibungsziegel
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Die wahrend den einzelnen Belastungen auftretenden Verformungen wurden an insge-
samt 16 Messpunkten aufgezeichnet und zwar an den vier Ecken des Fensters sowie an
den Befestigungspunkten. Da nur 16 Potentiometer zur Verfligung standen, konnte die
Verformung an einem Befestigungspunkt nicht gemessen werden. Die Lage der einzelnen
Messpunkte kann Abbildung 105 entnommen werden.

T  —Lo T | -
VEi 2 M3
M1l el E@
_ M5 ; "-\___\
fT
x"f ‘q T
f.- \\ T
/ \ ;
M N
.f""f //"/ Y
/ ',f'// \\
.-"f /" // \.'\
i by e u
~ M12H M 6
_'ﬂ M117 —HiM 7]
‘ ' . i
—1M10 M9 M 8

Abbildung 114 Lage der Messpunkte M1 bis M16

9.6.1.1 Widerstandsfahigkeit gegen Lasten in der Fliigelebene (Racking)

Die Untersuchungen zum Verhalten bei Lasteinwirkung in der Fliigelebene bei getffnetem
Flugel ist in Abbildung 115 dargestellt.
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Abbildung 115 Gedffneter Fliigel ohne Auflastung

Die wahrend der Belastung gemessenen Verformungen in Abhangigkeit der Nutzlast so-
wie die am Belastungsende bleibenden Verformungen sind in Tabelle 77 aufgefiihrt. Die
zuldssige Verformung von 3 mm wahrend der Belastung wird bis zu einer vertikalen Nutz-
last von 800 N eingehalten. An den beiden oberen Befestigungspunkten wird nach Entfer-
nen der Vertikale Nutzlast eine bleibende Verformung von 1,3 mm bzw. 2,0 mm gemes-
sen. Diese liegt Uber der Anforderung von 1 mm. Dies ist dadurch begriindet, dass die
Werte fur den gedffneten Fligel gelten. Fur den wieder geschlossenen Fligel liegen leider
keine Messwerte vor. Es ist davon auszugehen, dass bei geschlossenem Fligel keine
bleibende Verformung von mehr als 1 mm vorhanden gewesen ware.

Tabelle 77 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten wéhrend des Racking

Nutzlast | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

200N| 24|04 -01/-01)00|0000(00|00|01|-02]|-10|-10|-03| 10| 1,6

400N|31|06|-01|-01{00(00|00|00|00(01|-03|-12|-13|-03| 13| 21

600N|38|08|-0,1|-02|00|0000(00|00]|01|-03|-15|-16|-04] 16 |25

800N|4409|-01|-02|00|0000|00|00|01|-04|-18|-19|-04| 19 |30

Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Verformung | 5 g | 06 |-0,1|-0,1]0,0|00/00]|00/[00]|00[-03]|-10|-10[-02] 1,3 | 2,0

Alle MaRangaben in mm

9.6.1.2 Statische Windlast

Tabelle 78 zeigt die wahrend der statischen Windlast gemessenen Verformungen flr eine
positive Druckdifferenz. Bis zu einer Druckdifferenz von 1600 Pa liegen die ermittelten
Verformungen unter der Anforderung von 3 mm. Erst ab einer Druckdifferenz von 2000 Pa
Uberschreitet die Verformung der Befestigungsmittel in der rechten Leibung, die direkt
Uber und unter dem Riegel angeordnet sind, den Grenzwert. Die bleibende Verformung
liegt bei allen Befestigungsmitteln nahe bei 0.
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Tabelle 78 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten wéhrend der stat. Windlast
Druck | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16
+1200Pa| 19|24 16|12 (17(20|16|11(12|02 |07 |16 |15 |14 13|14
+1600Pa| 24 (3323|117 (25(29(21|14(16|04 |11 |23 |22|19]|17]|19
+2000Pa|3,0(40|30(|22|32|38|26|16|20|06 (15|29 |28|24| 21|23
Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16
Verformung | 55 | 04 | 0,4 [0,3]02]02|02|02]02|03|02]01]02][01]01]0,2

Alle MaRangaben in mm

9.6.1.3 Druck-Sog-Wechsellasten

Tabelle 79

kann entnommen werden, dass die Alterung mit Druck-Sog-Wechsellasten zu

keiner Lockerung der Befestigungsmittel in den Leibungsziegeln gefiihrt hat, da die im
ersten und letzten Zyklus gemessenen Verformungen nahezu identisch sind. Am Ende
der Wechsellasten bleibt keine nennenswerte bleibende Verformung bestehen.

Tabelle 79

Ermittelte Verformungen an den Messpunkten zu Beginn und Ende der Druck-Sog-
Wechsellasten

Erster Zyklus

M1| M2 |M3|M4|M5|M6| M7 |M8| M9 |MI0|M11|M12|M13|M14 | M15 | M16

+1000 Pa

18(20/15|11|15(17(13|09|09|02 |06 |14 |13 (13|13 |14

-1000 Pa

-09(-18(-15|-12|-18,-19(-1,1(-06|-10|-04|-09|-1,7-18|-13|-0,8|-0,8

Letzte Zyklus

M1 | M2 | M3|M4 | M5|M6|M7|M8| M9 |ML0O|M11|M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+1000 Pa

18(21,16|12|16(19(14,10|09,03|0,7 |14 |13 (13|13 |13

-1000 Pa

-10(-21(-16|-13|-20-21(-1,1(-05|-11|-04|-09|-1,7-18|-13|-0,9 |-1,0

Bleibende
Verformung

M1 | M2 | M3|M4 | M5|M6|M7 | M8| M9 |ML0|M11|M12|M13|M14 | M15 | M16

02/|0103(02(02|02|02(02(01|02|01|01|021]|00]02]0,0

Alle MaRRangaben in mm

9.6.1.4 Klima-Wechsellasten

Klima-Wechsellasten fihrten zu keinen unzulassigen Verformungen der Befestigungsmit-
tel (siehe Tabelle 80). Die Messstellen 7 und 11 zeigen Verformungen, die leicht Gber der
definierten zulassigen max. bleibenden Verformung von 1 mm liegen. Die Ursache hierfr
wird in der gegentber der Referenzgrol3e” der MO/02-1 (1,23 x 1,48 m) stark abweichen-
den Elementabmessungen gesehen.
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Tabelle 80 Ermittelte maximale Verformungen an den Messpunkten wahrend der Klima-
Wechselbelastung
Temperatur | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16
+60°C|04|-08|02|-0,1|-04|-05{00|10|-04|08|-0,1|-04|-04]|-04|00]0,2
-15°C|-26|09(-25|-11/09|10|-13(-36{10|-41|-16|10|09 |13 |-03|-1,2
Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16
verformung | 3 61 0,1 |-1,6(-0,8| 05|05 |-11|-23|04|-25|-13|05 |05 |07 |-03]-08

Alle MaRangaben in mm

9.6.1.5 Dauerfunktion
Am Ende der Dauerfunktion waren keine Lockerungen der Befestigungsmittel in den Lei-
bungsziegel zu beobachten.

9.6.1.6 Druck-Sog-Wechsellasten nach klimatischer Belastung und Dauerfunktion
Aus Tabelle 81 ist erkennbar, dass die Druck-Sog-Wechsellasten zu keiner Lockerung der
Befestigungsmittel in den Leibungsziegeln gefuhrt hat. Am Ende der Wechsellasten bleibt

keine nennenswerte bleibende Verformung bestehen.

Die gemessenen Verformungen liegen vergleichbar zu den Verformungen aus dem ersten

Durchlauf der Klimawechsellasten (siehe Tabelle 79).

Tabelle 81

Ermittelte Verformungen an den Messpunkten zu Beginn und Ende der Druck-Sog-
Wechsellasten nach Klimabelastung und Dauerfunktion

Erster Zyklus

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13

M14

M15

M16

+1000 Pa

14

2,0

1,6

11

15

1,7

15

11

0,9

0,6

0.9

1,3

11

0.9

0,9

1,0

-1000 Pa

-1,0

-2,0

-1,6

-1,2

-2,1

-2,2

-0,8

-0,2

-1,1

-0,5

-0,8

-1,7

-1,7

-1,3

-0,8

-0,7

Letzte Zyklus

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13

M14

M15

M16

+1000 Pa

1,6

2,0

1,8

1,3

15

1,8

1,7

1,4

1,0

0,7

1,0

1,4

1,2

0,9

0,9

1,0

-1000 Pa

-1,0

-2,3

-1,6

-1,4

-2,2

-2,2

-0,8

-0,2

-1,1

-0,4

-0,9

-1,8

-1,8

-1,5

-0,9

-0,9

Bleibende
Verformung

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13

M14

M15

M16

-0,1

-0,3

0,0

0,0

-0,1

-0,1

0,0

0,0

-0,1

-0,1

-0,1

-0,1

-0,1

-0,2

-0,2

-0,2

Alle MaRangaben in mm
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9.6.1.7 Statische Windlast nach klimatischer Belastung und Dauerfunktion

Die ermittelten Verformungen durch statische Windlast nach der klimatischen Belastung
und Dauerfunktion sind in Tabelle 82 dargestellt. Beim Vergleich mit den Werten aus der
Eingangspriufung (Tabelle 78) zeigen sich vergleichbare Verformungen. Eine Lockerung
der Befestigungsmittel fand also nicht statt. Es zeigt sich aber, dass bei negativen Druck-
differenzen (Sog) die Verformung der Befestigungsmittel in der rechten Leibung, die direkt
Uber und unter dem Riegel angeordnet sind, bereits ab 1600 Pa knapp tUber dem Grenz-
wert von 3 mm liegt. Es kann also davon ausgegangen werden, dass auch im Rahmen
der Eingangsprifung bei Sog eine entsprechende Verformung gemessen worden waére.
Fur einen Differenzdruck von -2000 Pa liegen die Verformungen an den Befestigungsmit-
tel in der rechten Leibung, die direkt Gber und unter dem Riegel angeordnet sind Uber 4
mm und somit deutlich tber der zulassigen Verformung von 3 mm. Am Ende der Windlas-
ten bleibt keine nennenswerte Verformung bestehen.

Tabelle 82 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten wahrend der stat. Windlast nach
Klimabelastung und Dauerfunktion

Druck | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+1200Pa |18 (2421|1518 (22(2117|12|07 |11 |16 |14 (11|11 13

-1200 Pa|-1,2|-26|-19(-16|-26|-2,7|-10,-03|-1,3|-05|-10|-21|-22|-1,7|-1,1|-1,0

+1600Pa| 24 (3112719242927 |21|16|11 |16 |22 (19|14 |15 | 1,7

-1600 Pa|-16|-3,2|-25(-20(-33|-34|-13|-04(-1,7,-08|-14|-2,7|-29|-22|-14|-1,3

+2000Pa|3,0(3832|24|30(36(32|25|21|16 |22 |27 2418|1821

-2000 Pa|-2,0|-39|-31(-25(-41|-42|-16|-05(-21|-11|-18|-33|-35|-26|-18|-1,6

Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Verformung | 551 94(-.0,1|00 |-01/-0,1]-01|-0,1]-02|-03]-02]-01]-02|-03|-03|-02

Alle MaRangaben in mm

9.6.1.8 Sicherheitsversuch

Der Sicherheitsversuch wurde mit DruckstéRen (Uber- und Unterdruck) von 2400 Pa
durchgefiuhrt. Es zeigten sich keine bleibenden Schéden an der Befestigung. Das Fenster
wurde ausreichend in der Leibung gehalten.

9.6.1.9 Pendelschlag

Nach dem Pendelschlagversuch mit dem Zwillingsreifen aus einer Fallhéhe von 700 mm
war das Element noch ausreichend in der Wand befestigt. Es zeigten sich keinerlei signi-
fikante Schaden.

9.6.1.10 Orientierende Untersuchungen zur Absturzsicherung

Am Fenster wurden orientierende Untersuchungen zur absturzsichernden Funktion
durchgefihrt. Ziel war es zu untersuchen, ob die Lasten an den Befestigungsmitteln abge-
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tragen werden kénnen. Hierzu wurden Versuche sowohl zum dynamischen Anprall als
auch zur statischen Holmlast durchgefihrt.

An der Ausfachung wurden entsprechend DIN 18008 mit dem Zwillingsreifen aus einer
Fallhéhe von 900 mm Anpralllasten eingeleitet.

Ebenso wurde der Anprall auf den Riegel untersucht. Hierzu wurde zum einen der Glas-
kugelsack nach ETB Richtlinie verwendet (siehe auch Abbildung 116). Die Fallhdhe be-
trug hier entsprechend des Berechnungsverfahrens nach ETB Richtlinie 700 mm. Zuséatz-
lich wurde der Riegel auch mit dem Zwillingsreifen bei einer Fallhbhe von 900 mm belas-
tet. Die Aufprallpunkte lagen hierbei (sowohl Glaskugelsack als auch Zwillingsreifen) an
den Enden des Riegels.

Die Anprallversuche fuhrten zu keinem Versagen der Befestigung des Fensters.

Abbildung 116 Prifung des Anpralls mit Glaskugelsack nach ETB Richtlinie

Nach den Anprallversuchen wurden weitere Versuche zur Lasteinleitung mittels statischen
Lasten durchgefiihrt. Hierzu wurde mit einem hydraulischen Druckstempel der Uber-
gangsbereich vom Riegel zum Blendrahmen im Bereich des T-Verbinders belastet. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 117 dargestellit.

Abbildung 117 Lasteinleitung am Ubergangspunkt Riegel Blendrahmen
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Mit dem Versuchsaufbau war es mdglich eine Last von 11 kN einzuleiten. Eine gréRere
Kraft konnte mit dem Versuchsaufbau nicht umgesetzt werden. Die Belastung konnte
durch die Befestigungsmittel abgetragen werden, ohne dass die Befestigung selbst ver-
sagte. Durch die hohen Lasten bildeten sich Langlécher in den Leibungsziegeln an den
Befestigungsmitteln ober- und unterhalb des Riegels. Nach Belastungsende wurde das
Fenster immer noch ausreichend in der Wand gehalten.

Abbildung 118 Langlochbildung am Befestigungspunkt tber dem Riegel

9.7 Versuchsergebnisse an Wand 8

Die Ansicht des untersuchten Bauteils (Wand + Fenster) kann Abbildung 119 entnommen
werden. Ebenso sind die verwendeten Leibungsziegel nochmals dargestellt.

Abbildung 119 Wandaufbau 8 mit Fensterelement sowie verwendete Leibungsziegel

Die wahrend den einzelnen Belastungen auftretenden Verformungen wurden an insgesamt
16 Messpunkten aufgezeichnet und zwar an den vier Ecken des Fensters sowie an den Be-
festigungspunkten. Die Lage der einzelnen Messpunkte kann
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Abbildung 111 entnommen werden.

Abbildung 120 Lage der Messpunkte M1 bis M16

Hinweis: Der Potentiometer an der Messstelle 9 war defekt und es konnten daher keine
Daten aufgezeichnet werden.

9.7.1.1 Widerstandsfahigkeit gegen Lasten in der Fligelebene (Racking)

Die Untersuchungen zum Verhalten bei Lasteinwirkung in der Flligelebene bei getffnetem
Flagel erfolgten am linken Flugel. Die wahrend der Belastung gemessenen Verformungen
in Abhangigkeit der Nutzlast sowie die am Belastungsende bleibenden Verformungen sind
in Tabelle 83 aufgefuhrt.

Tabelle 83 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten wéhrend des Racking

Nutzlast | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

200N| 24|04 |-01|-01/00(00|00|00O0| / |0O1]|-02]|-10|-10(-03| 10| 1,6

400N|31|06|-01|-01{00|00|00|00O0| / |01]|-03|-12|-13|-03|13 |21

600N |38|0,7|-001|-02/00(00(00|00| / |01|-03|-15|-16|-04]| 16 |25

800N|44(09|-01|-02/00(|00|00|00| / |01|-04]|-18|-19|-04| 19 | 3,0

Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Verformung | 58 | 06 |-01|-0,1]00|00]00|00| / |00]|-03|-1,0|-10]-02] 1,3 | 2,0

Alle MaRangaben in mm
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Bis zu einer Nutzlast von 800 N ergeben sich an den Befestigungspunkten in der Leibung
Verformungen die deutlich unter der Maximalverformung von 3 mm liegen. Die bleibende
Verformung nach Belastung liegt ebenso deutlich unter der Anforderung von 1 mm.

9.7.1.2 Statische Windlast

Statische Windlasten von 800 bis 2000 Pa (nur Druck) fihrten zu den in Tabelle 84 dar-
gestellten Verformungen. Es wurden keine Sogmessungen durchgefuhrt. An den Befesti-
gungspunkten in der Leibung werden die Anforderungen an die maximale Verformung von
3 mm bis zu einem Druck von 1600 Pa eingehalten. Fir eine Druckdifferenz von 2000 Pa
werden Verformungen gemessen, die teilweise leicht Giber dem Grenzwert von 3 mm lie-
gen. Es tritt keine nennenswerte bleibende Verformung nach der Belastung auf.

Tabelle 84 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten wahrend der stat. Windlast

Druck | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+800Pa|10(23|20|08|08(12(10|06| / |14|14|05|06 (10| 12]|09

+1200Pa|14|35|31|11(12|1916|09| / (2323|0809 17|18 14

+1600Pa| 18 (46 (42|14 |15(24(21|13| / {3333 |11(14(23|25|19

+2000Pa | 23|56 |52 (17(19|30|26|16| / |42|42|15(18|28|31]|23

Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Verformung | 4 | 08 {0803 [02|02|03|06| / |07]06]|04[03|02|02]|03

Alle MaRangaben in mm

9.7.1.3 Druck-Sog-Wechsellasten

Aus Tabelle 85 kann enthommen werden, dass die Alterung mit Druck-Sog-
Wechsellasten zu keiner Lockerung der Befestigungsmittel in den Leibungsziegeln gefuhrt
hat. Am Ende der Wechsellasten bleibt keine nennenswerte bleibende Verformung beste-
hen.

Tabelle 85 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten zu Beginn und Ende der Druck-Sog-
Wechsellasten

Erster Zyklus | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+1000Pa|15|37|34|11(12|17|15|10| / | 25|24 |09(10 |16 |18 |15

-1000 Pa|-1,7|(-29|-25|-1,1|-1,2|-1,7(-13|-08| / |-15(-19|-05|-09|-15|-16|-1,6

Letzte Zyklus | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+1000Pa|16|38|35(12(13|18|15|10| / |26 |24 |10(10 |16 |17 |15

-1000 Pa|-1,8(-3,3|-2,7|-1,1|-1,2|-16(-12|-08| / |-15(-19|-05|-09|-15|-1,7|-1,7
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Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Verformung 04/04|05(02(02/03|/03|05| / |03|03|05/03|01]01]0,3

Alle MaRBangaben in mm

9.7.1.4 Klima-Wechsellasten

Klima-Wechsellasten fuhrten zu keinen unzulédssigen Verformungen der Befestigungsmit-
tel (siehe Tabelle 86). Die Messstellen 8 und 16 zeigen Verformungen, die leicht Gber der
definierten zuldssigen max. bleibenden Verformung von 1 mm liegen. Die Ursache hierfir
wird in der gegenuber der ReferenzgrofRe” der MO/02-1 (1,23 x 1,48 m) stark abweichen-
den Elementabmessungen gesehen.

Tabelle 86 Ermittelte maximale Verformungen an den Messpunkten wahrend der Klima-
Wechselbelastung

Temperatur | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+60°C|03|-06|-06|02|-0,1(-0,2|-02|01| / |-0,2(-03|05|0,1]|-02]|-03]|0,0

-15°C|-3,7/10(09|-31|-09|18|13(-26| / |06|11|-31|-15(14 |15 | -16

Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

Verformung | 55102 03 |-1,8/-07/09 |07 |-18| / |02 |05 ]|-19|-09|02 |06 |-11

Alle MaRangaben in mm

9.7.1.5 Dauerfunktion
Am Ende der Dauerfunktion waren keine Lockerungen der Befestigungsmittel in den Lei-
bungsziegeln zu beobachten.

9.7.1.6 Druck-Sog-Wechsellasten nach klimatischer Belastung und Dauerfunktion
Tabelle 87 kann entnommen werden, dass die erneuten Druck-Sog-Wechsellasten zu
keiner Lockerung der Befestigungsmittel in den Leibungsziegeln gefiihrt hat. Am Ende der
Wechsellasten bleibt keine nennenswerte bleibende Verformung bestehen.

Tabelle 87 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten zu Beginn und Ende der Druck-Sog-
Wechsellasten nach Klimabelastung und Dauerfunktion

Erster Zyklus | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+1000Pa|15|26|22(0809(|11|12 (13| / |21|19|08|10 |12 |14 |14

-1000 Pa|-16|-39|-36|-08|-09|-19|-15|-13| / |-18|-23|-09|-11|-16|-18|-1,6

Letzte Zyklus | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16

+1000Pa|1,7|28|24(1010|12|12 (14| / | 2219|0810 |13 |15 |16
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-1000 Pa|-1,8|-43|-38|-0,8|-10(-19(-16|-1,3| / |-19|-23|-09|-1,1|-15(-19|-1,7
Bleibende M1 |M2|M3|M4|M5|M6|M7|M8|M9I|MI0|M11|M12|M13|M14 | M15|M16
Verformung

-0,2|-05(-05(-0,1|-0,2|-0,2|-0,1(-02| / |-05|-05|-0,2|-0,1| 0,0 |-0,1|-0,1

Alle MaRangaben in mm

9.7.1.7 Statische Windlast nach klimatischer Belastung und Dauerfunktion

Die ermittelten Verformungen durch statische Windlast nach der klimatischen Belastung
und Dauerfunktion sind in Tabelle 88 dargestellt. Wie auch im Rahmen der Eingangspri-
fung werden bis 1600 Pa Verformungen gemessen, die unter der Anforderung von 3 mm
liegen. Fir eine Druckdifferenz von 2000 Pa werden Verformungen gemessen, die auch
hier in der Ausgangsprifung teilweise leicht Gber dem Grenzwert von 3 mm liegen. Im
Vergleich zur stat. Windlast vor klimatischer Belastung und Dauerfunktion (Tabelle 84)
zeigt sich keine signifikante Erhéhung der gemessenen Verformungen.

Tabelle 88 Ermittelte Verformungen an den Messpunkten wahrend der stat. Windlast nach
Klimabelastung und Dauerfunktion

Druck | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16
+800Pa|15(28|25|/08(08|11|10|214| / |22|20|07 |08 1113|114
-800Pa|-15(-3,4|-29|-06|-0,7|-1,4|-1,2(-09| / |-1,2|-15|-06|-0,8|-1,2|-1,4]|-13
+1200Pa|20(36(32|13(13[16 (15|18 / |29 |27 11|13 |16 (19|19
-1200Pa|-1,8|-4,3|-3,7|-09|-11|-20(-1,7|-1,3| / |-,7|-21|-10|-1,2|-1,8|-2,0|-1,8
+1600Pa|25|45|41|18(18(22(20|21| / |37 |35|15|17 (22|25 |24
-1600 Pa |-2,4|-56|-4,9|-1,3|-16 |-2,8|-24|-18| / |-26|-33|-1,4|-1,7|-25|-27|-2,4
+2000Pa| 29 (55|50 (|21(21(27(25|24| / |44 |44 |18 |21 |28]|32]|29
-2000Pa|-29(-6,4|-57|-16|-20(-33(-28|-21| / |-32|-40]|-1,7(-2,0|-3,0(-3,2|-2,8
Bleibende | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16
Verformung| 49 |.0,3(-0,3(-0,2(-0,1] 0,0 |-01(-02| / |-04|-03|-03[-01]-01]-01]-01

Alle MaRangaben in mm

9.7.1.8 Sicherheitsversuch
Nach dem Sicherheitsversuch zeigten sich keine Schaden, das Fenster wurde ausrei-
chend in der Leibung gehalten.

9.7.1.9 Pendelschlag
Auch beim Pendelschlagversuch blieben keine Schaden, das Fenster wurde ausreichend
in der Leibung gehalten.
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9.7.1.10 Windbelastung bis zum Versagen

Ziel der Untersuchung war es, das Bauelement bis zum Versagen zu belasten. Im ersten
Durchgang konnte eine Sogbelastung bis 5.200 Pa durchgefihrt werden. Aufgrund der
Undichtigkeit des Bauteils sowie des begrenzten Fordervolumens des Prifstandes konnte
im vorhandenen Priufaufbau keine héhere Druckdifferenz angefahren werden. Abbildung
121 zeigt exemplarisch die Durchbiegung im oberen Bereich des Fensters.

Abbildung 121 Durchbiegung des Fensterelementes

Um ein Versagen herbeizufiihren wurden fir die weiterfihrenden Prifungen die Befesti-
gungsmittel zum Sturz und zum ,Estrich* entfernt. Um die Durchbiegung des Fensters
selbst zu begrenzen, wurden die oberen und unteren Blendrahmen als auch der Pfosten
mit von der Raumseite aufgebrachten Holzprofilen ausgesteift (Abbildung 122).

Abbildung 122 Ausgesteiftes Element

Um die Luftdichtheit des Bauteils zu erhdéhen, wurde von der Raumseite eine Folie Uber
das komplette Bauteil ,gelegt”. Somit konnten die notwendigen Luftvolumenstrome redu-
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ziert und die erforderliche Druckdifferenz hergestellt werden. Abbildung 123 zeigt das
Bauteil mit auf der Raumseite angebrachter Folie.

Abbildung 123 Herstellung der inneren luftdichten Ebene durch aufgelegte Folie

AnschlieBend wurde die Druckdifferenz beginnend bei 2000 Pa in 100 Pa Schritten er-
hoht. Bei 4100 Pa brach die Befestigungs-Schraube unten links (von der Raumseite).
Durch das Versagen der untersten Schraube versagten anschlieend auch die restlichen
drei dartiber liegenden Schrauben im ,Reif3verschlussverfahren®. Nach dem Ausbau des
Fensters konnte auch im unteren Bereich eine leichte Rissbildung im Ziegelmauerwerk
festgestellt werden. Der Ziegelstein selbst sall jedoch noch fest im Verband. Abbildung
124 zeigt Aufnahmen des Befestigungspunktes, als auch des gebrochenen Befesti-
gungsmittels.

Abbildung 124 oben: Unterer Befestigungspunkt nach Ausbau des Elements
unten: Ausgebautes, gebrochenes Befestigungsmittel
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Ausgehend von der flr den unteren Befestigungspunkt mafgeblichen Lasteinzugsflache
ergibt sich bei einer Druckdifferenz von 4100 Pa eine Bruchlast am Befestigungspunkt
von ca. 3,5 kN.

9.8 Fazit der Bauteilversuche

Bauteilversuche zeigen, dass das theoretische (vereinfachte) Bemessungsmodell im
Rahmen der baupraktischen Anwendung eine ausreichende Ubereinstimmung mit den in
den Bauteilversuchen ermittelten Verformungen aufweist. Weiterhin konnte gezeigt wer-
den, dass eine nach dem Bemessungskonzept ausgefuhrte Befestigung in den untersuch-
ten, hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften optimierten Leibungsziegeln eine aus-
reichende Dauerhaftigkeit aufweist.

Der bereits vorgestellte Ansatz einer Gruppenbefestigung zur Lastverteilung (Uber Eck
oder Doppelbefestigung) wurde durch die zusatzlichen Bauteilversuche bestétigt.
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10 Befestigungsplaner

Zur Ermittlung der Lasten, die an den Befestigungspunkten angreifen, kann der Monteur
auf ein online Berechnungstool zurtickgreifen.

Unter www.befestigungsplaner.de werden anhand der Eingabe der Randbedingungen, die
Auflagerkrafte an den Befestigungspunkten ermittelt und in einer PDF-Datei ausgegeben.
Dieses Ergebnisblatt dient im Rahmen der statischen Bemessung der Fensterbefestigung
zur Auswahl eines geeigneten Befestigungsmittels.

Die Befestigung in hochwarmedammendem Ziegelmauerwerk ist hierbei im Sonderfall 1

enthalten (siehe Abbildung 125). Die entsprechende Abfrage erfolgt in einer gesonderten
Eingabemaske (Abbildung 126).

Abbildung 125 Beschreibung des Standardfalls sowie des Sonderfalls 1 im Befestigungsplaner

Abbildung 126 Eingabemaske zur Bestimmung des ,Falls*

© ift Rosenheim 2018 | Forschungsbericht ,Montage in hochwdrmedammendem Ziegelmauerwerk" Seite 151 von 157



Befestigungsplaner

Zur Ermittlung der auftretenden Lasten am Befestigungspunkt missen folgende Gréfen
in eine Maske eingegeben werden (siehe auch Abbildung 127):

¢ AuRenabmessung des Fensters (Breite x H6he)
e Rahmenwerkstoff
e Art des Fensters (Festfeld, 1-fliglig, mehrfliglig, Stulp etc.)
e Das Gewicht des Fensters bzw. die Gesamtglasdicke zur ndherungsweisen Be-
rechnung des Gewichts des Fensters
¢ Die geplante Anzahl der Befestigungspunkte (seitlich, oben und unten); Hier erfolgt
nach Eingabe der oberen GroéRen ein Vorschlag, der jedoch noch abgeandert
werden kann
o Die Bemessungswindlast nach DIN 18055
e Vertikale Nutzlasten P
Ihr Fensler befindel sich im Sonderfall 1
Um die Krafte, die auf Ihr Fensler wirken, berechnen zu kinnen, miissen Sie noch ein paar zusétzliche Werte in das folgende Formular eingeben
Gawichtsangaben
Ich kenne das Gewicht meines Fensters:
Blendrahmenbrelte mm
Blendrahmenh&he mm
Rahmenwerkstoff Weichholz IV 53 ™
Fensterart Festleld j
Gesamtglasdicks: mm
Belestigungspunkle
Anzahl Befestigungspunkte seitlich stk
max. Befestigungsabstand seitlich aw
Anzahl Befestigungspunkte oben/unten stk
max. Befestigungsabstand obenfunten mm
IMein Rahmen hat Zusatzlasten: (]
Windlasten
Vertikale Nutzlasten: Keine v‘ (5]
Bemessungswindlast (nach DIN 18055) khim® o

Abbildung 127 Eingabemaske im Sonderfall 1 mit den notwendigen Grof3en

Nach Eingabe der entsprechenden Daten, werden die entsprechenden Auflagerkréafte
berechnet und in einer Ergebnisiibersicht dargestellt (Abbildung 128). Die Ergebnisse
kénnen auch zu Dokumentationszwecken heruntergeladen werden. Angegeben werden
die Auflagerkrafte in Fensterebene, die aus der Abtragung des Eigengewichts des Fens-
ters entstehen, die Kréfte in Fligelebene, die durch einen leicht gedffneten Fliigel entste-
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hen sowie die Kréfte rechtwinklig zur Fensterebene, die durch Windlasten oder einen um
90° gedffneten Fligel entstehen. Hierbei wird als Ergebnis das Maximum aus den beiden
Fallen Wind bzw. gedffneter Fliigel angegeben.

Im Formular zur Berechnung der Krafte haben Sie falgende Angabsn gemacht

Blendrahmenbreite: 1230 mm Blendrahmenhshe: 1480 mm
Fensterart 1 flgelig Gesamtglasdicke: 16 mm
Rahmenwerkstoff: PVC-hart mit Stahlamierung

Gewicht Blendrahmen: 19 0kg ‘Gewicht Fligel. 703 kg
Fliigelbreite 1130 mm Flisgelhihe: 1380 mm
Bemessungswindlast: 1.60 kNim? vertikale Nutzlast: 0.80 kN
Gesamtgewicht: 89.3kg Flugelformat (b/h): 0.82
Anzahl Befestigungspunkte seitlich: 3 max, Befestigungsabstand seitlich 580 mm
Anzahl Befestigungspunkte 1 max, Befestigungsabstand 620 mm
oben/unten: ‘oben/unten:

Anhand der von Ihnen eingagebanan Daten wurden folgande Krafts berechnat:

H2 Krafte in Fensterebene
Vi = 044 kN
Vipae = 138 kN
Krafie in Flugelebene

Hzy Hiz= 077 kN

+ Krafte rechtwinklig zur Fensterebene:

Fer = D.50 kN

T

x
H1 4%
v1 Hiy

Zuriick | Download als FOF | @

Abbildung 128 Berechnete Kréfte an den Befestigungsmitteln

Zukunftig wird die Planung der Montage von Fenstern auf der Internetseite www.ift-
montageplaner.de weitergefihrt.
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