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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Bauteile der Gebaudehille mit absturzsichernden Eigenschaften sind gegenulber
statischen und stolRartigen Belastungen bezlglich der ausreichenden Tragfahigkeit des
Bauteils einschlielllich der Verankerung im tragenden Untergrund nachzuweisen. Die
anzuwendenden Regelwerke wurden zu deutlich unterschiedlichen Zeitpunkten erarbeitet
und veroffentlicht. Insbesondere die ETB Richtlinie stammt aus dem Jahr 1985 und
entspricht nicht mehr den heutigen Sicherheitskonzepten. Daher war es das Ziel des
beantragten Vorhabens eine Anleitung zu erarbeiten, die die notwendige
Nachweisfuhrung fur absturzsichernde Fenster sowie die hierfir moglichen
Nachweiswege eindeutig festlegt. Des Weiteren sollte analysiert werden, wie und unter
welchen Randbedingungen beim Nachweis der Fensterbefestigung die statische Ersatz-
last fur den Anprall auf mehrere Befestigungspunkte verteilt werden kann.

Um das Forschungsziel zu erreichen wurden die aktuellen Anforderungen bzgl. der
Nachweiswege und Nachweisverfahren fur absturzsichernde Fenster analysiert und auf
Konsistenz hinsichtlich der unterschiedlichen zu verwendenden Regelwerke Uberprift.
Ebenso erfolgte eine Analyse der Definitionslicken in den Regelwerken sowie Anforde-
rungen, die von den mdglichen Beteiligten (z.B. Statiker, Baubehdrden, Prifinstitute) un-
terschiedlich interpretiert und angewendet werden. Basierend auf dieser Analyse wurden
entsprechende Vorschlage erarbeitet, wie mit den offenen Punkten zuklnftig umgegan-
gen werden sollte.

Ein wesentlicher Teil der Untersuchungen beschaftigte sich mit dem rechnerischen
Nachweis des weichen StolRes, insbesondere mit der Frage der Lastweiterleitung der lo-
kalen StoRbeanspruchung auf benachbarte Befestigungspunkte. Um diese Fragestellung
zu beantworten, wurden die wesentlichen Parameter, die die Lastweiterleitung beeinflus-
sen, in FEM-Berechnungen variiert. Das Berechnungsmodell wurde zuvor durch experi-
mentelle Untersuchungen validiert. Aus der Parameterstudie wurde ein Vorschlag erarbei-
tet, unter welchen konstruktiven Randbedingungen eine Lastweiterleitung an benachbarte
Befestigungspunkte angesetzt und hierdurch die Last am direkt beanspruchten Befesti-
gungspunkt reduziert werden kann.

Zudem wurde neben dem bisherigen Ansatz, den Anprall durch eine statische Ersatzlast
nachzuweisen, ein Vorschlag fur ein Bemessungsverfahren erarbeitet, bei dem die Auf-
nahme der Anprallenergie in den Befestigungsmitteln nachgewiesen wird.
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1 Einleitung und Projektziel

1 | Einleitung und Projektziel

Werden Bauteile unterhalb der Bristungshéhe und ab einem bestimmten Hohenunter-
schied gegenuber der zu sichernden Verkehrsflache (z.B. FuRboden innen und angren-
zender Gelandeoberkante aufien) eingebaut, werden baurechtliche Anforderungen an die
Absturzsicherung gestellt. Die maf3geblichen Brustungshéhen (zwischen 0,8 m und 1,1 m)
und Héhenunterschiede (zwischen 0,5 m und 1,0 m) sind in den Landesbauordnungen
der Lander geregelt.

Bauteile mit absturzsichernden Eigenschaften sind gegenuber statischen und stol3artigen
Belastungen bezlglich der ausreichenden Tragfahigkeit des Bauteils einschlief3lich der
Verankerung im tragenden Untergrund nachzuweisen.

Absturzsicherheit: Sicherheitskette Lastableitung

Fensterelement

Tragender Befestigung zum
Baukérper Bauteil : g%g;; ;TlaSt
. Rah fil
Befestigung zum 2 n;;?pro !
Baukorper Riegelverbindung

Abbildung 1

Zu beachtende Kette fiir den Nachweis von absturzsichernden Bauelementen.
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Der Nachweis der Absturzsicherung von Bauelementen der Gebaudehiille wie Fenster
und Fenstertiren sowie deren Befestigung im tragenden Untergrund erfolgt aktuell nach
unterschiedlichen Regelwerken wie DIN 18008-4 [1]; DIN EN 1991-1 (Eurocode 1) [2], [3],
ETB-Richtlinie ,Bauteile, die gegen Absturz sichern® [4].

Der Nachweis fur das Bauteil Fenster, im Besonderen die Verglasung und die unmittel-
bare Glasanbindung (Lagerung der Scheibe durch Klemmleisten, Glasfalzanschlag) er-
folgt dabei nach DIN 18008-4. Entsprechend der DIN 18008-1 mussen die tragenden Tei-
le der Konstruktion einschlieBlich der Verankerung im Baukoérper den einschlagigen
Technischen Baubestimmungen entsprechen. Eine ggf. zu berlcksichtigende Holmlast
nach DIN EN 1991-1-1/NA (Verglasung Kategorie A und C2) ist mit der Windlast nach
DIN EN 1991-1-4/NA zu Uberlagern. . Die Befestigung des Bauteils Fenster wird jedoch
nicht in der DIN 18008-4 explizit behandelt, sondern es wird auf einschlagige technische
Baubestimmungen verwiesen. Allgemein wird darunter aktuell die o.g. ETB Richtlinie ver-
standen.

Die statischen Anforderungen an Geldnder (u.a. franz. Balkone) regelt zunachst einmal
der Eurocode 1. Allerdings sind dort nur statische Lasten (keine StoRlasten) und nur der
Gelanderholm (und damit indirekt die Pfosten) enthalten. Die Gelanderfillung ist (sofern
nicht aus Glas) nach ETB-Richtlinie auszufihren. Bei Glasfullungen greift wiederum
DIN 18008-4. Die Bemessung sowie der Nachweis der Befestigung des Gelanders bzw.
des franz. Balkons erfolgt nach ETB Richtlinie.

Entsprechend der Nachweisfihrung der Einzelbauteile ergibt sich fur die Kombination
einer Fenstertlire mit aufgesetztem franzésischem Balkon mit Glasfillung folgende Nach-
weiskette.

1. Verglasung des franzdsischen Balkons: 18008-4 sowie Eurocode 1

2. Tragkonstruktion des franzosischen Balkons: ETB Richtlinie sowie Eurocode 1

3. Befestigung des franzdsischen Balkons am Fensterelement: ETB Richtlinie sowie
Eurocode 1

4. Befestigung des Fensterelementes im Baukdrper: ETB Richtlinie sowie Euro-
code 1
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1 | Einleitung und Projektziel

Absturzsicherheit: Sicherheitskette Lastableitung

Tragender Franz. Balkon
gel Rahmenprofil - Holmlast
Baukdrper - StoRlast
Befestigung zum Befestigung zum
Baukérper Bauteil

Abbildung 2 Zu beachtende Kette fir den Nachweis von absturzsichernden Bauelementen am
Beispiel einer Fenstertiire mit franzdsischem Balkon.

An dem in Abbildung 2 dargestellten Bauelement wird nochmals deutlich, dass flr den
kompletten Nachweis der Lastkette vom Bauteil selbst, Uber entsprechende Befestigun-
gen bis in den tragenden Untergrund unterschiedlichste Regelwerke sowie Richtlinien
anzuwenden sind.

Die anzuwendenden Regelwerke wurden zu deutlich unterschiedlichen Zeitpunkten erar-
beitet und verdffentlicht. Insbesondere die ETB Richtlinie stammt aus dem Jahr 1985 und
entspricht nicht mehr den heutigen Sicherheitskonzepten. Die ETB-Richtlinie basiert noch
auf dem globalen Sicherheitskonzept und ist daher nicht kompatibel zum Teilsicherheits-
konzept des Eurocodes und der DIN 18008.

Die Abgrenzung des Anwendungsbereichs der ETB-Richtlinie gegenuber DIN 18008-4
bzw. Eurocode 1 ist in der Praxis unter Statikern und Prifingenieuren oft nicht bekannt.
Beispiel: Es wird falschlicherweise gefordert, dass eine Unterkonstruktion auf eine Linien-
last von 10 kN/m bemessen wird. Dies ist jedoch nach DIN 18008-4 nur fiir die unmittelba-
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re Glashalterung bei linienférmiger Lagerung gefordert. Dieser Wert tritt nie Gber die ge-
samte Lange sondern nur lokal als Blocklast an der Stof3stelle auf!

Folgende weitere Problemstellungen sind beim Nachweis der Absturzsicherung aufzufih-
ren:

Die Randbedingungen fiir den Nachweis absturzsichernder Fensterelemente sind
unprazise angegeben. Der Wortlaut von Abschnitt 4 der ETB-Richtlinie Iasst fur
den rechnerischen Nachweis den Ansatz von Eigenschaften zu, die entweder aus
,Normen oder Zulassungen®“ stammen oder durch ,Materialuntersuchungen besta-
tigt* sind. Weiterhin sind als Nachweismdglichkeit ,Versuche® (gemeint sind wohl
Bauteilversuche im Labor oder am Objekt) zuldssig. Fir die Durchfiihrung und
Auswertung der Versuche wird auf die inzwischen Uberholte Ausgabe 1984 der
DIN 4103-1 [5] fur nichttragende innere Trennwande verwiesen.
o Die Nachweismethoden ,Materialuntersuchung“ und ,Versuch® der ETB-Richtlinie
muassen daher genau definiert und erlautert werden.
¢ Die Anforderung an franzésische Balkone und vorgesetzte Holmstangen hinsicht-
lich der dynamischen Belastung ist in der Praxis oft unbekannt bzw. wird falsch
ausgelegt.
o Die Nachweismdglichkeit Uber Versuche ist unklar.
¢ Die folgenden typischen Problempunkte von Fensterelementen sind momentan
weitgehend unklar in Bezug auf den Nachweis fur die Absturzsicherung (einerseits
Uberlagerung Wind- + Holmlast, andererseits StoR). Dies fiihrt insbesondere in
Verbindung mit Verbreiterungen zu nicht nachweisbaren Konstruktionen in der
Praxis:
o Anschluss Pfosten an Blendrahmen der nicht gerechnet werden kann (T-
Verbinder vertikal)

o Anschluss Riegel (Holm) an Blendrahmen bzw. an Pfosten (T-Verbinder
horizontal)

Die dargestellten Sachverhalte beim Nachweis von absturzsichernden Bauelementen in
der Gebaudehille fihren zu einer hohen Rechtsunsicherheit bei den Bauschaffenden
bzw. den nachweisenden und anerkennenden Stellen.

Des Weiteren fiihren diese Unklarheiten sowie unterschiedliche Auslegungen zu Wettbe-
werbsverzerrungen sowie u.U. dazu, dass die Sicherheit im Anwendungsfall nicht gewahr-
leistet sein konnte (ungeeignete (Prif-) Nachweise).

Aus Erfahrungen des Antragstellers, wird zusatzlich die Thematik der Nachweisfiihrung
von absturzsichernden Fenstern bei unterschiedlichen Prifstatikern und zustandigen
Baubehdrden der Lander unterschiedlich interpretiert und gehandhabt.

Ferner ist festzustellen, dass der Trend des transparenten Bauens zu einer erhthten

Verwendung von raumhohen bzw. bodentiefen Fenstern gefuhrt hat und noch fuhren wird.
Nach Auskunft des Verbandes Fenster und Fassade ist davon auszugehen, dass mittler-
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weile fast. 20% aller ausgefuhrten Fenster Anforderungen an die Absturzsicherheit zu
erfillen haben. Der Thematik Absturzsicherheit wird daher in der Zukunft ein noch héhe-
rer Stellenwert bei der Planung und Umsetzung zukommen. Entsprechend eindeutig soll-
ten daher die bauaufsichtlich zu regelnden Nachweis- und Bemessungswege sein.

Daher war es das Ziel des beantragten Vorhabens eine Handlungsanleitung zu erarbei-
ten, die, die notwendige Nachweisfiihrung sowie die hierfiir méglichen Nachweis-
wege eindeutig festlegt. In der Handlungsanleitung sind beide Lastfalle, d.h. stol3artige
sowie statische Lasten, zu bericksichtigen.

Ein weiteres Ziel im Rahmen des vorgeschlagenen Forschungsvorhabens war die Prazi-
sierung der Anforderungskriterien an die Befestigung des absturzsichernden Bauele-
mentes in den tragenden Untergrund auf Basis der ETB-Richtlinie.

Nach ETB-Richtlinie ,Bauteile, die gegen Absturz sichern kann der Nachweis der ausrei-
chenden Befestigung bei stoRartiger Belastung u.a. durch statische Versuche (Tragfahig-
keit) gefuhrt werden. Beim statischen Versuch wird flr die Befestigung zum Baukoérper
eine Tragfahigkeit von > 2,8 kN (Bruchlast) je Befestigungspunkt in der mafgeblichen
Belastungsrichtung gefordert. Gleiches gilt sinngeman fir die Befestigung einer absturzsi-
chernden Brustung (z. B. Gelander) am Fensterelement oder am Baukorper. Diese Rege-
lung der ETB-Richtlinie flr punktférmige Befestigungsmittel (Stichwort 2,8 kN Bruchlast)
ist sinnvoll, wird jedoch in der Praxis oft falsch ausgelegt oder nicht beachtet.

Je nach Auslegung der Anforderung kommt es dazu, dass der Nachweis der geforderten
Tragfahigkeit des einzelnen Befestigungspunktes von > 2,8 kN schwierig bis unmdglich
ist.

In den letzten Jahren wurden Mauerwerksbildner mit hochwarmedadmmenden Eigenschaf-
ten entwickelt um den, entsprechend EnEV erforderlichen Warmeschutz zu gewahrleis-
ten. Die Reduzierung der Warmeleitfahigkeit der Mauersteine hatte als Konsequenz eine
gleichzeitige Verminderung der mechanischen Eigenschaften wie z.B. der Druckfestigkeit
zur Folge. Aufgrund dessen kann die geforderte Tragfahigkeit des einzelnen Befesti-
gungspunktes von 2,8 kN im Regelfall fir solch moderne Mauerwerksbildner nicht mehr
nachgewiesen werden. In der Realitat bzw. im konkreten Bauteilversuch zeigt sich jedoch,
dass die entsprechende Aufpralllast auf ein Fenster auch in solche Untergriinde abgeleitet
werden kann. Dies liegt daran, dass ein Fenster im Regelfall umlaufend oder mindestens
mit 4 Befestigungspunkten befestigt ist (Mehrfachbefestigung). Durch die ,Steifigkeit* des
Fensters wird die Aufpralllast auf mehrere Befestigungsmittel verteilt bzw. bei Ausfall ei-
nes Befestigungspunktes wird die Last auf die benachbarten Befestigungspunkte umgela-
gert (redundante Befestigung), so dass die absturzsichernde Eigenschaft trotzdem noch
gegeben sein kann.

Bei der Angabe der ETB-Richtlinie / 3.2.2.2.3 von 2,8 kN handelt es sich um eine ein-
wirkende Kraft, die eine direkte StolRbeanspruchung auf das Befestigungselement unter-
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stellt. Die Gréle von 2,8 kN ergibt sich auf der sicheren Seite aus der Annahme einer
starren, d.h. unnachgiebigen Befestigung (Herleitung siehe [16], Abschnitt 2.6). Die ETB-
Richtlinie geht in diesem Zusammenhang von einer Einzelbefestigung (wiederum sichere
Seite) aus.

Da Fenster in der Regel nachgiebige Auflager aufweisen (bei StoRbeanspruchung glinsti-
ger als starr, Federkonstante c;) und zudem eine Lastverteilung auf mehrere Punkte mog-
lich ist (Mehrfachbefestigung), ist eine Reduzierung der Anforderung je Befestigungspunkt
bzw. die Verteilung der Last auf mehrere Punkte denkbar. Dies soll im Rahmen des Pro-
jektes bestatigt werden.

Daher ist zu untersuchen, ob neben der momentanen Anforderung an eine reine Punktlast
auf jedes Befestigungselement (Ansatz: die Aufpralllast wird nur durch ein Befestigungs-
mittel abgetragen, versagt der Befestigungspunkt, ist auch die absturzsichernde Eigen-
schaft nicht mehr gegeben) auch ein Nachweis Uber eine Verteilung der Aufpralllast auf
mehrere Befestigungsmittel bzw. Gber eine Streckenlast mdglich ist oder, welche Bedin-
gungen fur eine Mehrfachbefestigung erflllt werden muassen, um eine ausreichende
Lastumlagerung bei Ausfall eines Befestigungspunktes sicher zu stellen. Die beiden paral-
lelen Moglichkeiten - Nachweis einer Punktlast oder einer Streckenlast - sind heute schon
Bestandteil der DIN 18008-4. So ist in Anhang D der DIN 18008-4 der Nachweis der
StoRsicherheit von Lagerungskonstruktionen festgelegt, der durch Berucksichtigung einer
Punktlast (3 kN) bzw. einer Streckenlast (10 kN/m) erfolgen kann. Wichtig ist hierbei, dass
die Lange dieser Blocklast unabhéangig von der Glasanforderung in DIN 18008-4
(10 KN/m) definiert wird.

Im Rahmen des durchgefuhrten Forschungsvorhabens sollte daher Uberpruft werden, ob
dieser Ansatz auf die Befestigung von Fenster Gbertragen werden kann. Durch entspre-
chende numerische Berechnungen sollte die Lastverteilung einer Sto3einwirkung auf eine
Bezugslange (Blocklast) bzw. auf mehrere punktférmige Befestigungsmittel in Abhangig-
keit des Rahmenwerkstoffes untersucht werden. Die durchgefiihrten Berechnungen wur-
den durch ausgewahlte Bauteilversuche unterstiitzt.

Ziel war es, zu analysieren, wie und unter welchen Randbedingungen die Einzellast von
2,8 kN auf mehrere Befestigungspunkte verteilt werden kann. Randbedingungen sind
nach derzeitigem Kenntnisstand der maximale Befestigungsabstand, die Art der Befesti-
gung (umlaufend, nicht umlaufend) sowie die Steifigkeit des Bauelementes.
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2  Arbeitsplan

AP 1 Analyse der aktuellen ,,Anforderungen

e Aufschlisselung der unterschiedlichen Konstruktionstypen von absturzsichernden
Fenstern
e Ermittlung der entsprechenden Anforderungen

AP 2 Analyse der méglichen Nachweiswege und Nachweisverfahren

Fur die in AP1 ermittelten Konstruktionstypen sowie die hieraus abzuleitenden Anforde-
rungen werden die jeweils moglichen Nachweiswege dargestellt.

AP 3 Rechnerischer Untersuchung

Rechnerische Untersuchung zur Ableitung einer alternativen Anforderung an die Stofsi-
cherheit der Befestigungsmittel von absturzsichernden Fenstern. Ziel ist es, zu analysie-
ren, wie und unter welchen Randbedingungen die Einzellast von 2,8 kN auf mehrere Be-
festigungspunkte verteilt werden kann.

AP 4 Experimentelle Untersuchungen

Experimentelle Untersuchungen zur Validierung der rechnerischen Untersuchungen ent-
sprechend AP3 anhand einer Beispielkonfiguration sowie dem Nachweis der Lastvertei-
lung durch den Rahmen auf mehrere Befestigungspunkte. Folgende Versuche werden
hierflr durchgefihrt.

1. Versuche an einem typischen Fensterelement:

An einem Fensterelement werden Belastungsversuche (stoRartige und statische Belas-
tung) durchgefiihrt. Das Fensterelement soll hierbei in einem starren Umfassungsrahmen
entsprechend den Empfehlungen des Leitfadens zur Montage der RAL-Gltegemeinschaft
Fenster, Fassaden und H[5]montiert werden. Wahrend der jeweiligen Belastung wird die
max. Verformung an allen Befestigungspunkten gemessen. Der Versuch ist nicht zersto-
rend.

Der konkrete Aufbau des zu untersuchenden Elementes wird anhand der Ergebnisse der
AP1 bis AP3 festgelegt. Abbildung 3 zeigt einen mdglichen Aufbau eines Elementes.

1] ] U -
1 . stoBstellen

. - Umlaufende Befestigung

—0—@_

%

Abbildung 3  Ansicht Prifaufbau Fensterelement mit Angabe der Belastungsstellen
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2 | Arbeitsplan

2. Kleinversuche:

Durch vergleichende Kleinversuche mit den gleichen Befestigungsmitteln sowie dem iden-
tischen Rahmen wird eine Last-Verformungskennlinie ermittelt.

Aus der ermittelten maximalen Verformung an dem kompletten Fensterelement (siehe 1.)
sowie den in 2. ermittelten Last-Verformungskennlinien kann somit auf die Kraft in jedem
einzelnen Befestigungspunkt beim StoRRversuch geschlossen werden. Als Ergebnis erhalt

schiedliche Stolstellen.

AP 5 Dokumentation

Uber das durchgefiihrte Vorhaben wird eine ausfiihrliche Dokumentation sowie die
Handlungsanleitung zum vollstandigen Nachweis der Absturzsicherung von Fenstern und
deren Befestigung zum tragenden Untergrund erstellt.
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3 Analyse der aktuellen Anforderungen

31 Konstruktionstypen von absturzsichernden Fenstern und Bauteilen am
Fenster

Absturzsichernde Fenster koénnen anhand der Kategorien der Verglasung nach
DIN 18008-4 eingeteilt werden (Abbildung 4).

Kategorie A nach
DIN 18008-4
> 300 mm

(0 ity

| Holm-
{1500 mm || last

4

Briistungshéhe (BH)

DRI RSN Exten Héhenunterschied
] i ) (= Absturzhéhe) (AH)

Kategorie C2 nach Kategorie C3 nach
DIN 18008-4 DIN 18008-4
> 500 mm > 500 mm

(N || (0

A\ g 7 [m]

<>

> 500 mm

=l =l

Anforderung an das Element mit Verglasung entsprechend der Kategorie nach DIN 18008-4
"""} Bereich Pendelschlag (bei experimentellem Nachweis)
—>» Holmlast
—-—  Befestigung (Winddruck / -sog / Nutzung) ohne Anforderungen an Absturzsicherheit
—-—  Befestigung zusétzlich mit Anforderungen nach ETB-Richtline (getrennt nach Winddruck /
-sog und Anpralllast), im definierten Pendelschlagbereich

(& => Befestigung mit zusétzlichen Anforderungen nach EC 1 (Eurocode 1, DIN EN 1991-1-1 und
nationalen Anhang NA) und ETB (getrennt nach Winddruck / -sog liberlagert mit Holmlast
und Anpralllast)

(l) (l) Optionale Befestigungspunkte (wenn erforderlich, z.B. aufgrund der Elementbreite)

Abbildung 4 Absturzsichernde Fenster mit Bezug zu den Verglasungskategorien nach
DIN 18008-4 (Quelle: [6])
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Darlber hinaus kdénnen (6ffenbare) Fenster auch im gegen Absturz zu sichernden Bris-
tungsbereich mit Holmen oder Umwehrungen (franzdsischer Balkon) ausgestattet sein.
Diese absturzsichernden Bauteile kbnnen am Fenster oder direkt an der tragenden Au-
Renwand befestigt sein (Abbildung 5).

Kategorie C1 nach Kategorie C1 nach
DIN 18008-4 DIN 18008-4
> 500 mm
|~ ————————|
i e
Holm-
last
BH
|
] AH
=
Holm-
last
— A
i BH
____________________ Et=R AH PSS Lo i el Et=in
= Ao 7S B N TA VA e

Anforderung an das Element und die absturzsichernden Bauteile (Bsp. oben mit verglasten
Umwehrungen entsprechend der Kategorie C 1 nach DIN 18008-4)

{____1 Bereich Pendelschlag (bei experimentellem Nachweis)

— Holmlast

—-—  Befestigung (Winddruck/-sog / Nutzung) ohne Anforderungen an Absturzsicherheit

—-—  Befestigung zusétzlich mit Anforderungen nach ETB-Richtline (getrennt nach Winddruck/
X -sog / Nutzung / Anpralllast), im definierten Pendelschlagbereich

(&-=> Befestigung mit zusétzlichen Anforderungen nach EC 1 (Eurocode 1, DIN EN 1991-1-1 und
® nationalen Anhang NA) und ETB (getrennt nach Winddruck/-sog tiberlagert mit Holmlast und
Anpralllast)

(D Optionale Befestigungspunkte (wenn erforderlich, z.B. aufgrund der Elementbreite)

Abbildung 5 Offenbare Fenster mit gegen Absturz sicherndem Holm oder franzésischem Bal-
kon am Element oder an der tragenden Wand befestigt
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Bei den Kategorien nach Abbildung 5 sind bzgl. der Ausfiihrung der absturzsichernden
Bauteile die maRlichen Festlegungen zu maximalen Abstandsmafen (lichte Offnungswei-
ten) nach DIN 18065 [7] bzw. Gelander-Richtlinie [8] zu beachten.

Eine weitere Unterscheidung erfolgt unabhangig von der Eigenschaft als Absturzsiche-
rung nach dem Werkstoff des Rahmenmaterials. In Deutschland kommen im Wesentli-
chen Kunststoff (ca. 58%), Holz (inkl. Holz-Aluminium, ca. 24%) und Metall (inkl. Alumini-
um, ca. 18%) zum Einsatz. In Kombination mit den verschiedenen wandbildenden Bau-
stoffen des Rohbaus ergibt sich folgende Haufigkeitsverteilung der Rahmenwerkstoffe in
verschiedenen Wandbaustoffen. Die Daten basieren auf Zahlen des statistischen Bun-
desamtes von 2014 bis 2017 sowie auf einer Studie des VFF aus dem Jahr 2017.

Tabelle 1 Materialmix der am deutschen Markt verwendeten Baustoffe fir Gebdude und Fenster [7]

R BRSNS 1 Kalksand-| Poren- Leicht-
Wohnbau und Stahl |Stalbeton| Ziegel . Holz sonstige
. stein beton beton
Nichtwohnbau
Rahmen- | Markt- | 5, 12% | 27% | 15% | 19% 3% 17% 2%
material relvanz
Holz 15% 1,8% 4,0% 2,2% 2,9% 2,5%
Holz- Metall 9% 1,1% 2,4% 1,3% 1,8% 1,5%
Metall 18% 22% | 48% | 27% | 35% 3,0%
(Aluminium)
Kunststoff 58% 3,0% 15,4% 11,3% 1,7% 1,3%
1-3% 3-5% >10%

Die Einschatzung der Marktrelevanz dient zur Auswahl der vorrangig zu untersuchenden
Anwendungsfalle.

3.2 Ermittlung der entsprechenden statischen Anforderungen
3.21 Normative Grundlagen
Bei absturzsichernden Fensterelementen ist eine Vielzahl von Regelwerken zu berick-

sichtigen. Dabei muss zwischen den unterschiedlichen Lastarten, die einwirken kdnnen,
differenziert werden:

Statische Belastungen StoRartige Lasten
A J ¥ L i
Standige Lasten veranderliche Lasten verdnderliche
[ : i Last
4 o v ; 4 L 4 ) v
Eigengewicht Vertikale Nutzlast Windlast | | Horizontale Nutzlast Anprall
(Holmlast)

Abbildung 6  Ubersicht Einwirkungen auf absturzsichernde Fenster
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Die Anforderungen ergeben sich je nach Lastfall und Werkstoff aus den folgenden Regel-
werken:

e DINEN 1990 (EC 0) [10]

e DINEN 1991 Teil 1-1 und Teil 1-4 (EC 1) [2], [3]

o ETB- Richtlinie ,Bauteile, die gegen Absturz sichern“[4]

e DINEN 13115 [11]

o DIN 18008-4 fur Glasflachen [1]

Auf die Nachweise fur die Glasflachen wird im Folgenden nur am Rande eingegangen.
Die Glasbemessung ist nicht Gegenstand des Forschungsvorhabens, da hier sowohl die
technischen als auch die baurechtlichen Randbedingungen flir den Fensterbau klar gere-
gelt und branchenweit bekannt sind.

Fur die Rahmenbauteile von absturzsichernden Fenstern sind die in Tabelle 2 dargestell-

ten Lastfallkombinationen relevant. Tabelle 3 stellt die fur den jeweiligen Lastfall anzuset-
zenden Lastannahmen und die hierflir anzuwendenden Regelwerke dar.

Tabelle 2 Lastfallkombinationen unter Angabe von Kombinations- und Sicherheitsbeiwerten

LFK G| * GoF | PJ w— q- ETB >
1 1,0x 1,35 - - 1,0x15 | 0,7x15 -
2 1,0x 1,35 - - 06x1,5 1,0x1,5 -
3w - 1,0 x 1,35 - - 1,0x 1,5 ** -
4 1,0 - - - - 1,0
5 **x 1,0 1,0 - - -

Erlauterungen | Kombinationsbeiwert g x Sicherheitsbeiwert y
* Das Eigengewicht des geschlossenen Fensters ist nur in Sonderfallen —
z.B. bei Vorwandmontage - beim Nachweis zu bertcksichtigen
** Nur bei Fensterelementen mit Holm auf Bristungshéhe (Kat. C2)
*** Eine vertikale Nutzlast am offenen Fliigel wird nicht gleichzeitig mit
Absturzlasten angesetzt.

Abkurzungen
LFK | Lastfallkombination
G | Eigengewicht
GoF | Eigengewicht offener Fliigel
P | Vertikale Nutzlast nach DIN EN 13115
w | Windlast (i.d.R. Windsog)
g | Holmlast (i.d.R. in Windsogrichtung)
ETB | Anpralllast nach ETB- Richtlinie
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Tabelle 3 Zusammenstellung der Lastannahmen fiir Fensterelemente mit absturzsichernder

Funktion (ohne Glas)
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3.2.2 Nachweise entlang der Nachweiskette

Der statische Nachweis fur absturzsichernde Fensterelemente besteht aus mehreren Ein-
zelnachweisen der Komponenten, die oft als Nachweiskette dargestellt werden (vgl. Ab-
bildung 2). Durch die Betrachtung der Nachweise der einzelnen Komponenten lassen sich

Regelungsliicken identifizieren.

Die Anforderungen an die einzelnen ,Kettenglieder® werden in Tabellenform aufbereitet,
beginnend mit der Ausfachung bis zum Diuibel im tragenden Baukérper. Die Eigenge-
wichtslast wird nachfolgend nicht extra erwahnt, da sie stets zu berticksichtigen ist.

3.2.2.1 Ausfachung

Tabelle 4 Zusammenstellung aktueller Anforderungen bzgl. des Nachweises fur Ausfachungen

Kettenglied/ Absturz
A Klimalast Windlast : -
austo statische Last g, weicher StoB p
Glas DIN 18008-1 . i
DIN 18008-2 EC1, Teil 1-4/NA | EC1, Teil 1-1/NA DIN 18008-4

Uberlagerung mit Kombinationsbeiwerten

Keine Uberlagerung mit
statischen Lasten

Nachweis rechnerisch

Nachweise:

Versuch (Zwillingsreifen,
DIN 18008-4 Anhang A)
Gepr. Konstruktion

(DIN 18008-4 Anhang B)
Rechnerisch

(DIN 18008-4 Anhang C)
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Kett lied/ Absturz
o Klimalast Windlast ) -
austo statische Last ¢, weicher StoR p
Opake Aus- - entfallt - EC1 Teil 1-4 ETB-Richtlinie, Ab- ETB-Richtlinie,
fachung ’ schnitte 3.1 und 3.3 Abschnitt 3.2
Keine Lastfalliberlagerung fiir Flachen Keine Uberlagerung mit
nach ETB, 3.1 statischen Lasten
Nachweis rechnerisch | Nachweis im Versuch
oder im Versuch nach | (Glaskugelsack), selten
Nachweismethode |ETB, 3.3. Die statisti- | rechnerisch
materialabhdngig |sche Auswertung von
Versuchen (ETB, 4)
ist nicht mehr aktuell.
Auswertung:

Fur Ausfachungsflachen aus Glas sind die Anforderungen und Nachweise vollstandig und
nachvollziehbar geregelt.

Far Ausfachungsflachen aus anderen Werkstoffen besteht im Detail Klarungsbedarf bei
der Lastfalliberlagerung und den Nachweismethoden der ETB-Richtlinie (siehe Kap. 7).

3.2.2.2 Lagerung der Ausfachung

4y P
Absturz
Kettenglied/ Windlast
Baustoff statische Last ¢, weicher StoR p
I(_Bal‘agsefqggﬁenfur Auflagerkraft der | Auflagerkraft der Aus- | DIN 18008 Teil 4, Anhang D
Ausfachung fachung 3 kN je Schraube bzw. 10 kN/m

Uberlagerung mit Kombinationsbeiwerten

Keine Uberlagerung mit statischen Las-
ten

Versuch nach
EN 12211

Nicht im Detail geregelt

Rechnerisch oder Versuch

© ift Rosenheim 2020 | Forschungsbericht ,Absturzsicherung Fenster”
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Kettenglied/
Baustoff

Absturz

Windlast
statische Last g,

weicher Sto p

Lagerung fir
opake Flachen

Auflagerkraft der | ETB-Richtlinie,
Ausfachung Abschnitt 3.1

ETB-Richtlinie, Abschnitt 3.2

Nach ETB, Abschnitt 3.1, Uberlagerung not-
wendig, jedoch ohne Angabe von Beiwerten.

Keine Uberlagerung mit statischen Las-
ten

Nachweis nicht im Detail geregelt

Nach ETB im Rahmen eines Bauteilver-
suches mdglich.

Rechnerisch fur punktférmige Lager nach
ETB/3.2.2.2.3.

Rechnerisch fur linienférmige Lager in
ETB nicht geregelt.

Auswertung:

Es ist nicht eindeutig geregelt, wie der Nachweis fiir die Einleitung der statischen Lasten
(Holmlast) zu fuhren ist. In der Praxis erfolgt aktuell nur der Nachweis weicher Stol3.

Fur die Lagerung von Ausfachungsflachen aus anderen Werkstoffen besteht im Detail
Klarungsbedarf. Sinnvoll erscheint eine Regelung in Anlehnung an DIN 18008-4 (Vor-
schlag siehe Kap. 7).

3.2.2.3 Riegel / Kampfer / T-Verbinder

Ausfachungen EC1-1-1/NA

Absturz
Kettenglied/ Windl
Baustoff e ast ; : =
statische Last ¢, weicher Stofl p
Riegel Auflagerkraft der ETB, Abschnitt 3.2, jedoch keine detail-

lierte Regelung fur ,Fenster”.

Uberlagerung mit Kombinationsbeiwerten im
GZT. Nur Windlasten im GZG.

Keine Uberlagerung mit statischen Las-
ten

Rechnerisch nach relevanten Eurocodes

ETB, Abschnitt 3.2, jedoch keine detail-

lierte Regelung fur ,Fenster®. In der Re-

gel wird in der Praxis auf den Nachweis
verzichtet (biegeweiches Bauteil).
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Absturz
Kettenglied/ Windlast

Baustoff indias ; : =
statische Last ¢, weicher Stof p

T-Verbinder Auflagerkraft des Riegels ETB-R|Cht[|r)|e, Abschnitt 3.2, jedoch

keine detaillierte Regelung
Uberlagerung mit Kombinationsbeiwerten !;(:]me Uberlagerung mit statischen Las-
Ingenieurmafiger Nachweis Ingenieurmafiger Nachweis
Auswertung:

Fir biegeweiche Bauteile wie Pfosten und Riegel musste der Nachweis nach ETB Ab-
schnitt 3.2. erfolgen. Es ist jedoch festzustellen dass flr Fenster keine detaillierten Rege-
lungen vorhanden sind. Auf den Nachweis des weichen StolRes kann bei Ublichen Fens-
terkonstruktionen verzichtet werden siehe Kapitel 7.

Kritisch sind die Anschliisse an den Blendrahmen (T-Verbinder). Ein ingenieurmafiger
Nachweis fur T-Verbinder bei Kunststofffenstern kann aktuell auf Basis der ift Richtlinie
FE-06/2 geflihrt werden. (siehe Kap. 7).

3.2.2.4 Befestigungselement

nach RAL Leitfa-
den zur Montage

Holmhohe

> <
4 <
Abstur
Kettenglied/ . ar
B - Windlast ~
austo statische Last ¢, Weicher StoB p
Befestigungs- | EC1-1-4/NA, EC1-1-1/NA, Last- ETB, Abschnitt 3.2.2.2.3
element Lastverteilung konzentration auf

Uberlagerung mit Kombinationsbeiwerten im

GZT. Nur Windlasten im GZG.

Keine Uberlagerung mit statischen Las-
ten

Ingenieurmafiger Nachweis auf Basis Prif-

bericht*) und ZiE/VBG oder Zulassung

Rechnerisch auf Basis Prifbericht*) und
ZiIE/IVBG oder Zulassung. Alternativ Ver-
such (Labor oder in-situ)
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Auswertung:
Fur die Befestigung am Baukdrper besteht im Detail Kldrungsbedarf bei den Nachweisme-
thoden der ETB-Richtlinie.

*) Fir die Prifung der Tragfahigkeit der Anbindung des Befestigungsmittels an den Fens-
terrahmen existiert kein vereinheitlichtes Verfahren. Ein entsprechendes Verfahren ware
zu definieren. Fur die Ermittlung der Tragfahigkeit von Befestigungssystemen fiur die
Fenstermontage existiert seit 2015 die ift-Richtlinie MO-02/1 [12], in der Prifverfahren zur
Ermittlung der Tragfahigkeit in Abhangigkeit der Beanspruchung definiert sind. Diese
konnte als Basis fur ein Verfahren dienen.

3.2.3 Analyse der normativen Regelungen fiir absturzsichernde Fenster

Wie die Analyse der Nachweiskette zeigt, beruht die Nachweisproblematik bei absturzsi-
chernden Fenstern im Wesentlich auf vier Ursachen:

a) Die Anforderungen und Nachweismethoden der einzelnen Bauprodukte, die im
Anwendungsfall zu einer Bauart verbunden werden, sind historisch gewachsen in
einer Vielzahl unterschiedlicher und zum Teil inkompatibler Regelwerke enthalten.
Daher ist eine Handlungsanleitung mit vereinheitlichten und nachvollziehbaren
Regelungen ein wichtiger Schritt zur Qualitatssteigerung und Fehlervermeidung.

b) Die ETB-Richtlinie ist im Hinblick auf das Sicherheitskonzept und auf die statisti-
sche Auswertung von Versuchen nicht mehr kompatibel zu den aktuellen Nach-
weismethoden im Bauwesen. Daher wird ein wesentlicher Bestandteil der Hand-
lungsanleitung eine Erlauterung zur ETB-Richtlinie sein, welche eine weitgehende
Angleichung an den Eurocode bei gleichbleibendem Sicherheitsniveau darstellt.

c) Da die verschiedenen Fachnormen nicht lickenlos ineinandergreifen, entstehen
Regelungsliicken. Die Handlungsanleitung soll fiir diese Liicken Vorschlage unter-
breiten, die sich wiederum soweit als moéglich an vergleichbaren Regelungen in
anderen Bereichen orientieren.

d) Einige Regelwerke wie die Eurocodes zielen auf die Planung und Ausfiihrung von
tragenden Bauteilen des Rohbaus ab. Es erscheint sachgerecht, bei der Anwen-
dung auf nichttragende Bauteile des Ausbaus die Anforderungen anzupassen.
Dies qilt u.a. fur die im Fensterbau jahrzehntelang bewahrten Verbindungs- und
Befestigungsmittel. Die Handlungsanleitung soll auch hier Vorschlage fir Nach-
weiserleichterungen enthalten, wenn z.B. eine Konstruktion nach handwerklichen
Regeln ohne Nachweis ausgefuhrt werden kann.
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Nachfolgend werden die identifizierten Problempunkte nach den Ursachen gruppiert. In
Kapitel 7 werden aufbauend auf den durchgefiihrten Untersuchungen Lésungsvorschlage
fur die Problempunkte vorgestellt.

a)
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Vereinheitlichung und Erlauterungen entlang der Nachweiskette

Problem

Ansatz zur Verbesserung

Abgrenzung im Anwendungsbereich zwi-
schen DIN 18008-4 und ETB-Richtlinie

Klarstellung: DIN 18008-4 gilt fur Glas
und die unmittelbare Glashalterung

Unterschiedliche Regelungen zur Uberla-
gerung von Wind- und Holmlasten entlang
der Nachweiskette.

Klarstellung der Lastfalliberlagerung fir
Bauteile im Geltungsbereich der ETB-
Richtlinie.

Unterschiedliche Uberlagerungsregeln im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Klarstellung, dass fir Lasten aus Ab-
sturzsicherung keine Anforderungen an
die Verformungen bestehen (Ausnahme
Glas).

Unklarheiten, welche Ver- bzw. Anwend-
barkeitsnachweise entlang der Nachweis-
kette bendtigt werden

Klarstellung. Neben Zulassungen sollten
vermehrt AbP oder Bauart-AbP ermdg-
licht werden, was fir nichttragende Bau-
teile angemessen erscheint.

Erlauterung zur Anwendung der ETB-Richtlinie im Fensterbau

Problem

Ansatz zur Verbesserung

Statistische Auswertung von Versuchen
(ETB/4) nicht mehr aktuell

Angleichung an Ubliche Verfahren

Beurteilung von Stol3versuchen (ETB/
3.2.1 a)

Angleichung an DIN 18008-4/A.1.9

Unklarer Begriff Widerstandskraft im
rechnerischen Nachweis (ETB/3.2.2.2.3)

Klarstellung mit konkreten Angaben fur
die Nachweisverfahren nach Eurocode

Unklare Versuchsbedingungen flir Stol3-
versuche in Bezug auf das Klima

Klarstellung

Unklarer Begriff des Befestigungselemen-
tes nach ETB/3.2.2.2.3 fUr die Anwen-
dung im Fensterbau

Klarstellung unter Bezug auf die theoreti-
schen Hintergriinde von ETB/3.2.2.2.3
(siehe Kap. 4). Differenzierung zum Be-
griff des Befestigungsmittels.

Keine Angaben zu Lage und Anzahl der
Befestigungspunkte.

Anforderungen hinsichtlich Lage und Be-
festigungsabstande festlegen (siehe Kap.
7).

Unklarer Angriffspunkt der statischen Er-
satzlast nach ETB/3.2.2.2.3 fur Befesti-
gungen im Fensterbau, insbesondere
beim Einsatz von Verbreiterungsprofilen.

Klarstellung, dass die Ersatzlast in der
Achse des Blendrahmens bzw. der Stahl-
verstarkung im Blendrahmen anzusetzen
ist und entsprechende Hebelarme beim
Nachweis zu berucksichtigen sind.
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SchlieRen von Regelungsliicken

Problem

Ansatz zur Verbesserung

In gréleren, durch Pfosten und/oder Rie-
gel unterteilten Fensteranlagen werden
typischerweise T-Verbinder eingesetzt.
Die Regelungsliicke wurde bereits (fur
Kunststofffenster) durch die ift-Richtlinie
FE-06/2 geschlossen.

Einbindung der ift-Richtlinie FE-06/2 in die
Handlungsanleitung, auch als Basis fir
Verwendbarkeitsnachweise dieser Bautei-
le.

Nachweis der unmittelbaren Halterung
der Fullung — sofern nicht aus Glas

Nachweis in Anlehnung an DIN 18008-4,
Anhang D. Verzicht auf den Nachweis flir
statische Lasten als Nachweiserleichte-
rung analog zur Praxis im Glasbau.

Nachweis von Fensterbeschlagen

Im Regelfall leisten Fensterbeschlage
keinen Beitrag zur Lastabtragung in Ab-
sturzrichtung — Kein Nachweis erforder-
lich. Klarstellung, dass in davon abwei-
chenden Sonderfallen (z.B. Fligel nach
aullen offnend) Nachweise erforderlich
sein kénnen.

Nachweis der Befestigung zum Baukoér-
per und zum Fenster aulierhalb von Zu-
lassungen. In der Praxis treten sehr viele
Situationen auf, die Uber Zulassungen
nicht abgedeckt sind.

Erarbeitung eines Verfahrens fir die An-
bindung zum Fenster notwendig. Die ift-
Richtlinie MO-02/1 kann als Basis dienen.

Der Nachweis der Anbindung zum Bau-
korper kénnte prinzipiell durch Versuche
entsprechend der Technischen Regel des
DIBt zur ,Durchfiihrung und Auswertung
von Versuchen am Bau* erfolgen
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Problem

Ansatz zur Verbesserung

Die Nachweise der ETB-Richtlinie gehen
von Einzelbefestigungen aus. Beim Fens-
terrahmen liegt dagegen eine redundante
Mehrfachbefestigung vor.

Gulnstiger Ansatz der Lastweiterleitung
auf andere Befestigungsmittel (siehe Kap.
6).

ETB/3.2.2.2.3 geht von einer direkten
StoRbelastung auf das Befestigungsele-
ment aus. Beim Fenster liegt dagegen im
Regelfall eine Lastverteilung vor.

Alternativer Ansatz einer Linienlast mit
definierter Ausdehnung auf die Unterkon-
struktion in Anlehnung an DIN 18008-4.

Die ETB-Richtlinie geht davon aus, dass
alle Befestigungselemente der Konstruk-
tion einer direkten StoRbelastung ausge-
setzt sein kdnnen. Beim Fenster ist dies
nicht der Fall.

Definition von Auftreffbereichen am Fens-
ter in Anlehnung an DIN 18008-4, so dass
z.B. die obere Befestigung nicht fir direk-
te StolRbelastungen auszulegen ist.

Biegeweiche Bauteile verhalten sich im
StoRversuch sehr gutmiitig indem sie die
StoRenergie in Verformungsenergie um-
setzen. In der Praxis werden diese Bau-
teile Ublicherweise nur auf die statischen
Lasten ausgelegt (vgl. auch Metallgelan-
der).

Definition von Voraussetzungen, unter
denen freitragende Rahmenbauteile, nicht
fir den weichen Stol3 nachgewiesen wer-
den missen.

Fehlende Ver- bzw. Anwendbarkeits-
nachweise als Basis flir objektspezifische
statische Nachweise im Fensterbau flr
bewahrte handwerkliche Konstruktionen.

EinfGhrung eines Verwendbarkeitsnach-
weises (z.B. AbP, Zulassung) fiir die An-
bindung von Befestigungsmitteln an den
Fensterrahmen von absturzsichernden
Fensterkonstruktionen.

Auf den Nachweis von Blendrahmen kann
bei Ublichen Einbaubedingungen verzich-
tet werden.

Klarstellung, dass Blendrahmen die nach
den Regelabstanden des Leitfadens zur
Montage befestigt werden, keinen Nach-
weis bendtigen.
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4 Theoretische Erlauterungen zum weichen StoR
4.1 Herleitung von Gl. (11) der ETB-Richtlinie
In Gl. (11) der ETB-Richtlinie [4] wird eine statische Ersatzlast fir die ,Abschétzung einer

ausreichenden Tragsicherheit ... beim Auftreffen eines menschlichen Kérpers auf die Be-
festigungsstelle“ angegeben:

Die Schreibweise der Formel wurde hier etwas anders gewahlt als im Originaltext.
Die einzelnen Parameter sind in der ETB-Richtlinie folgendermalen erlautert:

v, = Aufprallgeschwindigkeit [m/s]

m; = Korpermasse (30 kg)

¢; = Federkonstante des stolienden Koérpers in N/m
¢, = Federkonstante des gestolienen Bauteils in N/m

Den Autoren des Berichts ist keine zugangliche Literaturquelle bekannt, welche die Hin-
tergriinde, die Parameter und die Anwendung von Gl. (11) erklart. Daher ergeben sich im
Umgang mit dieser Formel in der Praxis mehrere Schwierigkeiten:

1. Der physikalische Hintergrund der Formel ist nicht unmittelbar ersichtlich. Dies er-
schwert das Verstandnis des Nachweises und die Interpretation der Ergebnisse.

2. Es ist unklar, welche Voraussetzungen oder Vereinfachungen fur die Herleitung der
Formel getroffen wurden.

3. Die Federkonstante des sto’enden Kdrpers (menschliches Kdrperteil) ¢, ist nicht an-
gegeben. Es fehlt der Hinweis auf Literatur ([14]) bzw. die direkte Angabe des Wer-
tes, um Gl. (11) anwenden zu kénnen.

4. Es wird nicht erlautert, weshalb die Kérpermasse hier (nur) mit 30 kg angesetzt wird.

5. Die Aufprallgeschwindigkeit ist nicht definiert. Es kann vermutet werden, dass diese
wie in Abschnitt 3.2.2.1 der ETB Richtlinie mit 2 m/s anzusetzen ist.

Ein wichtiger Baustein der Erarbeitung von Handlungsempfehlungen fiir die Befestigung
von Fenstern ist es daher, die physikalischen Hintergriinde des Abschnittes 3.2.2.2.3 der
ETB-Richtlinie zu klaren.
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411 Energieerhaltung zweier Federn in Reihenschaltung
Die Basis von Gl. (11) ist die Energieerhaltung.

Kinetische Energie des stolRenden Korpers 1: Epygi51 = %-m1 - v2

Diese Energie wird umgewandelt in potentielle Energie eines Systems zweier Massen und

zweier Federn:
Va
L StoRRender Kérper 1
(4]
% cz

— GestolRener Korper 2

my; —» 0

Abbildung 7 Darstellung des mechanischen Systems als Grundlage von Gl. (11) der ETB-
Richtlinie

Bei einem Befestigungselement geht man davon aus, dass die Masse des Befestigungs-
grundes m;, viel groRer als die Masse des stollenden Korpers m; ist.

In dem Moment, in dem die Bewegung der Masse m; vollstandig abgebremst ist, sind die
beiden Federn maximal zusammengedruckt. Es wirkt die maximale Kraft Fy,;, die dann fir
einen Nachweis als statische Ersatzkraft verwendet wird.

Die gespeicherte potentielle Energie ist dann:

Epot ZE'FStOB'W

wobei w die Gesamtverformung der beiden Federn in Summe ist, also:

Epot = 5 Fstog " (W1 +wy)

Durch Gleichsetzen von Ej,; = Egqsis1 €rhalt man Gl. (11). Die Herleitung ist in Abschnitt
4.1.3 wiedergegeben.

Seite 24 von 84 © ift Rosenheim 2020 | Forschungsbericht ,Absturzsicherung Fenster*



4 | Theoretische Erlduterungen zum weichen Stof3

4.1.2 Annahmen und Voraussetzungen von Gl. (11) der ETB-Richtlinie

1. Es wird von einem ideal elastischen Stol} ausgegangen (Energieerhaltung).

2. Es wird unterstellt, dass der stolRende Koérper direkt auf den Befestigungspunkt auf-
trifft. Dies ist der denkbar unglinstigste Fall, wenn — wie hier vorausgesetzt — der ge-
stoRene Korper starr gelagert ist (bzw. m; viel gréfRer als m; ist).

3. Die Koérpermasse wird reduziert mit 30 kg statt mit 50 kg angesetzt. Der Grund ist
unbekannt. Es kann jedoch vermutet werden, dass damit bertcksichtigt wird, dass ein
direktes Auftreffen des gesamten menschlichen Koérpers auf ein Befestigungselement
ausgeschlossen ist. In der Literatur [14] wird entsprechend auch von Korperteil ge-
sprochen.

4.1.3 Herleitung

Die Verformung des Systems ergibt sich aus

FStoB + FStoB

w=w; +w, =

¢ cy
Damit ist

1 Fstop  Fstog) 1 , 0110

Epot = 5 Fstop - ( + ?) =3 (Fstor) E

Durch Gleichsetzen mit der kinetischen Energie des stolienden Korpers folgt:

1 ci+c 1
= (Fstor)” - : 2=—-m1-v§
2 CIICZ 2
Cci1°'C
2 _ L2 1 2
(FStofS) =my -V,
C1+C2
F. =v,: |m G
Stof} a 1 C1+CZ
Mit
€1 C €1 1
C1+C2_C1+C2_1+C_1
CZ CZ

ergibt sich schlie3lich Gl. (11) in der oben gezeigten Schreibweise.
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414 Diskussion

Der Ansatz geht von der Energieerhaltung, also einem ideal elastischen Stol3 aus. Der
reale inelastische Stol vernichtet einen Teil der StoRenergie und erzeugt dadurch deut-
lich geringere StoRkrafte [16]. Die Annahme des elastischen StolRes liegt daher fir die
Stol3kraft F,s; auf der sicheren Seite, wobei die Stol3kraft teilweise stark Gberschatzt wird.

Wesentliche Voraussetzung ist, dass sich beide Massen m; und m, zum Zeitpunkt der
maximalen Annaherung nicht bewegen. Ansonsten muisste die Bewegungsenergie mit
erfasst werden. Diese Voraussetzung ist zwar nicht allgemeingdltig (vgl. z.B. den Stol3 auf
eine Glasscheibe), bei der hier betrachteten Befestigung (m, — «) ist die Voraussetzung
jedoch zutreffend bzw. liegt sie auf der sicheren Seite.

4.2 Herleitung einer Obergrenze fir die statische Ersatzlast

Far die in Abschnitt 3.2.2.2.3 der ETB-Richtlinie angegebene pauschale Widerstandskraft
von 2,8 kN gilt im Prinzip das oben gesagte: Die zugrunde liegenden Annahmen sind
nicht bekannt. Sie ergeben sich erst durch das Verstandnis von Gl. (11) sowie die folgen-
den zusatzlichen Annahmen:

1. Starres Befestigungselement, d.h. ¢; — oo.
Man kann leicht feststellen, dass diese Annahme fir das Ergebnis von Gl. (11) auf
der sicheren Seite liegt.

2. Die Federkonstante des stolRenden Korpers nach [14] fur m; =30kg und
v, =2 m/s.

In [14] wird in einer FuBnote eine auf Basis von zahlreichen Versuchen gefundene, empi-
rische Formel fUr die Federkonstante des menschlichen SchulterstoRes angegeben:

€1 = My Mensch * (1144 - v, — 141)
Dies fuhrt fur die Anwendung von Gl. (11) auf einen Wert von

m
¢ =30 kg - (1144 2~ - 141) = 64 410 N/m

Damit ergibt sich mit GI. (11):

m  |30kg- 64410%

max Fgiop = 2?- 64410

[00)

= 2780 N
1+

Dieser Wert wurde in der ETB-Richtlinie auf 2,8 kN gerundet.
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4.3 Erweiterung von Gl. (11) der ETB-Richtlinie
4.3.1 Besonderheit bei Fensterelementen

Bei Fenstern ergeben sich bei einem Stof in der Nahe eines Befestigungselementes zwei
parallele Lastabtragungswege:

e BE: Lastabtragung lber das Befestigungselement in den Untergrund
e SY: Lastweiterleitung des statischen Systems auf benachbarte Befestigungsele-
mente

Fur den Grenzfall unendlich steifer Befestigungselemente geht die gesamte Stolllast in
das direkt belastete Befestigungselement (BE). Typischerweise sind die Befestigungs-
elemente bei Fenstern jedoch nachgiebig. Diese Nachgiebigkeit wird verursacht durch

a. Abstandsmontage (Biegeverformung im Anschluss)
b. Nachgiebige Verschraubung im Blendrahmen
c. Nachgiebige Lastaufnahme im Untergrund

Diese drei in Serie geschalteten Nachgiebigkeiten sind abhangig von

- dem Abstand zwischen Blendrahmen und Leibung,
- dem Rahmenmaterial und
- der Konstruktion des Befestigungselementes

4.3.2 Erweiterter Ansatz fiir Fensterbefestigungen
Als Erweiterung des Ansatzes nach Gl. (11) der ETB-Richtlinie kann dies als gekoppeltes
Federsystem abgebildet werden, wobei die einzelnen Federn ein weitgehend lineares

oder auch ein nichtlineares Verhalten aufweisen konnen.

Erweiterter Ansatz fir -

Fensterbefestigungen: Va
— StoRender Kérper 1
Nachgiebigkeit Befestigungselement: ¢
Abstand / Biegung ¢ 2BEq J
Anschluss Blendrahmen €, Eb — CogE Casy
— Gestoliener Korper 2
Verankerung Untergrund ¢
2,BEc _ 77707,
my; —> * _

Abbildung 8 Erweitertes Modell fir die Energieeinleitung in das Befestigungselement bei Fens-
tern
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Die StoRenergie verteilt sich auf die drei Teilsysteme Mensch — Befestigungselement —
Rahmen. Entsprechend ergibt sich die Erweiterung von GI. (11) der ETB-Richtlinie, zu-
nachst unter der Annahme linear elastischer Federkennlinien:

m1 'Cl
Fstor = Vg * )
1+

C2,BE T C2,5v

4.3.3 Die Steifigkeit des Befestigungselementes c;zr

Die Steifigkeit des Befestigungselements setzt sich zusammen aus drei Anteilen:

1
C2BE =7 1 1

C2BE.a  C2BEDb C2BEc

Hierbei bertcksichtigen die einzelnen Steifigkeiten:

C2BEa Abstandsmontage (Biegeverformung im Anschluss)
C2BEb Nachgiebige Verschraubung im Blendrahmen
C2BEc Nachgiebige Lastaufnahme im Untergrund

Bei der Serienschaltung von Federn ist die Gesamtsteifigkeit immer geringer als der
kleinste Einzelwert. Ist eine Teilfeder deutlich weicher als die anderen, kann Ersatzweise
diese Feder fur ¢, 3z angesetzt werden. Typischerweise ist dies bei einer Abstandsmonta-
ge das auf Biegung beanspruchte Bauteil ¢; 3z ..

4.3.4 Die Steifigkeit des Systems ¢,y

Die Feder ¢, sy beschreibt die Nachgiebigkeit des Rahmens ohne das betrachtete Befesti-
gungselement. Im Versuch oder in der Simulation kann diese Nachgiebigkeit ermittelt
werden, wenn ein Einzelauflager entfernt wird und eine Punktlast an der Stelle auf den
Rahmen aufgebracht wird. Die Punktlast geteilt durch die gemessene oder berechnete
Verformung ist dann die Federkonstante c; sy.
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4.3.5 Aufteilung der StoBlast auf System und Befestigungselement

Die Parallelschaltung der Federn ist statisch unbestimmt. Die StoR3kraft verteilt sich ent-
sprechend der Steifigkeiten, wobei zunachst wiederum linear elastische Federkennlinien
vorausgesetzt werden:

C2,sy
Fysy = P Fstor
C2.BE T Ca57

C2,BE
Fopr = ———Fstor
C2,B T C25v

Bei Versuch und Simulation kann die Auswertung auch auf Basis der gemessenen oder
berechneten Verformungen erfolgen:

wy = Verformung des Gesamtsystems mit Befestigungselement am Ort des
Lastangriffs.

wysy = Verformung des Systems ohne Befestigungselement am Ort des Lastan-
griffs.

Dann ergibt sich:

F i
2,5y =
S w

FStofS

»

1)
FZ,BE =(1- ry)FStofS

)

Kombiniert man diesen Zusammenhang mit der grundlegenden GlI. (11) erhalt man:

Foew = C2,sy - my - Cq e - my* Cq e w
2,SY —Cz,BE ooy a it 1 2,5Y " Va —Cz (c, + ¢y 2,5y " W2
C2,8 T C2 5y
C2,BE m; ¢
Fopp =—————— Vg~ ) =C2BE Vg = C2 B W2
C2,8E T C2 5y 1+

C2,8E t C2 5y

. mqCq
mit w, = v, - ’— .
2 a c2(c1+¢2)
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4.3.6

Einfluss der Parameter

Folgende Schlussfolgerungen ergeben sich aus den hergeleiteten Zusammenhangen auf
Basis von linear elastischem Verhalten:

Der Maximalwert der Kraft auf ein Befestigungselement ergibt sich fur den Fall
~oystem weich — Befestigungselement steif*.

Der Maximalwert der Lastumlagerung, d.h. der Kraft auf den Blendrahmen ergibt
sich aus dem Fall ,System steif — Befestigungselement weich®.

Der Fall ,System steif- Befestigungselement steif* erzeugt zwar absolut gesehen
die grofite StoRkraft (Maximalwert von c;), ist jedoch weder flir das Befestigungs-
element noch fir den Rahmen mal3gebend.

Schlussfolgerungen fiir das plastische Verhalten der Elemente:

Verhalten sich Einzelelemente nichtlinear, so fihrt dies zu einer zunehmenden Energie-
aufnahme bei gleichbleibender bzw. weniger stark ansteigender Kraft. Dieses duktile Ver-
halten ist im Sinne des Ansatzes einer vorgegebenen Stolenergie positiv zu bewerten.

Far das nichtlineare, im Wesentlichen plastische Verhalten einzelner Elemente gelten
folgende qualitative Aussagen:

4.3.7

Das nichtlineare Verhalten einzelner Komponenten fiihrt dazu, dass die Stol3kraft
bei vorgegebener Energie geringer ausfallt.

Die nichtlineare Komponente wird im Vergleich zum linearen Verhalten mit einer
geringeren Kraft beansprucht.

Der parallele, lineare Lastweg erhalt einen prozentual héheren Lastanteil.

Energieaufnahme bei nichtlinearem Verhalten des Befestigungselements

Um qualitative Aussagen zu ermdglichen, wurde eine Excel-Tabelle zur Berechnung der
Energieaufnahme unter folgenden Voraussetzungen erstellt:

Linear-elastisches Verhalten des stoRenden Koérpers nach [14]

Linear-elastisches Verhalten des Fenstersystems (c, sy = const.)

Nichtlineares Verhalten des Befestigungselementes auf Basis einer ftrilinearen
Kraft-Verformungslinie entsprechend nachfolgender Abbildung:
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Fgr
[}
Fp —+
c
1 BE.b
Fy
CBE,a
| | - _
| [ > Wpp =W
Wy Wg

Abbildung 9 Nichtlineare Federkennlinie fiir Befestigungselemente

Die Steifigkeit des Systems ohne Befestigungselement ¢, sy wird entweder experimentell
oder durch Simulation mit einem Stabwerksprogramm ermittelt.

Mit der Excel-Tabelle kann darauf aufbauend die Energieaufnahme der Konstruktion und

der Kraftanteil im Befestigungselement ermittelt werden, wie nachfolgend an einem Bei-
spiel gezeigt wird. Die Eingabeparameter sind gelb hinterlegt.
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Energieaufnahme an einem Befestigungspunkt

bei nichtlinearem Verhalten des Befestigungselementes

B. Eierle, 02.10.2018

1. StoRk&rper (menschliches Kérperteil)

WirksameMasse m_1= 30 kg
Aufprallgeschwindigkeit v as= 2 m/fs
Federsteifigkeit nach Mitteilungen IfBt 5/1978

c1= m_1*(1144v_a-141)= 64410 N/m
2. Befestigungselement

Trilineare Federkennlinie, Bereiche a-b-c

Anfangssteifigkeit c21 = c BE a= 300000 N/m
reduzierte Steifigkeit c BE b= 100000 N/m
1. Knick bei Fa= 1000 N
Maximalkraft Fb= 2000 N

3. Steifigkeit Rahmen ohne BE

System ohne BE ¢22 = c SY= 200000 N/m
4, Kennwerte der Gesamtsteifigkeit

4.1 Linear-elastischer Bereich

Anfangssteifigkeit ca= 57060 N/m
Elastische Grenzkraft Fa= 1667 N
Verformung bei F_a w a= 29 mm
davon Verformung BE w_2a= 3 mm
4.2 Abgeminderte Steifigkeit

Reduzierte Steifigkeit c_b= 53025 N/m
Grenzkraft (BE plastifiziert) F_b= 4667 N
Verformung bei F_b w_b= 86 mm
davon Verformung BE w_2b= 13 mm
4.3 BE plastifiziert

Reststeifigkeit cc= 48720 N/m

Va Fae
A B c
Fat
Cq
| C
Fal BEb
CoBE Cz sy
. CHEa
W, W, Wgg = W.
my —» = A B BE = W2

inkl. Verformung StoRkdrper

am Lastangriffspunkt. Falls iber 2800N: Punkt wird nicht erreicht.

inkl. Verformung StoRkdrper

5. Energieaufnahme (inkl. Energieaufnahme im menschlichen StoRkérper)

Anpassen bis Energieaufnahme mind. 60 Nm -<——

Plausibilitdt: Kleiner als 2,8 kN, sonst w_2 reduzieren.
Plausibilitdt: Kann maximal F_b sein!

Verformung BE vorgeben: w 2= 6,4 mm
Losung liegt im Bereich B

Kraft beiw_2 F w2= 2587 N
Kraft im BE beiw_2 F BE w2= 1307 N
Energieaufnahme bisw 2 E W2 = | 61 Nm

|soll-Wert >= 60 Nm

Abbildung 10 Beispielberechnung der Energieaufnahme auf Basis einer nichtlinearen Feder-
kennlinie fiir das Befestigungselement
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FBEin‘{\l Federkennlinie Befestigungselement (Beispiel)
2500

2000 °
1500
1307 N

1000

500

Wge = W, in mm
0 \
0 5 6,4mm 10 15 20 25 30

Abbildung 11 Nichtlineare Kennlinie des Befestigungselements im Berechnungsbeispiel.
Rot: Ergebnispunkt

FinN Kennlinie der Feder ¢, im Beispiel
7000
6000
5000
4000
3000

2587 N €
2000

1000

Wgg = Wy in mm

0 5 6,4 mm 10 15 20 25

Abbildung 12 Kennlinie der Parallelschaltung von BE und SY mit nichtlinearem Befestigungs-
element im Berechnungsbeispiel. Rot: Ergebnispunkt
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Wie die nachfolgende Darstellung zeigt, wird das Verhalten des Gesamtsystems aus sto-
Rendem und gestollenem Kérper durch die nichtlineare Federkennlinie kaum beeinflusst.
Hintergrund ist, dass die Federsteifigkeit des stoRenden Kérpers (Mensch) im Vergleich
sehr weich ist und dadurch die Gesamtsteifigkeit dominiert.

FinN Last-Verformungs-Kurve des Gesamtsystems
7000 4

6000

BE linear BE nichtlinear

——> BE pl
5000

4000

3000
2587N

2000 @

1000

24 Nm 37 Nm W =W, + W,in mm
0 o

|
0 20 40 46.6 mm 60 80 100 120

Abbildung 13 Verhalten des Gesamtsystems (Verformung inkl. Stauchung StoRkérper). Rot:
Ergebnispunkt. Blau hinterlegt: Aufnahme der StoRenergie

Rechnet man vereinfacht auf der sicheren Seite direkt mit der reduzierten Steifigkeit des
Befestigungsmittels, ergibt sich folgende Naherungslésung:

E-trw=tF_gon
Ty wEg TR M

[UnN

Cp =7 1 = 53025 N/m

64410 T 100000 + 200000
2

1F N
Fstos =2 60Nm ¢, = 5+~ = Jz +60 Nm - 53025 — = 2522N

Der Kraftanteil des Befestigungselementes misste dann ndherungsweise mit der An-
fangssteifigkeit (sichere Seite) ermittelt werden:

CBEa 300000
——Fsop =
CoEa + Csy 300000 + 200000

Fgp = 2522N = 1513N
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Zum Vergleich:
Die genaue Rechnung ergibt

FStofg = 2587 N und

Fee = 1307 N, also einen Anteil der StoRlast von 1307 / 2587 = 50% auf das Befesti-
gungselement.

Die restliche Last von 2587 N - 1307 N =1280 N wird durch das System auf die benach-
barten Befestigungspunkte weitergeleitet.
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5 Experimentelle Untersuchungen
5.1 Generell

Ziel der experimentellen Untersuchungen war es Erkenntnisse zu erlangen, die es erlau-
ben das Simulationsmodell umzusetzen und zu validieren. Die hierfur notwendigen Zwi-
schenziele der experimentellen Untersuchung wurden wie folgt definiert:

e Ermittlung der Verformungen w, und w, sy durch Lasteinwirkung

e Ermittlung der Verformungen an benachbarten Befestigungsstellen und hieraus
Bestimmung des Anteils der Lastweiterleitung

e Federkonstante c, fir das gesamte Element, sowie die Federkonstante des Sys-
tems c, sy als Eingangskenndaten fur die Simulation.

e Abschatzung der Lastweiterleitung beim weichen Stol3, sowie dazugehérige Er-
kenntnisse

Die Versuche sollten nach Mdglichkeit den in der Praxis auftretenden Parameterraum
abdecken. Die Versuche wurden daher an folgenden Probekdrpern durchgefihrt:

1. Fenster aus PVC als Vertreter eines ,weichen Rahmensystems®.

2. Fenster aus warmegedammten Aluminium-Verbundprofilen als Vertreter eines
,steifen Rahmensystems®.

Ebenso wurden zwei unterschiedliche Befestigungssysteme untersucht. Das Befesti-
gungssystem 1 wurde mit dem PVC Fenster kombiniert, das Befestigungssystem 2 mit
dem Aluminium Fenster.

5.2 Beschreibung der Probekorperaufbauten

Die fur die Untersuchungen verwendeten Fenster bestanden zum einen aus PVC Hohl-
kammerprofilen mit Stahlarmierung der Fa. VEKA, zum anderen aus warmegedammten
Aluminium Verbundprofilen der Fa. Schico. Die verwendeten Profile kdnnen als typisch
bzw. reprasentativ flr die bei Fenstern verwendeten Profile angesehen werden. Die
Querschnitte der beiden verwendeten Blendrahmen - Profilsysteme sind in Abbildung 14
dargestellt.
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82
I " |
i |
ULkl 1k ?

Abbildung 14 Querschnitte der bei den Probekdrpern verwendeten Profilsysteme
Links: Profil aus PVC, Veka Softline 82 mit Stahlarmierung (30 x 30 x 1,5) mm
Rechts: Profil aus Aluminium, Schiico AWS 75.SI (EN-AW 6060)

Fur die Untersuchungen wurden aus den Profilen Fenster hergestellt. Beide hatten eine
Abmessung von 2500 mm x 2300 mm (B x H). Abbildung 15 zeigt den schematischen
Aufbau des Elementes. Die Elementabmessungen sind hierbei in schwarz eingezeichnet,
die Lage der Befestigungspunkte in rot. Ebenfalls ist in der Zeichnung der Umfassungs-
rahmen berlcksichtigt.
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Abbildung 15 Schematischer Aufbau des untersuchten Fensterelements. Die Abmessungen sind
in cm angegebenen.
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Das Fenster war mit einem Pfosten (Abstand 140 cm) und einem Riegel (Holm) in Héhe
von 90 cm in insgesamt drei Felder geteilt. Alle Felder waren als Festfelder, d.h. nicht
offenbar ausgefihrt. Als Ausfachung wurden bei allen drei Feldern Mehrscheiben-
Isolierglaser eingebaut. Die eingebauten Glaser erflllten hierbei die Anforderungen ent-
sprechend DIN 18008-4. Die Aufbauten der einzelnen Felder kénnen Tabelle 5 entnom-
men werden.

Tabelle 5 Aufbauten der Mehrscheiben-Isolierglaser fiur die einzelnen Felder 1-3 (Abbildung 15)

Feld Nr. (ALEEND I (717 Anforderung nach DIN 18008-4
(von auflen nach innen)
1 VSG8/16/ESG8 Absturzsicherung Kategorie A
2 VSG8/16/ESG8 Absturzsicherung Kategorie C2
3 6/16/4 Keine Anforderung an die Absturzsicherung

Fur die Untersuchungen wurden die Fensterelemente in einem umlaufenden Stahlrahmen
befestigt. Die Lage der Befestigungspunkte fir die Untersuchungen kann Abbildung 15
entnommen werden.

Als Befestigungssystem 1 (in Kombination mit dem PVC Fernster) wurde die AMO®-
Combi 7,5/11,5 Schraube des Projektpartners Adolf Wirth GmbH & Co. KG gewahlt; als
Befestigungssystem 2 (in Kombination mit dem Aluminium Fernster) Montageschienen
des Typs ,JB-D/FA-100“ des Projektpartners Fa. SFS. Um die Montageschiene auf den
Stahlumfassungsrahmen bzw. den Aluminiumrahmen zu montieren, wurden Schrauben
mit der Bezeichnung ,FB-FK-T30-7,5x42“ bzw. ,SLG-S-S14-4,8x20“ eingesetzt.

Die verwendeten Befestigungsmittel sind in Abbildung 16 sowie Abbildung 17 dargestellt.

"“"‘b’h’ H’b"‘}" g T N am me mn an me e pe pe e g 1—-} L e SRR BT AR B W S

Abbildung 16 Befestigungssystem 1: AMO®-Combi 7,5/11,5
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Abbildung 17 Befestigungssystem 2: JB-D/FA-100

Die Einbaufuge zwischen PVC Fenster und Stahlrahmen betrug umlaufend 15 mm (siehe
hierzu auch Abbildung 18) zwischen Aluminium Fenster und Stahlrahmen 20 mm.

Stahlumfassungs-
rahmen

BE: AMO®- Combi
Schraube

Probekorper

Abbildung 18 Detailaufnahme der Fuge in der Nahe der Befestigungspunkte
links: PVC Fenster Fuge 15 mm
rechts: Aluminium Fenster Fuge 20 mm

5.3 Durchfiihrung der Untersuchungen und Ergebnisse
5.3.1  Statische Versuche

Um den Anteil der Kraftweiterleitung in Bezug auf eine statische Ersatzlast an benachbar-
te Befestigungspunkte zu ermitteln waren zwei Hauptschritte notwendig:

1. Einleitung einer definierten Kraft am zu untersuchenden Befestigungspunkt
2. Messung der Verformung am untersuchten Befestigungspunkt sowie an den be-
nachbarten Befestigungspunkten.

Die Kraft selbst wurde mittels eines Wagenhebers aufgebracht. Diese Vorgehensweise
erlaubte eine feine und schnelle Anpassung des Kraftniveaus. Die Messung der Kraft er-
folgte mittels einer kalibrierten Kraftmessdose. Uber diese wurde die Kraft vom Wagenhe-
ber auf den Blendrahmen (bertragen und in unmittelbarer Nahe des zu untersuchenden
Befestigungspunktes in den Blendrahmen auf der Anprallseite eingeleitet. Der experimen-

Seite 40 von 84 © ift Rosenheim 2020 | Forschungsbericht ,Absturzsicherung Fenster*



5 | Experimentelle Untersuchungen

telle Aufbau kann Abbildung 19 entnommen werden. Die Ermittlung der ,Auslenkung® des
Fensters auf der ,Absturzseite“ erfolgte an dem direkt belasteten Befestigungselement
sowie an den benachbarten Befestigungsstellen mittels digitaler Messuhr. Abbildung 20
zeigt beispielhaft die experimentelle Umsetzung.

Elektr. Kraftmessdose|

Abbildung 19 Einleitung der Kraft mit Wagenheber und Messung der Kraft mit Kraftmessdose auf
der Anprallseite

Abbildung 20 Messung der Verformung am direkt belasteten Befestigungselement sowie an den
benachbarten Befestigungsstellen mittels digitalen Messuhren
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Unter der Annahme, dass die Befestigungselemente die gleiche Federkonstante c;ge
aufweisen, kann aufgrund der Verformung w, am direkt belasteten Befestigungspunkt
sowie der Verformung an den benachbarten Befestigungspunkten auf den Anteil der wei-
tergeleiteten Kraft geschlossen werden. Ebenso erlaubt es der Aufbau die Federkonstan-
ten c,.sy sowie ¢, zu ermitteln.

Zur Ermittlung der Federkonstante c,sy wird das direkt belastete Befestigungselement
entfernt und an dieser Stelle die Kraft eingeleitet. Durch Messung der Verformung wy sy an
der Position des entfernten Befestigungselementes kann die Federkonstante ¢, sy ermittelt
werden. Zur Bestimmung der Federkonstante c, verbleiben alle Befestigungselemente an
der Position. Durch Messung der Verformung w, in Abhangigkeit der eingeleiteten Last
am betroffen Befestigungselement ergibt sich die Federkonstante c..

Die Definitionen der Federkonstanten c, und c, sy sowie der Verformungen w, sowie w; sy
entsprechen den Definitionen aus Abschnitt 4.3.

Fur die experimentellen Untersuchungen wurde die statische Last im elastischen Bereich
der Befestigung gewahlt, so dass eine plastische Verformung des Befestigungselementes
ausgeschlossen werden konnte. Die eingeleiteten Krafte betrugen maximal 2,5 kN. Die
Schrittweite der Kraft in der Regel 500 N.

Die experimentellen Untersuchungen erfolgten an 5 unterschiedlichen Positionen des
Fensterelementes die in Abbildung 21 eingezeichnet sind. Nicht fir jede Position wurde
die gleiche Anzahl an Untersuchungen durchgefuhrt. Der Schwerpunkt lag auf den Pos. 1
(Holmanschluss), Pos. 2 (Freier Blendrahmen) sowie Pos. 3 und 4 (Ecksituation).

~Position 2
T e
Position 1.
I = o Position 4
APosition 3 /PomUQn 5 et

P

Abbildung 21 Lage der Befestigungsstellen, an denen die Untersuchungen durchgefihrt wurden
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Die Durchflihrung der experimentellen Untersuchungen erfolgte in mehreren voneinander
unabhangigen und zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgeflhrten Versuchsreihen.
Hierbei zeigte sich, dass bei der Ermittlung der Kraft-Verformungsdiagramme sowie der
Ableitung der Federkonstanten mit Unsicherheiten gerechnet werden musste. Als Ursa-
chen fiir die Unsicherheiten kbnnen genannt werden:

e Unsicherheiten bei der Messung der Verformung sowie der Position der Mess-
punkte

e Unsicherheiten bei der Messung der eingeleiteten Kraft, der exakten Position der
Krafteinleitung sowie der Verformung des Rahmenprofils am Punkt der Krafteinlei-
tung

e Maogliche Verschiebung des Befestigungselementes auf dem Stahlrahmen z.B.
durch Lochspiel

e Sonstige mdgliche Zwangungen/Schlupf im Element z.B. T-Verbinder, Glasaufla-
ger, Verklotzung des Elementes

Exemplarisch sind in Abbildung 22 und Abbildung 23 typische Kraft Weg Diagramme dar-
gestellt; im konkreten Fall fir das Aluminiumfenster fir die Belastungsposition 1 (Holman-
schluss).

Versuchsreihe C, - Position 1
3.000
y =1292,7x + 120,88
2.500 . 4
y =2018,5x - 277,23 /
2.000
E ¢ Messung 1
= 1.500
k4 B Messung 2
-
1.000 Linear (Messung 1)
500 ——Linear (Messung 2)
O T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Verformung in mm

Abbildung 22 Kraft Weg Diagramm fur 2 Messungen zur Ermittlung der Federkonstante c;
Fenster Aluminium — Position 1
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Abbildung 23 Kraft Weg Diagramm fur 2 Messungen zur Ermittlung der Federkonstante ¢, sy
Fenster Aluminium — Position 1

Abbildung 22 zeigt die bei zwei unabhangig durchgefiihrten Versuchen ermittelten Einzel-
daten zur Bestimmung der Federkonstante c,. Es ergibt sich eine relativ grole Bandbreite
von 1,3 kN/mm bis 2 kN/mm. Bei der Ermittlung der Federkonstante c, sy ergeben sich bei
den zwei voneinander unabhangig durchgefiihrten Messungen Werte von ca. 0,9 kN/mm

Versuchsreihe C, ¢, - Position 1
3.000
y =1068,1x - 79,321
2.500 y = 880,9x + 30,45
2.000
E ¢ Messung 1
= 1.500
o B Messung 2
—
1.000 ——Linear (Messung 1)
500 —— Linear (Messung 2)
0 T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00
Verformung in mm

bis ca. 1,1 kN/mm (Abbildung 23).

Die durch die experimentellen Untersuchungen ermittelten Federkonstanten c,, ¢, sy so-

wie c,ge kbnnen der Tabelle 6 sowie Tabelle 7 entnommen werden.

Tabelle 6 Durch experimentelle Untersuchungen ermittelte Federkonstanten c,, ¢, sy sowie aus
der Differenz abgeleitete Federkonstante c, g am PVC Fenster mit Befestigungssys-

tem 1 (AMO®-Combi 7,5/11,5)

Position Cy in KN/mm Czsy in KN/mm Cz5e in KN/mm
1 1,8-2,0 0,75-0,8 1,0-1,2
2 1,8-2,1 0,6 1,2-1,5
3 1,5-1,6 0,2 1,3-14
4 0,55-0,65 0,25 0,3-04
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Tabelle 7 Durch experimentelle Untersuchungen ermittelte Federkonstanten c,, ¢, sy sowie aus
der Differenz abgeleitete Federkonstante ¢, ge am Aluminium Fenster mit Befesti-
gungssystem 2 (JB-D/FA-100)

Position Cyo in KN/mm Casy in KN/mm Czge in KN/mm
1 1,3-2,0 0,9-1,0 04-1,0
2 24-28 0,7-0,9 1,6-1,9
3 08-1,4 0,3-0,35 0,5-1,1
4 1,3-2,3 0,35-0,45 09-18
5 0,65-1,4 0,25-0,3 0,4-1,1

Die fir das Kunststofffenster ermittelten Federkonstanten des Befestigungselementes
C2ge liegen fur die Positionen 1, 2 und 3 alle in der gleichen Gré3enordnung von im Mittel
ca. 1,3 kN/mm. Die Befestigung kann daher als relativ steif angesehen werden; dies ergibt
sich im Wesentlichen aus dem hochfesten Untergrund (Stahlprofil) sowie einer Fugenbrei-
te von nur 15 mm. Bei der Position 4 wurde eine deutlich niedrigere Federkonstante ¢, ge
ermittelt. Dies fallt auch insbesondere im Vergleich mit der vergleichbaren Ecksituation bei
Position 3 auf. Eine Analyse, die nach Auswertung aller Experimente durchgefihrt wurde
ergab, dass die Rahmenecke an der Pos. 4 gebrochen war. Es war unklar, zu welchem
Zeitpunkt der Bruch erfolgt ist. Daher kdnnen die fur die Position 4 ermittelten Werte als
nicht belastbar angesehen werden und wurden flr die weitere Auswertung verworfen.

Fir das Aluminium Fenster ist eine grofer Schwankungsbreite der ermittelten Federkon-
stanten ¢, ge zu erkennen. Fir die Positionen 1, 3 und 5 liegen diese im Bereich von ca.
0,5 — 1 kN/mm. Bei Position 4 sowie 5 wurden hohere Werte von ca. 0,9 — 1,8 kN/mm
bzw. 1,6-1,9 KN/mm ermittelt. Die Ursache fiir die hohe Schwankungsbreite wird in oben
genannten Griinden fir die Unsicherheiten bei der Messung gesehen. Insbesondere bei
der, beim Aluminium Fenster verwendeten Befestigung ergibt sich aufgrund des mehrteili-
gen Aufbaus eine hohere Anzahl an ,Freiheitsgraden® als bei dem Befestigungselement,
das beim PVC Fenster verwendet wurde.

Die bei den Untersuchungen ermittelten relativen Verformungen bzw. die anteiligen Las-
ten sind im Kapitel 6.2 Vergleich Experiment/Simulation in Abbildung 31 bis Abbildung 33
aufgeflhrt.

5.3.2 Dynamische Versuche

Neben den im obigen Kapitel dargestellten statischen Untersuchungen wurden noch wei-
tere Versuche zur Lastweiterleitung durch dynamische Belastung durchgefiihrt. Wenn
auch das Ziel dieser Untersuchungen nicht der quantitative Vergleich mit dem Rechen-
modell war, so sollten die Versuche jedoch qualitativ zeigen, dass auch bei einer dynami-
schen Last, diese auf mehrere Befestigungspunkte Ubertragen wird.
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Die untersuchten Fenster sind hierbei identisch zu den in den statischen Versuchen ver-
wendeten.

Um qualitativ zu zeigen, dass auch bei der dynamischen Lasteinleitung eine ,Lastweiter-
leitung” vorhanden ist, waren zwei Hauptschritte notwendig:

1. Einleitung einer definierten dynamischen Last an definierten Lasteinleitungspunk-
ten.

2. Messung der Verformung an den in der Nahe des Lasteinleitungspunktes liegen-
den Befestigungsstellen.

In der dynamischen Versuchsreihe wurden die Pendelschlagversuche bei umlaufender
Befestigung mit einem Glaskugelsack (Gewicht: 50 kg) entsprechend ETB-Richtlinie
durchgefuhrt. Die Positionen der Lasteinleitung unterscheiden sich von denen der stati-
schen Versuchsreihe insofern, dass nicht mehr auf den Blendrahmen, sondern auf die
Glasscheiben und den Holm die Last aufgebracht wurde. Die Bereiche auf den Glas-
scheiben wurden in Anlehnung an DIN 18008-4 ausgewahlt. Der untere Abstand des Auf-
treffbereiches wurde hierbei identisch zum seitlichen mit 250 mm gewahlt. Die Auftreffbe-
reiche bzw. die Positionen sowie die Messpunkte kénnen Abbildung 24 enthommen wer-
den.
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Abbildung 24 Auftreffbereiche in Anlehnung an DIN 18008-4 und Messpunkte (MP) fir die dy-
namischen Versuche.
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Die Stolibelastung erfolgte durch pendeln mit einem Glaskugelsack mit einer Masse von
50 kg. Der StoRRkoérper war hierbei mit der Pendelvorrichtung auf einem Hubwagen befes-
tigt, so dass die unterschiedlichen Lastpositionen einfach und zeitnah variiert werden
konnten (siehe Abbildung 25).

Probekdorper

StolRkorper -

Pendelvor-
richtung

Abbildung 25 Fotografie der verwendeten Vorrichtung zur Durchflihrung der dynamischen Belas-
tung.

Nach dem in der ETB Richtlinie beschriebenen Verfahren zur Ermittlung der Fallhdhe des
Glaskugelsacks wirde sich eine Fallhdhe von ca. 0,9 m ergeben. Ziel der Untersuchun-
gen war es jedoch nicht, einen Nachweis des StoRes nach ETB-Richtlinie zu fihren son-
dern nach Mdoglichkeit zu zeigen, dass die bei dynamischer Belastung eingeleitete Sto-
Renergie Uber mehrere Befestigungsstellen abgetragen wird. Um Beschadigungen am
Element, die u.U. Auswirkungen auf noch durchzuflihrende Untersuchungen gehabt hat-
ten auszuschlieen, wurde die Fallhéhe begrenzt. Die Versuche wurden daher mit Fallhé-
hen von 300 mm sowie teilweise mit 450 mm durchgefihrt. Auch in DIN 18008-4 ist flr
den Nachweis der Absturzsicherung von Verglasungen fur die Kategorie C eine Fallhhe
von 450 mm definiert. Allerdings wiirde entsprechend DIN 18008-4 ein Zwillingsreifen als
StolRkdrper verwendet.

Ursprunglich war geplant, die Messung der Auslenkung bzw. Verformung zeitabhangig zu
ermitteln. Es zeigte sich aber, dass die hierfiir zu Verfligung stehenden Wegaufnehmer
sowie der A/D Wandler nicht geeignet waren. Da fur das Ziel der dynamischen Untersu-
chungen die Ermittlung von Maximalauslenkungen ausreichend war, wurde die Verfor-
mungsmessung durch einen selbst umgesetzten ,Schleppzeiger” durchgefuhrt. Die Idee
hierfir wurde durch Prof. Eierle eingebracht. Auf der dem Stol3 abgewandten Seite wurde
eine Halterung angebracht, die Knetmasse aufnehmen konnte. In der Knetmasse wurde
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eine Stricknadel fixiert und zwar so, dass die Stricknadel durch Knetmasse langs ver-
schoben werden konnte. Die Spitze der Stricknadel hatte vor dem Stol3 Kontakt zum
Rahmenprofil in unmittelbarer Nahe des zu untersuchenden Befestigungspunktes. Durch
den Stof3 und den hierdurch ausgelenkten Prifkérper wurde die Stricknadel durch die
Knetmasse geschoben. Nach StolRende verblieb ein Abstand zwischen Nadelspitze und
Rahmenprofil. Der Abstand zwischen Fensterrahmen und Stricknadelspitze wurde mittels
Fuhlerlehren gemessen und entspricht der entstandenen maximalen Verformung wahrend
des Stolles. Die Umsetzung der ,Messeinrichtung“ mit mehreren gleichzeitig angebrach-
ten ,Stricknadelschleppzeigern® zeigt Abbildung 26.

Abbildung 26 Umsetzung der ,Stricknadelschleppzeiger” zur Ermittlung der maximalen Element-
verformung

Beim PVC Fenster wurden die dynamischen Untersuchungen an den Positionen 1 und 2
durchgefihrt, beim Aluminiumfenster an den Positionen 1 bis 5. Es ist noch darauf hinzu-
weisen, dass der Auftreffpunkt des StolRkérpers Glaskugelsack eher als gréfierer Auftreff-
bereich gesehen werden muss, da sich der Glaskugelsack durch den Aufprall stark ver-
formt. Die ermittelten Verformungen sind in Tabelle 8 sowie Tabelle 9 angegeben. Es
zeigt sich, dass mehrere Befestigungspunkte die Uber den dynamischen Lastfall eingelei-
teten Krafte bzw. Energien an den Untergrund Ubertragen.

Seite 48 von 84 © ift Rosenheim 2020 | Forschungsbericht ,Absturzsicherung Fenster*



5 | Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 8 Ermittelte relative Verformung bei den dynamischen Untersuchungen am PVC Fenster
Die grau hinterlegten Messpunkte sind keine Befestigungspunkte, die Messpunkte
sowie die Auftreffpositionen sind nochmals in Abbildung 27 angegeben

- relative Verformung je Messpunkt
[

S| 5 |£c¢

x 2 |2 E

2 8 = E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 (-9 [V

(-8

§ 300 0,4 1,0 0,8 0,8

g 450 04 | 10 | 08 | 08

$ ) 300 0,2 0,3 0,5 1,0 0,5

2 450 0,2 0,3 0,5 1,0 0,7

Tabelle 9  Ermittelte relative Verformung bei den dynamischen Untersuchungen am Alu-Fenster
Die grau hinterlegten Messpunkte sind keine Befestigungspunkte, die Messpunkte
sowie die Auftreffpositionen sind nochmals in Abbildung 27 angegeben

- relative Verformung je Messpunkt
[}
o - [
B §§ SE| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
a.
1 300 03 | 10 | 08 | 03
450 03 | 10 | 06 | 03
5 5 300 04 | 07 | 09| 10 | 09
§ 450 05 | 05 | 06 1,0 | 07
“g 3 300 08 | 1,0 | 10 | 08 | 02
2 450 08 | 1,0 | 1,0 | 09 | 03
E . 300 01| 01| 04| 08| 10
< 450 03 | 01| 04| 07| 10
s 300 | 03 | 08 | 1,0 | 03 | 041
450 | 04 | 07 | 1,0 | 03 | 01

I

e

Abbildung 27 Auftreffbereiche in Anlehnung an DIN 18008-4 und Messpunkte (MP) fir die dy-
namischen Versuche.
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Rechnerische Untersuchungen

Vorgehensweise

Ziel

Ziel der rechnerischen Untersuchungen ist es zu analysieren, wie und unter welchen
Randbedingungen die Einzellast von 2,8 kN auf mehrere Befestigungspunkte verteilt wer-
den kann.

6.1.2

Methodik und Validierung

Die rechnerischen Untersuchungen erfolgen mit einem Simulationsmodell als Stabtrag-
werk (Software Dlubal RSTAB) bzw. als Stabtragwerk mit Flachenelementen fur die Ver-
glasung (Software Dlubal RFEM). Die Berechnungen wurden u.a. im Rahmen von zwei
Bachelorarbeiten [7], [13] an der TH Rosenheim durchgefiihrt.

Der Ablauf der rechnerischen Untersuchung gliedert sich in folgende Schritte:

1.
2.
3.

6.1.3

Erstellen des Rechenmodells

Nachrechnung der durchgefiihrten Versuche im Stahlrahmen (vgl. Kap. 5)
Validierung des Rechenmodells durch Vergleich der rechnerischen Verformungen
mit den gemessenen Verformungen.

Parameterstudie am validierten Modell fir eine groRe Bandbreite realer Einbausi-
tuationen.

Auswertung der Verteilung der Auflagerkrafte in Abhangigkeit der Parameter.
Schlussfolgerung fiir die Lastweiterleitung

Rechenmodell

Es handelt sich prinzipiell um ein relativ einfaches Stabtragwerk, wobei der Fokus auf die
realistische Modellierung der Steifigkeiten von Staben und Auflagern liegt.
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Befestigungsele- Flachenelemente

% mente als Federn\ (Verglasung)

Stabelemente
(Rahmen)

ITEN gy Mmeiens g
1 kN ‘:' les Gleichgewicht

Abbildung 28 Simulationsmodelle (Links RSTAB ohne Verglasung, rechts RFEM mit Verglasung)

Auf einige Besonderheiten der Modellbildung soll hier kurz eingegangen werden:

- Die Anschlisse von Pfosten und Kampfer wurden gelenkig angenommen (sichere
Seite).

- Die beiden unteren Auflager an den Eckpunkten dienen lediglich dazu, ein vertikal
in Fensterebene statisch bestimmt gelagertes System zu erzeugen. Sie haben
keinen Einfluss auf die horizontale Lastabtragung.

- Die Eckverbindungen wurden zum Vergleich sowohl gelenkig als auch biegesteif
modelliert.

- Die Steifigkeit der Stabe bildet bei Kunststofffenstern nur die Stahlarmierung ab.

- Bei Aluminium-Fenstern entspricht die Steifigkeit dem effektiven Flachentrag-
heitsmoment des Verbundquerschnitts nach Angaben des Herstellers.

Die Ermittlung der Federsteifigkeiten der Auflagerpunkte basiert auf den Uberlegungen in
Abschnitt 4.3 und den Auswertungen der Bauteilversuche (Kapitel Experimentelle Unter-
suchungenb). Die Federsteifigkeit enthalt Einflisse aus der nachgiebigen Verbindung mit
dem Blendrahmen, aus der Verformung des Befestigungsmittels selbst (Biegung) und aus
einer evtl. vorhandenen Nachgiebigkeit im Untergrund.
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6.2 Nachrechnung der Bauteilversuche
6.2.1 Parameter des Rechenmodells

Mit dem Simulationsmodell werden zur Validierung die Verformungen berechnet und mit
den Verformungsergebnissen der Bauteilversuche verglichen. Die Federelemente ent-
sprechen den Steifigkeiten ¢, gg, die am Versuchskorper durch das in Kap. 5 geschilderte
Verfahren bestimmt wurden.

Abbildung 29 zeigt die fur die Nachrechnung der experimentellen Untersuchungen ange-
setzte Steifigkeit der Stabe (Profile).

E-Modul
Ausfiihrung Realer Querschnitt Virtueller Querschnitt in
kN/em?

Izgetn
in cm*

TO 30030M 5N 5N 51 5

Kunststoff mit 82
Armierung B
30x30x1,5

mm (Baustahl

S 235): VEKA
Softline 82,

Blendrahmen

7,
'
'
’
'
'
’
‘.
‘
'y
‘
'y
'y
¢
Iy
‘
‘.
‘
‘

21.000

(%]
(S
e

73

S
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N\
N\
N
N
N
N

oo

FIIIIIL TSI LTSI TS

Imm)

TO 44752020212
- 44 = 25 =
750

Aluminium
(EN-AW
6060): Schiico
AWS 75.8I,
Blendrahmen

20
220

7.000

440

35

[men]

Abbildung 29 Modellierung der Stabquerschnitte

- Die umlaufende Befestigung des Fensters wird mit Federelementen abgebildet,
die sowohl lineare wie auch nichtlineare Kennlinien aufweisen kdnnen. Es handelt
sich hierbei um die Feder c,ge (vgl. Abschnitt 4.3.2).

- Abmessungen und Lage der Befestigungspunkte stimmen mit der Versuchsanord-
nung Uberein.
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6.2.2

Vergleich der rechnerischen und gemessenen Verformungen

Beispielhafter Vergleich der rechnerischen Verformungen mit den gemessenen Werten:

Simulation ohne Glas

Simulation mit Glas

RSTAB RFEM
10,23 0,24
1000 N__, 10,39 1000 N 0,34
/0,23 . 024

Messung
Versuch

\

023

—Fx
1000 N

S

\
\
\

| 042

S
—

e

~

Abbildung 30 Vergleich der Verformung in mm am Lasteinleitungspunkt Position 2 in der Simula-

tion (links und Mitte) sowie im Versuch (rechts) fir das Aluminium-Fenster

Anhand der Verformungen lasst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation
und Versuch feststellen. Die Abweichungen der Absolutwerte liegen einerseits im Rah-
men der Messgenauigkeiten, andererseits auch im Bereich der Modellierungsgenauigkeit
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(mit / ohne Glas, linear elastisches Verhalten).
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6.2.3 Vergleich der rechnerischen und gemessenen Lastverteilung

Die Verformungen sind in ihrer absoluten GréRe nicht relevant. Sie werden als Mal} fir
die Lastverteilung zwischen den Befestigungspunkten herangezogen. Unterstellt man ein
linear elastisches Tragverhalten, so kann man aus den Verformungen ein Verhaltnis der
Lastabtragung zwischen den Auflagerpunkten ableiten. Diese Lastverteilung wird nachfol-
gend in Diagrammen flir verschiedene Positionen dargestellt. Dabei werden jeweils die
Simulationsergebnisse fur die angesetzte Bandbreite der Federkonstanten sowie die
Messung im Versuch gegenubergestellt. Die Darstellung ist in % der Lastsumme der drei
Befestigungspunkte angegeben. Der rote Balken in der Mitte stellt jeweils den Lastanteil
des direkt belasteten Befestigungspunktes dar, die blauen und griinen Balken den Lastan-
teil, der zu den beiden nachstgelegenen Befestigungspunkten abgetragen wird.

Lastverteilung - Aluminiumfenster - Position 1
100

90

80
70

B BE Oberhalb

Anteil in %

M BE Direkt

BE Unterhalb

“osition 'S8
Min. Federkonstante Max. Min. Federkonstante Max. Versuch
RSTAB Federkonstante RFEM Federkonstante
RSTAB RFEM
Lastverteilung - Kunststofffenster - Position 1 g+

100

90

80
70
60

55

50

M BE Oberhalb
40

30

Anteil in %

M BE Direkt

BE Unterhalb
20 +
10 -

Min. Max. Min. Max. Versuch
Federkonstante Federkonstante Federkonstante Federkonstante
RSTAB RSTAB RFEM RFEM

Abbildung 31 Lastverteilung bei einer punktuellen Last an Position 1 in Prozent.
Vergleich der Simulationen mit den Messungen im Versuch
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Lastverteilung - Aluminiumfenster - Position 2
100
90
80
70
X
£
E M BE Oberhalb
& m BE Direkt
= BE Unterhalb
Min. Federkonstante Max. Min. Federkonstante Max. Versuch
RSTAB Federkonstante RFEM Federkonstante
RSTAB RFEM
Lastverteilung - Kunststofffenster - Position 2
100
90
80
ES
£
§ H BE Oberhalb
5’. M BE Direkt
™ BE Unterhalb
Min. Max. Min. Max. Versuch
Federkonstante Federkonstante Federkonstante Federkonstante
RSTAB RSTAB RFEM RFEM

~Position 2

Abbildung 32 Lastverteilung bei einer punktuellen Last an Position 2 in Prozent.
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Lastverteilung - Aluminiumfenster - Position 3
100
90
x
£
~§ H BE Oberhalb
& m BE Direkt
BE Unterhalb
Min. Federkonstante Max. Min. Federkonstante Max. Versuch
RSTAB Federkonstante RFEM Federkonstante
RSTAB RFEM
. oae rosiuon J
Lastverteilung - Kunststofffenster - Position 3 it
100
90 a1
80 77
70 61 64
X 60
£
= 50 45 ® BE Oberhalb
=
] ;
g % M BE Direkt
30 BE Unterhalb
20 -
10 +
0 4
Min. Max. Min. Max. Versuch
Federkonstante Federkonstante Federkonstante Federkonstante
RSTAB RSTAB RFEM RFEM

Abbildung 33 Lastverteilung bei einer punktuellen Last an Position 3 in Prozent.
Vergleich der Simulationen mit den Messungen im Versuch

Die in Abbildung 31 bis Abbildung 33 dargestellten Vergleiche zeigen, dass die Simulatio-
nen in der Lage sind, die Lastumlagerung richtig abzubilden. Hierbei ist zu bericksichti-
gen, dass sowohl die Messgenauigkeit der Verformungen im Experiment als auch die
Annahmen in der Simulation (z.B. linear elastisches Verhalten aller Komponenten) die
Genauigkeit begrenzen.

Das Simulationsmodell mit Berlicksichtigung der Glassteifigkeit (RFEM) zeigt eine besse-
re Ubereinstimmung mit den Messungen, als das reine Stabtragwerk (RSTAB). Beide
Simulationen liegen tendenziell eher auf der sicheren Seite, d.h. sie liefern héhere Krafte
am direkt belasteten Befestigungspunkt als das Experiment.

Grolere Abweichungen zeigen sich nur bei der Ecksituation (Position 3) des Kunststoff-
fensters. Dort liegen die Ergebnisse des Stabtragwerks sehr deutlich Uber den Messun-
gen. Das Modell mit Beriicksichtigung der Glassteifigkeit liefert bessere Ergebnisse. Der
Grund durfte darin liegen, dass beim Kunststofffenster (geringe Steifigkeit der Rahmen-
bauteile) am Eck die Glasscheibe den Rahmen signifikant versteift.
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6.2.4 Bewertung des Simulationsmodells

Die Simulationsmodelle sind in der Lage, das Tragverhalten im Experiment (Bauteilver-
such) mit einer ausreichenden Genauigkeit abzubilden. Fur die weiteren Berechnungen
mit realen Befestigungsgrinden wird das Simulationsmodell mit Glasscheiben (RFEM)
verwendet, da es tendenziell naher an den Versuchsergebnissen liegt und insbesondere
auch die Situation bei Kunststofffenstern im Eckbereich besser abbilden kann.

6.3 Parameterstudie

6.3.1 Parameter

In der Parameterstudie werden ausgehend vom Versuchskdrper verschiedene Geometrie-
und Materialparameter variiert. Die Federsteifigkeiten der Befestigungselemente orientie-
ren sich nun an den Kennlinien von Fensterbefestigungsmitteln im realen Befestigungs-

grund.

Der Parameterraum wurde von der Projektgruppe weit gefasst, um méglichst alle tblichen
Fensterkonstruktionen abzudecken und ist in Tabelle 10 angegeben.

Tabelle 10 Variation der Parameter fir die Parameterstudie

Parameter Untergrenze Obergrenze
Abstand der Befestigungs- 20 em 70 cm
elemente

Biegesteifigkeit des 40.000 kNem? 440.000 kNcm?
Blendrahmens

Federsteifigkeit des 1,5 kN/cm 15 kN/cm
Befestigungsmittels ¢, ge (entspr. 150 N/mm) (entspr. 1500 N/mm)

Die Bandbreite der Biegesteifigkeit des Blendrahmens deckt den gesamten Bereich der
Ublichen Fensterkonstruktionen ab. Eine Zuordnung der Biegesteifigkeiten zu den Rah-
menmaterialien PVC, Aluminium sowie Holz kann Tabelle 11 entnommen werden.
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Tabelle 11 Bandbreite der Biegesteifigkeiten des Blendrahmens mit Zuordnung zu den Fenster-
materialien

Biegesteifigkeit des

Rahmens EL in kNom? Entsprechendes Material
r

40.000
Kunststoff (E =

80.000 21.000 kN/cm?, |, =
120.000 2-8 cm?)

160.000
200.000
240.000
280.000
320.000
360.000
400.000
440.000

Die Bandbreite der Federsteifigkeit des Befestigungsmittels wurde auf Basis von Kennli-
nien verschiedener Befestigungsmittel und Einbausituationen (z.B. Breite der Montagefu-
ge, unterschiedliche Untergriinde) festgelegt. Die Daten wurden hierbei durch die Projekt-
partner SFS und Warth zur Verfugung gestellt. Da sich beim Befestigungsmittel eine hohe
Steifigkeit unglinstig auf die Lastweiterleitung auswirkt, wurde der Parameterraum nach
oben von ca. 11 kN/cm (max. Steifigkeit aufgrund der Gbermittelten Daten) auf 15 kN/cm
erweitert, um ungtinstigere Situationen abzudecken (Worst-Case-Szenario).

Weiterhin wurden folgende Einflussgrof3en verglichen:

- Eckverbindung des Blendrahmens im Simulationsmodell: gelenkig bzw. biegesteif

- Befestigungspunkte an den Ecken: Symmetrische Anordnung bzw. unsymmetri-
sche Anordnung)

- Mit bzw. ohne Anschluss eines Riegels auf Holmhohe.

Die absolute GroRe des Fensterelementes wurde nicht variiert. Dies war nicht notwendig,
da sich in den Voruntersuchungen gezeigt hatte, dass die Lastverteilung ein lokales Prob-
lem ist, das im Wesentlichen nur den direkt belasteten Befestigungspunkt sowie die bei-
den direkt benachbarten Befestigungspunkte betrifft. Die Lastverteilung kann also unab-
hangig von der absoluten Grofe des Fensters untersucht werden.
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6.3.2 Simulationsmodelle
Die Parameterstudie erfolgte an zwei statischen Systemen:

Das erste System diente zur Untersuchung der Lastweiterleitung im seitlichen, geraden
Blendrahmen. Dabei wurde auf einer Seite die Situation mit einem gelenkig angeschlos-
senen Kampfer auf Holmhéhe abgebildet, auf der anderen Seite die Situation einer Ver-
glasung (Kategorie A) ohne Holm. Die Einleitung der statischen Ersatzlast erfolgte jeweils
auf Holmhohe (Abbildung 34).

L

1000y

i, O

Abbildung 34 Statisches System zur Untersuchung der Lastweiterleitung auf Holmhohe (links
ohne Riegelanschluss, rechts mit Riegelanschluss)

Das zweite System diente zur Untersuchung der Ecksituation. Aus den Voruntersuchun-
gen war bekannt, dass sich die Lastverteilung an der Blendrahmenecke anders verhalt als
im geraden Bereich. Bei diesem System wurden an den vier Ecken vier verschiedene
Ausfuhrungen untersucht, um diese zu vergleichen:

e Links-oben: Gelenkige Rahmenverbindung, Befestigungselemente symmetrisch
(15 cm von der Ecke)

e Links-unten: Biegesteife Rahmenverbindung, Befestigungselemente symmetrisch
(15 cm von der Ecke)
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o Rechts-oben: Gelenkige Rahmenverbindung, Befestigungselemente unsymmet-
risch (15 cm bzw. von der Ecke)

¢ Rechts-unten: Biegesteife Rahmenverbindung, Befestigungselemente unsymmet-
risch (15 cm bzw. im Befestigungsabstand von der Ecke)

Die Einleitung der statischen Ersatzlast erfolgt jeweils ecknah auf den ersten Befesti-
gungspunkt des seitlichen Blendrahmens (Abbildung 35).

20 cm
bis
gelenkig &
symmetrisch 15-¢ ; T gelenkig & nicht
1.000 " : il ; S iy ( S}fnmletris ch
20 cm
______________ bis
.......................... Bl 70 cm
ﬁ'os - ~._20cm
70 cm' ko . | bis
i TO S L TR PPRONN S 70 Cm
1.000 a
nicht gelenkig &

nicht gelenkig & symmetrisch

nicht symmetrisch | -

Abbildung 35 Statisches System zur Untersuchung der Lastweiterleitung im Eckbereich
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6.3.3 Ergebnisse der Parameterstudie

Die umfangreichen Ergebnisse der Parameterstudie werden hier in komprimierter Form
wiedergegeben. Maligebend ist jeweils der Lastanteil der angesetzten statischen Ersatz-
last (100%), der am direkt belasteten Befestigungsmittel verbleibt (X%). Der restliche
Kraftanteil (100% - X%) verteilt sich auf die umliegenden Befestigungselemente.

Im besten Fall (starrer Rahmen, weiches Befestigungsmittel) erfolgt eine annahernd
gleichmaRige Verteilung der einwirkenden Kraft auf die drei benachbarten Befestigungs-
elemente (jeweils 33%). Im ungunstigsten Fall erfolgt nur eine geringe Lastverteilung und
es verbleibt der Grof3teil der statischen Ersatzlast am direkt belasteten Punkt.

Die Parameterstudie zeigte, dass folgende Einfliisse untergeordnet sind. Sie werden
nachfolgend nicht weiter betrachtet:

o Es hat einen vernachlassigbaren Einfluss, ob seitlich ein Kdmpfer anschliefl3t (Der
Kampfer ist im Modell gelenkig angeschlossen und nimmt daher keine Last aus
dem Blendrahmen auf).

¢ Die Biegesteifigkeit der Rahmenecke hat einen positiven Einfluss auf die Lastwei-
terleitung. Auf der sicheren Seite liegend werden die Ergebnisse flr eine gelenkige
Rahmenecke ausgewertet.

Die Ergebnisse sind nachfolgend in Tabelle 12 bis Tabelle 14 dargestellt. Die Hinterle-
gung der letzten Spalte mit rot und griin wurde gewahlt, um eine schnelle Einschatzung
zu erhalten, ob die verbleibende Last groRer als 60% (rot) oder kleiner als 60% (grun) der
einwirkenden Lastgréfe ist. Bei der Auswertung ist zu bertcksichtigen, dass die als
Obergrenze betrachtete Federsteifigkeit des Befestigungselements von 15 kN/cm ein the-
oretischer Wert ist, der in der Praxis nicht erreicht wird.

Seite 62 von 84 © ift Rosenheim 2020 | Forschungsbericht ,Absturzsicherung Fenster*



Tabelle 12 Verbleibender Lastanteil am direkt belasteten Befestigungselement

Blendrahmen mit Holmanschluss

6 | Rechnerische Untersuchungen

20 cm
40 cm
70 cm

20 cm
40 cm
70 cm

» BE Federsteifigkeit Biegesteifigkeit Verbleiben_der
Position A!ostand Caue in kN/Gm des _Rahmens La§tantell
incm ’ El, in kNcm? in %
40.000 35
1,5 200.000 34
440.000 34
40.000 43
20,0 7,5 200.000 36
440.000 85
40.000 50
15,0 200.000 38
440.000 36
40.000 46
1,5 200.000 37
440.000 35
Blendrahmen 40.000 69
mit 40,0 7,5 200.000 47
Holmanschluss 440.000 41
40.000 80
15,0 200.000 57
440.000 47
40.000 71
1,5 200.000 49
440.000 42
40.000 91
70,0 7,5 200.000 73
440.000 61
40.000 95
15,0 200.000 83
440.000 73
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Tabelle 13 Verbleibender Lastanteil am direkt belasteten Befestigungselement
Gelenkige Ecke bei asymmetrischer Befestigung

gelenkig & nicht

¢ |symmetrisch

20 cm
40 cm
70 cm
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» BE Federsteifigkeit Biegesteifigkeit Verbleibenfier
Position Apstand C2ge in kN/em des_Systems La§tantell
incm d El, in kNcm? in %
40.000 47
1,5 200.000 37
440.000 35
40.000 70
20,0 7,5 200.000 48
440.000 41
40.000 81
15,0 200.000 57 20 cm
440.000 47 40 cm
40.000 69 70cm
1,5 200.000 47 +\—4
440.000 41 P
Ecke 40.000 91 B ng
(gelenkig, | 499 7.5 200.000 70
nicht
symmetrisch) 440.000 o7
40.000 96
15,0 200.000 81
440.000 68
40.000 84
1,5 200.000 62
440.000 52
40.000 97
70,0 7,5 200.000 85
440.000 74
40.000 99
15,0 200.000 92
440.000 84
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Tabelle 14 Verbleibender Lastanteil am direkt belasteten Befestigungselement
Gelenkige Ecke bei symmetrischer Befestigung

BE

Biegesteifigkeit

Verbleibender

© ift Rosenheim 2020 | Forschungsbericht ,Absturzsicherung Fenster*

Position Apstand Fg:i;risr:elm?:;n des_Systems Las.tanteil
incm ’ El, in kNcm? in %
40.000 42 PN
1,5 200.000 36
440.000 34
40.000 61
20,0 7,5 200.000 44
440.000 39
40.000 72
15,0 200.000 51
440.000 43
40.000 48 gelenkig &
1,5 200.000 37 symmetrisch
440.000 35 e
Ecke 40.000 69
(gelenkig, 40,0 7,5 200.000 50
symmetrisch) 440.000 43
40.000 78
15,0 200.000 59
440.000 50
40.000 52
1,5 200.000 39
440.000 85
40.000 72
70,0 7,5 200.000 54
440.000 47
40.000 81
15,0 200.000 62
440.000 54
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6.3.4 Schlussfolgerungen aus der Parameterstudie

Das Ziel der Parameterstudie war es darzustellen welche Einflussgréfien die Lastweiter-
leitung einer punktuellen Last am Fensterrahmen auf mehrere Befestigungselemente be-
einflussen. Die wesentlichen qualitativen Ergebnisse sind:

e Eine Lastverteilung bzw. Lastweiterleitung findet statt, und zwar im Wesentlichen
auf die beiden benachbarten Befestigungspunkte.

e (Gunstig fur die Lastverteilung wirken sich aus:
o Geringe Federsteifigkeit des Befestigungselementes
o Hohe Biegesteifigkeit des Rahmenquerschnitts
o Geringer Abstand der Befestigungspunkte

o Die Lastverteilung bei der Eckbefestigung ist unglinstiger als am geraden Rah-
menelement. Allerdings muss hier kritisch hinterfragt werden, ob ein Stol3 auf das
Eck eines Fensters, das in der Laibung eingebaut ist, in der Praxis tGberhaupt auf-
treten kann.

Qualitativ variiert die verbleibende Last in der Parameterstudie zwischen 34% (gunstigster
Fall) und 99% (ungulnstigster Fall), wobei der Parameterbereich sehr weit gewahlt ist.

Um die Lastubertragung Uber die Rahmenecke sicherzustellen, ist konstruktiv eine aus-
reichend tragfahige Eckverbindung auszubilden. Geht man von der bestmdoglichen Last-
verteilung nach Tabelle 14 aus, betragt die Lastweiterleitung auf die beiden benachbarten
Befestigungspunkte etwa (100% - 34%) : 2 = 33 %. Bezogen auf die StolRlast von 2736 N
(siehe unten) entspricht dies einer Scherbeanspruchung senkrecht zur Fensterebene von
rund 900 N (charakteristische Kurzzeitfestigkeit).

Wenn man den Parameterbereich durch gezielte konstruktive Mallnahmen einschrankt,
kann die verbleibende Kraft auf etwa 50 - 60% begrenzt werden. Dies erfolgt durch:

e Mindestbiegesteifigkeit des Rahmenprofils von 75.000 kNcm?. Holz- und Alumini-
umfenster Uberschreiten diesen Wert ohne weitere Mallnahmen. Bei Kunststoff-
fenstern ist mindestens eine Stahlverstirkung im Blendrahmen von 3,5 cm* erfor-
derlich, z.B. in Form eines Hohlprofils 30x30x3 mm.

e Befestigungsabstand von max. 40 cm

o Symmetrische Eckbefestigung mit zwei Befestigungspunkten pro Eckpunkt, jeweils
im Abstand 15 cm von der Innenecke.

e Konstruktive Ausbildung der Rahmenecke, so dass eine Lastliberleitung von
900 N mdglich ist. Bei Holz- und Metallfenstern kann dies bei Ublichen Eckausbil-
dungen als erflillt angesehen werden.
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Weiterhin ist zu berlicksichtigen, dass sich bei genauer Auswertung der statischen Ersatz-
last nach ETB-Richtlinie ein etwas geringerer Wert als 2,8 kN ergibt. Mit Ansatz eines
oberen Grenzwertes von C; = Cype + C2,sy = 2000 N/mm ergibt sich mit GI. (11) der ETB-
Richtlinie:

me m | 30kg: 644100
max Fsosaian = Ve |T7E =25 6aaTON/m ~ 236N
L+ o705 N/m

Auf Basis dieser statischen Ersatzlast und einer Abminderung auf 60% bei Vorliegen der
0.g. konstruktiven Randbedingungen erhalt man eine Bemessungslast fur den Befesti-
gungspunkt von

Fgr =60% 2736 N = 1642 N
Hierbei handelt es sich — wie beim Lastansatz 2,8 kN — um eine Bruchlast. Die Bemes-

sung erfolgt ohne den Ansatz weiterer Last- oder Materialsicherheitsbeiwerte (aulerge-
wohnlicher Lastfall).
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7 Empfehlung zur Umsetzung der Forschungsergebnisse

71

Regelungsliicken sowie Losungsvorschlag

In den nachfolgenden Tabellen werden die auf Grundlage der in Kapitel 3 durchgefiihrten
Analyse zum aktuellen Sachstand der Anforderungen sowie weitere identifizierten Prob-
lemstellen bzw. Regelungsliicken dargestellt und Vorschlage fiir eine eindeutige Behe-
bung dieser erkannten Unklarheiten unterbreitet. Hierbei werden folgende ,Stufen® adres-

siert:

1) Vereinheitlichung und Erlauterungen entlang der Nachweiskette (Tabelle 15)
2) Erlauterung zur Anwendung der ETB-Richtlinie im Fensterbau (Tabelle 16)
3) SchlieRen von Regelungsliicken (Tabelle 17)

4) Nachweiserleichterungen (Tabelle 18)

Tabelle 15 Vereinheitlichung und Erlduterungen entlang der Nachweiskette

Problem

Vorschlag zur L6sung

Abgrenzung im Anwendungsbe-
reich zwischen DIN 18008-4 und
ETB-Richtlinie

Die DIN 18008-4 qilt fir Glas und die unmittelbare Glashalte-
rung.

Fir opake Fullungen, Rahmenbauteile und Befestigungen gilt
die ETB-Richtlinie in Verbindung mit den Eurocodes und ggf.
weiterer materialspezifischer Regelwerke.

Unterschiedliche Regelungen
zur Uberlagerung von Wind- und
Holmlasten entlang der Nach-
weiskette.

Fur Glas gilt die Lastfallliberlagerung nach DIN 18008.
Far Bauteile im Geltungsbereich der ETB-Richtlinie erfolgt
die Lastfalliberlagerung nach Eurocode 0.

Keine Uberlagerung von Lasten aus Anprall (weicher StoR)
mit Wind- oder Holmlasten.

Unterschiedliche Uberlage-
rungsregeln im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit

Fur Bauteile im Geltungsbereich der ETB-Richtlinie gibt es
keine Anforderung an die Verformung (Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit) fir Lastfallkombinationen, die Einwir-
kungen aus der Absturzsicherung enthalten.
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Tabelle 16 Erlduterung zur Anwendung der ETB-Richtlinie im Fensterbau

Problem

Vorschlag zur L6sung

Statistische Auswertung von Ver-
suchen (ETB/4) nicht mehr aktuell

Die statistische Auswertung des Bauteilwiderstands in Ver-
suchen soll abweichend von ETB, Abschnitt 4, als charakte-
ristischer Wert (5 %-Quantil, Aussagewahrscheinlichkeit

75 %) erfolgen.

Hinweis: Im Rahmen der Zulassung von Dubeln erfolgt die

statistische Auswertung mit einer Aussagewahrscheinlichkeit
von 90%

Beurteilung von StoRRversuchen
(ETB/3.2.1 a)

Fir die Beurteilung der Standsicherheit im StoRversuch nach
ETB, 3.2.1a kann durch das Prifinstitut in Anlehnung an
DIN 18008-4/A.1.9 erfolgen.

Unklarer Begriff Widerstandskraft
im rechnerischen Nachweis (ETB/
3.2.1und 3.2.2)

Die Begriffe ,Widerstandskraft® und ,Bauteilwiderstand” in der
ETB-Richtlinie entsprechen der Versagenslast im Bruchzu-
stand.

Der rechnerische Nachweis der Widerstandskraft kann auf
Basis folgender Parameter nach den technischen Baube-
stimmungen gefuhrt werden:

charakt. Festigkeit R (5%-Quantil, Aussagewahrscheinlich-
keit 75%)

Teilsicherheitsbeiwert fur Einwirkungen yg = 1
Teilsicherheitsbeiwert flr Material (Widerstand) yy = 1
Lasteinwirkungsdauer sehr kurz

Unklare Versuchsbedingungen fir
StoRversuche in Bezug auf das
Klima

StolRversuche im Labor und in situ sollen unter dem auch in
DIN 18008-4; Anhang A1.7 festgelegten Klima durchgefiihrt
werden:

Umgebungstemperatur zwischen 15 °C und 25 °C.

Unklarer Begriff des Befestigungs-
elementes nach ETB 3.2.2.2.3 fir
die Anwendung im Fensterbau

Der Begriff ,Befestigungselement” in ETB, 3.2.2.2.3, bezieht
sich auf eine punktférmige Halterung des Blendrahmens, der
einer direkten StolRbelastung ausgesetzt sein kann.

Ein Befestigungselement (z.B. eine Lasche oder Konsole)
kann mit mehreren Befestigungsmitteln (Dibel, Schrauben
etc.) am Rohbau und/oder am Rahmen fixiert werden. Haben
diese Befestigungsmittel die gleichen Verformungseigen-
schaften, kann von einer gleichmafigen Lastaufteilung aus-
gegangen werden.

Unklarer Angriffspunkt der stati-
schen Ersatzlast nach ETB
3.2.2.2.3 fur Befestigungen im
Fensterbau, insbesondere beim

Einsatz von Verbreiterungsprofilen.

Wird ein Befestigungselement nach ETB 3.2.2.2.3 nachge-
wiesen, soll der Angriffspunkt der StoRRkraft in der Schwer-
punkts-Achse des Blendrahmens bzw. der Stahlverstarkung
im Blendrahmen angenommen werden. Der ungunstige Ein-
fluss des Hebelarmes in Bezug auf den Verankerungsgrund
ist zu berucksichtigen.
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Tabelle 17 Schliefien von Regelungsliicken

Problem

Vorschlag zur L6sung

Regelungslucke fir T-Verbinder
bei Fenster

Einbindung der Richtlinie FE-06/2 fiir Kunststofffenster in die
Handlungsanleitung.

Erweiterung der Richtlinie auf Rahmenmaterial Metall und
Holz

Verwendbarkeitsnacheis: Siehe Abschnitt 7.2

Nachweis der unmittelbaren
Halterung der Fillung — sofern
nicht aus Glas

Der Nachweis fur die unmittelbare Halterung von opaken
Fallen kann in Anlehnung an DIN 18008-4, Anhang D gefuhrt
werden.

Bestehende Nachweise nach DIN 18008-4, Anhang D sind
auf opake Fullungen Ubertragbar.

Nachweis von Fensterbeschla-
gen

Im Regelfall leisten Fensterbeschlage keinen Beitrag zur
Lastabtragung in Absturzrichtung. Daher ist kein Nachweis
erforderlich.

In Sonderféllen (z.B. Flugel nach aufien 6ffnend oder Ab-
sturzrichtung von aufen nach innen) kénnen Nachweise fur
die Beschlage erforderlich sein.

Tabelle 18 Nachweiserleichterungen

Problem

Vorschlag zur Lésung

Die Nachweise der ETB-
Richtlinie gehen von Einzelbe-
festigungen aus. Der Fenster-
rahmen ist redundant mehrfach-
befestigt.

Die Lastweiterleitung auf benachbarte Befestigungsmittel darf
unter definierten konstruktiven Voraussetzungen glinstig
wirkend angesetzt werden (siehe 7.3).

Der Umfang der Lastweiterleitung hangt von bestimmten
geometrischen und konstruktiven Randbedingungen ab und
betragt maximal 50% der statischen Ersatzlast von 2,8 kN.

Bei Anschlissen von Pfosten und Riegeln an den Blendrah-
men ist eine gleichmaRige Lastaufteilung auf zwei Befesti-
gungspunkte im Abstand von max. 20 cm vom T-Verbinder
zulassig.

Kapitel 7.3 enthalt konkrete Vorgaben und Nachweismetho-
den.

Die ETB-Richtlinie, 3.2.2.2.3,
geht von punkiférmiger Lage-
rung aus. Beim Fensterrahmen
liegt dagegen oft eine linienfor-
mige Lagerung vor.

Die statische Ersatzlast (Stof3last) kann bei linienférmiger
Lagerung durch eine Linienlast 10 kN/m (Bruchlast) mit einer
Ausdehnung von 0,28 m angesetzt werden (Resultierende =
2,8 kN).

Die Last ist an der unglinstigsten Stelle im Auftreffbereich
(siehe nachster Punkt) anzusetzen.
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Problem

Vorschlag zur L6sung

Die ETB-Richtlinie geht davon
aus, dass alle Befestigungsele-
mente der Konstruktion einer
direkten StoRbelastung ausge-
setzt sein kdnnen. Beim Fenster
ist dies nicht der Fall.

Die Handlungsanleitung definiert ausgehend von den Auf-
treffstellen in DIN 18008-4, Bild A.3, Befestigungsbereiche,
die fur eine direkte StoRbelastung auszulegen sind.
Andere Bereiche, in der Regel die obere Befestigung, mis-
sen nicht fir direkte StolRbelastungen ausgelegt werden.

Biegeweiche Bauteile verhalten
sich im StoRversuch sehr gut-
mutig indem sie die Stol3energie
in Verformungsenergie umset-
zen. In der Praxis werden diese
Bauteile tblicherweise nur fir
die statischen Lasten ausgelegt
(vgl. auch Metallgelénder)

Der Nachweis freitragender Rahmenbauteile fur die StoRbe-
lastung kann fur Holz- und Metallfenster entfallen, wenn der
Nachweis fiir statische Lasten (Uberlagerung Holm- und
Windlast) erbracht ist.

Fur Kunststofffenster gilt dies ebenfalls, wenn folgende kon-
struktive Randbedingungen erflllt sind:

- Stahlverstarkung | = 2 cm*
- T-Verbinder nach FE-06/2 gepriift

Auf den Nachweis von Blend-
rahmen kann bei Ublichen Ein-
baubedingungen verzichtet wer-
den.

Blendrahmen von Holz- und Metallfenstern, die im Abstand
von maximal 800 mm befestigt sind, bendtigen keinen stati-
schen Nachweis, wenn die Befestigungsmittel statisch nach-
gewiesen sind.

Far Kunststofffenster gilt dies ebenfalls, wenn folgende kon-
struktive Randbedingungen erflllt sind:

- Stahlverstarkung | = 2 cm*

- Befestigungsabstand < 700 mm

Kap. 7.3 enthalt zur Thematik redundante Mehrfachbefestigungen weitere Ausfiihrungen.

7.2 Anwendbarkeits- und Verwendbarkeitsnachweise

Nach bauaufsichtlicher Auslegung ist flr Bauteile mit absturzsichernder Funktion ein qua-
lifizierter Standsicherheitsnachweis zu flihren. Dieser umfasst neben dem absturzsichern-
den Bauteil auch dessen Befestigung an angrenzende Bauteile (z.B. franzésischer Balkon
am Fensterrahmen) sowie die gesicherte Lastweiterleitung in den tragenden Baugrund.
Hierfir kommen nur geregelte Bauprodukte/Bauarten oder Bauprodukte/Bauarten mit Ver-
bzw. Anwendbarkeitsnachweis in Betracht.

Europaisch geregelte Bauprodukte oder Bausatze nach harmonisierten Produktnormen
oder EAD/ETA haben ausschliellich eine CE-Kennzeichnung mit Leistungserklarung.
Werden damit nicht alle baurechtlichen Anforderungen abgedeckt, kbnnen zusatzliche
Leistungen Uber eine freiwillige, technische Dokumentation (entsprechend MVV TB Ab-
schnitt D.3) nachgewiesen werden, oder es konnen ggf. zusatzliche Anwendungsregeln
fur Planung, Bemessung und Ausflihrung aufgestellt werden.

National geregelte Bauprodukte sind Bauprodukte, die den technischen Re-
geln/Baubestimmungen gemaf der in jeweiliges Landesrecht umgesetzten MVV TB (Mus-
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terverwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen) entsprechen. Als ungeregelte
Bauprodukte werden Bauprodukte bezeichnet, die abweichend zu den technischen Re-
geln/Baubestimmungen ausgeflhrt sind oder fir die es keine technischen Regeln gibt. Als
eingefuhrte Verwendbarkeitsnachweise sind hier die allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung (abZ), das allgemeine bauaufsichtliche Prifzeugnis (abP) oder die Zustimmung im
Einzelfall (ZIE) zu nennen. Nationale Bauprodukte sind durch den Hersteller mit dem U-
Zeichen zu kennzeichnen.

Eine Bauart kennt nur das nationale Baurecht und wird als Zusammenfiigen von Baupro-
dukten zu baulichen Anlagen oder Teilen von baulichen Anlagen verstanden. Geregelte
Bauarten entsprechen wiederum den technischen Regeln/Baubestimmungen nach VV TB
der Lander. Ungeregelte Bauarten weichen davon ab, oder es gibt keine technischen Re-
geln. Als Anwendbarkeitsnachweise sind hier die allgemeine Bauartgenehmigung (aBG),
das allgemeine bauaufsichtliche (Bauart-) Prifzeugnis (abP) oder die vorhabenbezogene
Bauartgenehmigung (vBG) zu nennen. Die Anwendbarkeit ist durch den Ausfiihrenden
Uber eine Ubereinstimmungsbestatigung zu erklaren.

In Anlehnung an DIN 18008-4 sowie unter baupraktischen Gesichtspunkten wird vorge-
schlagen, die Anwendbarkeit T-Verbinder und Befestigung zum Fensterprofil Gber einen
entsprechenden Verwendbarkeitsnachweis nachzuweisen. Geeignete Priufverfahren far T-
Verbinder sind in der ift-Richtlinie FE-06/2 beschrieben. Fir die Befestigung des Fensters
zum Baukorper und hier insbesondere die Anbindung zum Fenster enthalt die ift Richtlinie
MO-02/1 Prufverfahren. Diese kénnen als Basis fur das Verfahren dienen.

7.3 Statischer Nachweis unter Ausnutzung der Lastweiterleitung (Mehrfachbe-
festigung)

7.3.1 Nachweis auf Basis der ETB-Richtlinie, Abschnitt 3.2.2.2.3

Die bisher in der Praxis iblichen Nachweiswege flir Befestigungen von Fenstern nach der
ETB-Richtlinie sind:

e StoRversuch (im Labor oder in situ) nach ETB-Richtlinie mit dem Glaskugelsack
oder teilweise auch mit dem Zwillingsreifen (sichere Seite)
Anmerkung: Beim StoRRversuch wird automatisch die Lastumlagerung auf mehrere
Befestigungselemente aktiviert.

e Statischer Belastungsversuch (2,8 kN) am Probekdper mit einem Befestigungs-
element im Labor (ohne Lastumlagerung)

e Rechnerischer Nachweis mit statischer Ersatzlast (2,8 kN) ohne Lastumlagerung

Die Hintergrinde der statischen Ersatzlast nach Gleichung (11) sind im Abschnitt 4 dieses
Berichts ausfuhrlich erlautert.
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Unter Berticksichtigung der besonderen Randbedingungen im Fensterbau werden in den
nachsten Abschnitten Erlduterungen zu den bestehenden Nachweisverfahren (Abschnitt
7.3.2), Vorschlage flir Nachweiserleichterungen (Abschnitt 0) und fir neue Nachweisver-
fahren (Abschnitt 7.3.4) vorgestellt.

7.3.2  Erlauterungen zum Nachweis nach Abschnitt 3.2.2.2.3 der ETB-Richtlinie

Es wird vorgeschlagen, folgende Erlauterungen zur Anwendung von Abschnitt 3.2.2.2.3
der ETB Richtlinie zu verdffentlichen. Diese sind notwendig, weil der Text bisher unter-
schiedlich interpretiert wird und weil sich seit der Verdffentlichung der ETB-Richtlinie
durch die Veranderung der eingefihrten technischen Baubestimmungen Inkompatibilita-
ten ergeben haben.

7.3.2.1 Sicherheitskonzept fiir den Nachweis des weichen StoRes

Beim Nachweis des weichen Stolies handelt es sich um einen au3ergewohnlichen Last-
fall. Das bedeutet:

Einwirkung: Teilsicherheitsbeiwert fur Lasten yg = 1
Keine Uberlagerung mit Nutzlasten

Bauteilwiderstand:  Teilsicherheitsbeiwert fur Material yy = 1
Lasteinwirkungsdauer ,sehr kurz® (fir Holz und Kunststoff)
Charakteristische Festigkeit Rc (5%-Quantil, Aussagewahrschein-
lichkeit 75%)
Hinweis: Im Rahmen der Zulassung von Dibeln erfolgt die statisti-
sche Auswertung mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von 90%
Die Ausnutzung des nichtlinearen Materialverhaltens (Plastifizie-
rung) ist zulassig (vgl. hierzu ETB-Richtlinie, 3.2.2.2.3: ,Als Wider-
standskraft darf die Kraft eingesetzt werden, bei der ein Versagen
gerade noch nicht eintritt®).

7.3.2.2 Begriff Befestigungselement

Die ETB-Richtlinie verwendet den Begriff ,Befestigungselement”. Dieses Befestigungs-
element (z.B. eine Stahllasche), welches die Last aus dem Fensterrahmen aufnimmt,
kann mit einem oder mehreren Befestigungsmitteln (Schrauben, Dibel etc.) zum Rahmen
und am Rohbau verankert werden.
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7.3.2.3 Auftreffbereiche

Die Anforderung der ETB-Richtlinie geht davon aus, dass es zu einem Stol3 unmittelbar
auf das Befestigungselement kommen kann (Gl (11)). Beim Fenster gibt es Bereiche, fur
die eine direkte Stollbelastung ausgeschlossen werden kann. Die DIN 18008-4 tragt dem
durch definierte Auftreffbereiche Rechnung:

Y - = ] | L
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! I
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-l

Abbildung 36 Auftreffbereiche nach DIN 18008-4, Bild A.3

Entsprechend soll auch fiir die Anwendung der ETB-Richtlinie auf die Befestigung von
Fenstern folgende Einschrankung gelten:

OKFFB + 1,75 m

\ 4

———

OKFFB

v

Abbildung 37 Vorschlag Auftreffbereiche flir Fensterbefestigungen

Die Befestigungselemente oberhalb 1,75 m Uber FuBboden werden nicht fir direkte Stol3-
belastung bemessen. Hier genigt eine Bemessung fur die statischen Lasten (Windlast
bzw. Uberlagerung Wind- und Holmlast bei Pfostenanschliissen).
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7.3.2.4 Statische Ersatzlast fiir Befestigungselemente

Zur Anwendung von Gl (11) der ETB-Richtlinie ist die Kenntnis der Federkonstanten c4
erforderlich. Diese soll mit ¢; = 64410 N/m angesetzt werden (vgl. Struck, W.; Limberger,
E. in ,Mitteilungen des Instituts fir Bautechnik® 1978 [14]).

Statt einer Einzellast ist bei kontinuierlicher Lagerung der Ansatz einer Blocklast (Stre-
ckenlast mit begrenzter Lange) sinnvoller. Eine entsprechende Regelung sieht auch DIN
18008-4 fir Glaslagerungen vor. Es wird empfohlen, dass die statische Ersatzlast punkt-
férmig oder alternativ als konstante Streckenlast Gber eine Lange von 28 cm angesetzt
werden darf. Dies entspricht dem Lastansatz von 10 kN/m der DIN 18008-4 bei einer re-
sultierenden Kraft von 2,8 kN.

7.3.2.5 Sicherheitskonzept und Lastfallliberlagerungen

Fir die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit sollen das Sicherheitskonzept und
die Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1990 [10] zugrunde gelegt werden. Auf einen
Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kann fir die Lasten aus Absturzsi-
cherung (Anpralllasten) verzichtet werden (es bestehen daflir normativ keine Anforderun-

gen).

7.3.2.6 Biegeweiche Bauteile (Pfosten und Riegel)

Fur biegeweiche Bauteile (freitragende Pfosten und Riegel) kann auf einen Nachweis des
weichen Stolles verzichtet werden. Aus zahlreichen StoRversuchen auf Rahmenbauteile
ist bekannt, dass sich diese Bauteile durch die Verformbarkeit bei Stof3belastung gutmatig
verhalten und die Stof3energie meist sogar ohne plastische Verformungen aufnehmen
kénnen. Ein rechnerischer Nachweis nach ETB-Richtlinie (Abschnitt 3.2.2.2) ware zwar
maglich, jedoch fir die Praxis sehr aufwandig. Wenn die Bauteile fir die Lastkombination
von Wind- und Holmlasten im Grenzzustand der Tragfahigkeit sowie fiir die Durchbie-
gungsbegrenzung im Lastfall Wind dimensioniert sind, ist auch eine ausreichende Tragfa-
higkeit fur den weichen Stol3 gegeben. Diese Vereinfachung ist aktuell gédngige Praxis bei
Gelandern, Bristungen und Fassaden, und kann daher auch bei Fenstern angewendet
werden.

Die T-Verbindungen bei Kunststofffenstern (Anschluss Riegel an Pfosten bzw. Anschluss
an Blendrahmen) sollten einen Prifnachweis auf Basis der Richtlinie FE-06/2 [18] des ift
Rosenheim aufweisen. Damit kann die Eignung fur den weichen Stol3 auf Basis der stati-
schen Ersatzlast nachgewiesen werden. T-Verbindungen im Holz- und Aluminiumfenster
erfullen normalerweise diese Anforderungen, kdnnen aber analog zur Richtlinie FE06/2
(unter Verzicht auf die Klimaprifungen) gepruft werden, falls dies notwendig erscheint.
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7.3.3 Erganzendes Nachweisverfahren unter Ausnutzung der Lastweiterleitung
7.3.3.1 Reduzierte statische Ersatzlast

Im Anwendungsfall lagert sich die Ersatzlast fir den weichen Stol3 bei Ausfall eines Be-
festigungspunktes komplett auf die beiden benachbarten Befestigungspunkte um. Bei
einem Befestigungsabstand von max. 40 cm ist dies fur den Blendrahmen ohne stati-
schen Nachweis moglich, der bei Ausfall eines Befestigungselementes eine freie Spann-
weite von maximal 80 cm aufweist. Im gunstigsten Fall verteilt sich die Last zu jeweils
50% auf die benachbarten Befestigungspunkte. Um eine nicht genau gleichmaRige Last-
verteilung abzudecken, ist ein Ansatz von 60% der Ersatzlast als Bemessungsgrof3e sinn-
voll. Diese Uberlegung fiihrt somit zum gleichen Lastansatz wie die Lastweiterleitung auf
die benachbarten Befestigungspunkte (vgl. Abschnitte 6.3.4) mit ahnlichen konstruktiven
Voraussetzungen.

Aus der Parameterstudie kann abgeleitet werden, dass eine Reduzierung des Lastansat-
zes auf 60% unter den angegebenen konstruktiven Randbedingungen gerechtfertigt ist
(vgl. Abschnitt 6.3.4):

Fgg = 60% - v, - =60%2—" | =60%-2736 N = 1642 N
Cq | N
1+ s 64410
2 1+——
N 2-109
m
= 1,6 kN

Die konstruktiven Voraussetzungen sind:

1. Mindestbiegesteifigkeit des Rahmenprofils von 75.000 kNcm?. Holz- und Alumini-
umfenster Uberschreiten diesen Wert ohne weitere Mallnahmen. Bei Kunststoff-
fenstern ist mindestens eine Stahlverstarkung im Blendrahmen von 3,5 cm* erfor-
derlich, z.B. in Form eines Hohlprofils 30x30x3 mm.

2. Befestigungsabstand von max. 40 cm.

3. Symmetrische Eckbefestigung mit zwei Befestigungspunkten pro Eckpunkt, jeweils
im Abstand 15 cm von der Innenecke.

4. Konstruktive Ausbildung der Rahmenecke, so dass eine Lastlberleitung von
900 N moglich ist. Bei Holz- und Aluminiumfenstern kann dies bei Ublichen Eck-
ausbildungen als erfullt angesehen werden.

Sind die genannten Voraussetzungen nicht erflllt, so ist der Befestigungspunkt fir die
volle statische Ersatzlast nach Gl. (11) der ETB-Richtlinie nachzuweisen.
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Ein Nachweis fiir die Lastfalliiberlagerung der statischen Lasten (Windlast, Holmlast) ist
unabhangig von der StoRlast zu fiihren. Fur punktuelle Lasteinleitungen (z. B. aus einem
Holmanschluss oder aus einem Pfostenanschluss) kann eine vergleichbare Lastumlage-
rung wie fur die Stol3last angesetzt werden.

7.3.3.2 Beispiel Musterfenster

Fir das im Rahmen des Forschungsvorhabens untersuchte Musterfenster wird die Um-
setzung der Vorschlage in Abbildung 38 dargestellt.

Kein Nachweis fir direkte StoRbelastung.
Nachweis fiir Windlast, am Pfostenanschluss
fur Windsog @ Holmlast auf Pfosten

[ 1

Kein Nachweis fiir

direkte StoRbelastung
erforderlich. 7 FFB+ 1,75 m

Nachweis fir Windlast. | v

— I—za5m

H— 1mm

Nachweise fiir;

a) Ersatzlast 1,6 kN
flr weichen Stof3 1o5m —H N E—
(mit Lastumlagerung) _ 090 m Holmhahe
b) Windlast,

auf Holmhohe fiir
Windsog @ Holmlast

075m —1 — o7mm

045 m —4— — 045m

015 m —— F1— 015m

0.45m 015 m

Nachweise fiir:
a) Ersatzlast 1,6 kN fir weichen Sto (mit Lastumlagerung)
b) Windlast, am Pfostenanschluss fir Windsog @ Holmlast

Abbildung 38 Vorschlag fur die reduzierten Lastansatze am Beispiel des untersuchten Muster-
fensters
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7.3.4 Erganzendes Nachweisverfahren des Bauteilwiderstandes liber einen
Energieansatz

Das Nachweisverfahren aus Abschnitt 4.3 Uber die Widerstandsenergie des Befesti-
gungselementes entspricht dem Nachweis nach Abschnitt 3.2.2.2 der ETB-Richtlinie. Es
kann daher als genaueres Rechenverfahren eingesetzt werden, wenn die (ggf. nichtlinea-
re) Kraft-Verformungs-Kennlinie des Befestigungselementes bekannt ist. Dabei darf die
Kennlinie durch einen bi- oder trilinearen Verlauf angenahert werden, sofern dies auf der
sicheren Seite liegt, d.h. wenn die rechnerische Energieaufnahme geringer ist als der
Wert im Versuch. Basis fur die Kennlinie sollen mindestens funf Versuchskurven an ver-
schiedenen Probekdrpern sein, deren Kennlinien zunachst gemittelt und dann so ge-
staucht werden, dass die maximale Kraft dem 5%-Quantil der gemessenen Maximalwerte
entspricht. Die maximale Verschiebung 6 soll dem kleinsten Verformungswert der Einzel-
versuche entsprechen, bei dem die Last auf unter 90% der Maximallast in diesem Ver-
such abgefallen ist.

Dieses Verfahren ist v.a. flr biegeweiche, duktile Befestigungsldésungen als Nachweisweg
interessant.

7.3.5 Objektbezogener Nachweis der Lastweiterleitung durch eine Simulation

Die Simulationsmethoden, die in der Parameterstudie zur Anwendung kamen, haben sich
grundsatzlich als geeignet erwiesen, um die Lastverteilung in den Befestigungselementen
von Fensterelementen zu ermitteln. Mit den Ublichen Softwareldsungen der Baustatik
konnen entsprechende Berechnungen durchgeflihrt werden, wenn die folgenden Hinwei-
se beachtet werden:

a) Modellbildung
Die Rahmenbauteile werden mit Stabelementen abgebildet. Eck- und T-Verbindungen
werden auf der sicheren Seite als Gelenke modelliert. Die Steifigkeit der Stabe soll re-
alitdtsnah gewahlt werden, wobei eine geringere Biegesteifigkeit auf der sicheren Sei-
te liegt. Deshalb sollen bei Kunststofffenstern nur die Steifigkeiten der Stahlarmierung
angesetzt werden.
Im Regelfall ist ein Stabtragwerk ohne Ansatz der Glasflachen ausreichend. Es liegt
auf der sicheren Seite. Optional kdnnen die Glasflachen Uber gelenkig angeschlosse-
ne Plattenelemente beriicksichtigt werden. Die Steifigkeit der Glasflachen verbessert
die Lastverteilung jedoch nur geringfiigig. Bei Mehrscheibenisolierglas wird empfoh-
len, nur die Steifigkeit einer Einzelscheibe anzusetzen. Bei Verbundglas kann voller
Verbund unterstellt werden, da es sich um eine stoRartige Belastung handelt.
Die Randbedingungen fur die Lastverteilung sollen tendenziell auf der sicheren Seite
liegen. Zusammenfassend heif3t das:
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b)

d)

- Kein Ansatz der Glasflachen bzw. geringe Biegesteifigkeit der Plattenele-
mente

- Geringe Biegesteifigkeit der Rahmenbauteile (bei Kunststofffenstern nur
Stahlquerschnitt)

- Gelenkige Knotenverbindung der Rahmenbauteile

- GroRer Abstand der Befestigungspunkte

- Hohe Federsteifigkeiten der Befestigungselemente (siehe b)

Hinweis: Das gleiche Modell kann auch verwendet werden, um die Lastverteilung auf
die Befestigungselemente unter statischen Lasten (Uberlagerung aus Wind- und
Holmlast) zu ermitteln.

Ansatz der Federsteifigkeiten der Befestigungselemente cge

Die Angaben zu den Federsteifigkeiten sollen basierend auf Kleinversuchen ermittelt
werden. Die Prifungen kénnten in Anlehnung an DIN EN 26891 [21] durchgefihrt und
ausgewertet werden. Auf eine weitgehende Ubereinstimmung mit der Einbausituation
im Hinblick auf Wandbaustoff, Fugenbreite, Randabstand des Befestigungselements
und Rahmenwerkstoff ist zu achten. Abschatzungen auf der sicheren Seite sind mog-
lich, wobei die sichere Seite flr die Berechnung der Lastverteilung eine héhere Feder-
steifigkeit darstellt.

Im Regelfall erfolgt die Ermittlung der Lastverteilung auf Basis der linearen Steifigkeit
Cse.a (vVgl. Abbildung 9).

Hinweis: Falls im Modell nichtlineare Federkennlinien verwendet werden, ist darauf zu
achten, dass das nichtlineare Verhalten Ergebnisse auf der unsicheren Seite erzeu-
gen kann, wenn die Federkennlinien im Vergleich zur Einbausituation geringere Trag-
lasten aufweisen. Falls von der nichtlinearen Lastumlagerung Gebrauch gemacht wird,
ist ggf. ein Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit fir den Blendrahmenquer-
schnitt und fur die Eckverbindungen zu fuhren, was bei linearen Federsteifigkeiten und
Ublichen Befestigungsabstanden nicht erforderlich ist.

Lastansatz

Als Belastung wird die StolRersatzlast (z.B. 2800 N) direkt auf einen Befestigungspunkt
angesetzt. MalRgebend sind nach den bisherigen Erfahrungen die Befestigungspunkte
an den unteren Ecken des Blendrahmens sowie andere ungiinstige Befestigungssitua-
tionen seitlich.

Eine Uberlagerung mit statischen Lasten ist nicht notwendig.

Auswertung und Nachweis

Die Berechnung liefert als Ergebnis die Kraft im Befestigungsmittel an der StoRstelle.
Es handelt sich um eine Bruchlast. Sie wird ohne weitere Sicherheiten auf der Last-
oder Materialseite durch Vergleich mit der charakteristischen Tragfahigkeit des Befes-
tigungselementes nachgewiesen.
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