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Belastbarkeit von Fensterbeschlagen

Ergebnisse einer Schadensanalyse (Teil 1)

Von Prof. Dr.-Ing. Armin Schwab

Sachverstandige berichten seit einigen Jahren tber eine Zunahme von Schaden an Beschlagbauteilen. Allein
die Mitglieder des Arbeitskreises Suddeutscher Sachverstandiger fur Fenster und Fassaden (ASS) haben in den
letzten zwei Jahren Schadensfélle bearbeitet, bei denen insgesamt mehr als 5000 Beschlagbauteile betroffen
waren. Besonders bedenklich dabei ist, dass die Ursache fur das Versagen von Beschlagbauteilen nur selten
Fehlbedienung oder auBergewohnliche Extrembelastung ist. Oft rlicken die statische Auslegung oder die
Beschaffenheit der ausgefiihrten Bauteile in den Fokus der Bauschadensanalyse, vor allem, wenn grenzwertig
ausgelegte Beschlage und groB3e Fligelgewichte zusammentreffen. Am Beispiel eines aktuellen Schadensfalles
werden in dieser und der nachsten Ausgabe der FASSADE die Anwendbarkeit von Prifnormen bei der
Schadensanalyse erértert und die Ergebnisse experimenteller und numerischer Untersuchungen vorgestellt
sowie mdgliche Ursachen fur Schaden an Beschlagbauteilen analysiert.

Schadensbilder

Als bei einem Verwaltungsgebdude eini-
ge Fensterfliigel aus zunéchst unerklarba-
ren Griinden bei deren Betdtigung aus dem
Fensterrahmen herausgefallen waren, stellte
man an den defekten Fliigeln sowohl Mon-
tagefehler als auch auffillige Verdanderungen
an den Dreh-Kipp-Beschldgen fest. Dass
es sich hierbei nicht um Einzelfédlle handel-
te, zeigte eine stichprobenartige Inaugen-
scheinnahme weiterer Fenster dieses Ge-
baudes. Eine grofere Zahl von Ecklagern
wies ndmlich folgende Defizite auf:

— Verwindung der Eckbdnder und

— defekte Eckband-Verschraubungen.
Diese Auffilligkeiten gaben Anlass, die
Ausfiihrung der Eckbander ndher zu un-
tersuchen, woflir aber zundchst geeignete
Analyseverfahren und Bewertungskriterien
im Sinne einer sachverstindigen Beurtei-
lung herauszuarbeiten waren.

Abb. 1: Defektes Eckband eines Dreh-Kipp-Beschlages.
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Analyseverfahren und
Bewertungskriterien

Im Rahmen eines Zertifizierungsverfahrens
sind Beschldge von Fenstern und Tiiren un-
ter anderem den Priifungen nach DIN EN
13126-8:2006-05 zu unterziehen!!. Gere-
gelt sind darin die Priifverfahren, die Belas-
tungen und vor allem die Bewertungskri-
terien zur Beurteilung der Priifergebnisse,
aus denen dann Beschlaghersteller die so-
genannten Anwendungsdiagramme ablei-
tenBl. Relevant fiir die hier beschriebene
Schadensanalyse waren unter anderem fol-
gende Priifverfahren nach EN 13126-8: der
Ecklager-Test (Abschnitt 5.2.2), die Priifung
mit Zusatzlast am Griff (Abschn. 7.3.5) so-
wie der Drehbegrenzer-Test (Abschn. 7.3.7,
analog 7.3.6 ,Laibungspriifung”).

Weil die Priifnorm EN 13126-8 fiir die ge-
nannten Priifverfahren zwar sehr hohe Be-

lastungen spezifiziert, die Belastungen des
,ublichen Gebrauches” aber nicht bertick-
sichtigt (VHBE-Richtlinie®), wurden in An-
lehnung an einschldgige Regelwerke (DIN
EN 13126-8:2006-051, DIN EN 146085,
DIN EN 14609 [, DIN EN 131157, DIN
1805511, DIN EN 14351P) neben den nach
Norm  vorgegebenen  Priifbedingungen
(Abb. 3, linke Spalte ,Extrembelastung”,
Lastfdlle LF1 bis LF3) unter anderem die
folgenden praxisnahen Belastungen festge-
legt, die im tdglichen Betrieb haufig zu er-
warten sind (Abb. 3, rechte Spalte ,Betriebs-
belastung”, Lastfalle LF2 und LE3). Fiir den
Lastfall LF2, bei dem nachgebildet wird,
dass sich der Nutzer am Fenstergriff festhalt
und nach unten zieht, werden die Belas-
tungen auf etwa 25 % der nach EN 13126-
8 Kap. 7.3.5 spezifizierten Kraft festgelegt.
Auch fiir den Lastfall LF3, der den Fall si-
muliert, dass ein offener Fensterfliigel zum
Beispiel durch einen Windstoff aufgedreht

Priifstand fiir Ecklager

Al

Laibungspriifung

Abb. 2: Beschlagprifungen nach DIN EN 13126-8:2006-05.



Extrembelastung | Betriebsbelastung | leb. t3: . g
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Hiufighkeit 1bis 3 x wihrend Nut-  |hivfig wiederkehrend Bewertungskriterien.
zungsdaver
Auswirkung  |Beendigung der Nutzbar- |keine Verdinderung der
keit durch Bruch zuliissig |Eigenschaften zulissig
Lastfall LF1 |EN 13126-8.5.2.2 Fliigel [nicht
statische Belas- | 100 ke, Pridkratt 5T00 N, [relevant
tung Ecklager ca. 5-fache Gewichtskraft
Lastfall LF2 |EN 13126-8.7.3.3, vert. [EN 13126-8.7.3.5. vert.
vertikale Kraft | Zusatzlast Griff 1000 N, |Zusatzlast Griff 250 N.
am Fenstergriff 2.B. Person ziehtmit 100 kg  |2.B. Person zieht mit 25 kg
Lastfall LF3 |EN 13126-8. 7.3.7. Be-[EN 131268, 7.3.7. Be-
autschlagendes schleunigongsmasse 10 kg|schl.masse kg bzw. Ske
Fenster mit zB. Windca. 7.3 m/'s Wind ca. 4m/s bzw. 5.2m/s
Drehbegrenzer
Bewertungs- |EN 13126-8  |Analyse |EN 13126-8 | Analyse |
kriterium Herausfallen  |akzepta- |nicht akzepta-
Versagensgrenze |des Fliigels belbis  |beriicksichtigt [bel bis
nicht zulissic | = R, ¢ = Rpo:

Abb. 4: Original-Eckband (Foto links), gerendertes FEM-Modell (Mitte) und statisches
Ersatzsystem (rechts).

wird und ein Drehbegrenzer die Drehbe-
wegung abbremst, werden gegentiber EN
13126-8 Kap. 7.3.7 verminderte Belastungen
gewdhlt. Wahrend nach Norm fiir die ,Ex-
trembelastung” eine den Drehimpuls er-
zeugende Masse von 10 kg (Windstof ca. 7.3
m/s) vorgesehen ist, wird dieser Wert fiir die
,Betriebsbelastungen” auf 30 % bzw. 50 %
reduziert (m=3 kg bzw. 5 kg, Windstof§ von
etwa 4.0 bis 5.2 m/s).

Zur Beurteilung, inwieweit die untersuch-
ten Bauteile die oben genannten Belastun-
gen schadensfrei ertragen, waren die Be-
wertungskriterien der EN 13126-8 nicht
ausreichend, weil diese, in der Form einer
k.o.-Bewertung, einen Beschlag unter ande-
rem nur dann als ,nicht tragfahig” einstuft,
wenn der Fensterfliigel nach dem Test her-
abféllt und keine Verbindung mehr ,zwi-
schen dem Fensterfliigel und dem Rahmen
gegeben” ist. Weil bei dieser Bewertung
samtliche Informationen iiber unzuléssi-
ge Verformungen oder Vorschiadigungen
an den Bauteilen unberiicksichtigt bleiben,

wurden im Rahmen der Schadensanalyse

folgende quantitative Bewertungen vorge-

nommen:

a) Fir ,Extrembelastungen” nach EN
13126-8 wird der Materialbruch als
Grenzkriterium angesetzt. Das Bauteil
wird dabei als ausreichend tragfahig ein-
gestuft, wenn die maximalen resultieren-
den Beanspruchungen (Materialspan-
nungen) kleiner sind als der Material-
kennwert der Zugfestigkeit Rp,.

b) Fiir ,Betriebsbelastungen” wird als Be-
wertungskriterium die maximal zuldssige
Verformung angesetzt. Der Widerstand
des Bauteils gegen Verformung wird da-
bei als ausreichend bewertet, wenn die
maximale resultierende Spannung den
Wert der 0.2%-Dehngrenze Ry, nicht
tibersteigt.

In diesem Zusammenhang ist zu erwédhnen,

dass im Rahmen der Schadensanalyse auf

die Anwendung baurechtlich relevanter Si-
cherheitskonzepte und Nachweisverfahren
verzichtet werden konnte, weil zur Identi-
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fizierung moglicher Schadensursachen im
Wesentlichen die Ergebnisse von Zug- und
AusreifSversuchen beitrugen — mit Original-
Bauteilen, die aus dem erwédhnten Verwal-
tungsgebaude stammten.

Untersuchungen an Eckbandern

Um das Verhalten der Eckbander bei Last-
einwirkung beurteilen zu kénnen, wurden
folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

— Numerische Berechnung der Span-

nungsverteilung,
— Messung von Ry, und Ry, im Zugver-
such.

Den numerischen Berechnungen anhand
der Finite-Elemente-Methode (FEM) vor-
ausgegangen waren die geometrische Mo-
dellierung eines Eckbandes (Gitterstruktur)
und die Ermittlung von Kréften, die bei den
unterschiedlichen Belastungsarten auf das
Kugelgelenk des Eckbandes einwirken. Ver-
wendung fand dabei ein statisches Ersatz-
modell (Abb.4), mit dem die Kréifte aus dem
Eigengewicht des Fliigels sowie aus Zu-
satzkréften ermittelt wurden. In die FEM-
Berechnungen ging neben den Material-
kenndaten (lineares Materialmodell) und
den Kréften am Kugelgelenk auch noch
die Fesselbedingung (Lagerbedingung) fiir
das Eckband ein. Die Modellbildung ba-
siert namlich darauf, dass das Eckband in
der Beschlagnut in der Form eines Festla-
gers geklemmt ist und alle Kréfte (Lagerre-
aktionen) auf das Kugelgelenk einwirken.
Durch Vergleiche von berechneten Werten
mit Messdaten (0 < Ry»), die von einem ex-
ternen Priiflabor an einem 1:1 Versuchsauf-
bau mit Dehnmessstreifen erfasst worden
waren, wurde die Zuverldssigkeit der Mo-
dellbildung und der Berechnungsrandbe-
dingungen bestatigt. Abb. 5 zeigt beispiel-
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Spannung
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Abb. 6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (links) und Proben aus Original-

Bauteilen nach Zugversuch (rechts).

Abb. 5: Vergleichsspannungen an einem Eckband.

haft eines der Ergebnisse, in dem die Vertei-
lung der Vergleichsspannungen nach ,von
Mises” (GEH) farbig dargestellt ist.

Zur Beurteilung, inwieweit sich die ermit-
telten Vergleichsspannungen im Rahmen
des Zuldssigen befinden, waren Material-
Kenndaten erforderlich, die aber nicht aus
der Literatur itbernommen, sondern durch
Werkstoff-Versuche an den Original-Bau-
teilen gewonnen wurden. Hierzu war es
notwendig, aus einigen sichergestellten
Bauteilen Probekdrper zu fertigen (analog
Zugprobe Typ A DIN 50148) und im Bau-
stofflabor der Hochschule Augsburg im
Zugversuch (DIN EN ISO 6892-1:2009-12)
zu priifen. Dabei wurden folgende Kenn-
werte fiir die Zugfestigkeit R, und die
0.2%-Dehngrenze Ry, experimentell er-
mittelt: Ry=ca. 230 N/mm? +11 N/mm? und
Rpoo= ca. 200 N/mm? +10 N/mm?. Die an-
gegebenen Vertrauensbereiche beziehen
sich dabei nur auf die durchgefiihrte Mes-
sung (Unscharfe, Schwankungsbreite, etc.)
und beinhalten keine Sicherheitsbeiwerte
und keine moglichen Abminderungsfak-
toren fiir zum Beispiel

In Abb. 7 sind einige der aus den Berech-
nungen abgeleiteten Vergleichsspannungen
(Omax) aufgelistet. Rot markiert sind diejeni-
gen, bei denen die oben genannten Werte fiir
die Zugfestigkeit (R, = ca. 230 N/mm?) und/
oder die 0.2%-Dehngrenze (Rpo2 = ca. 200 N/
mm?) tiberschritten sind. Auch wenn die rot
markierten Ergebnisse mit Opax > Ry aufSer-
halb des linearen Spannungs-Dehnungs-Be-
reiches liegen, sind sie dennoch ein Hinweis
darauf, dass mit Ausnahme der Zeile 2.1 (be-
triebstibliche vertikale Kraft am Fenstergriff
250 N) bei allen anderen Varianten derart ho-
he Materialspannungen zu erwarten sind,
dass mit einem Versagen (Bruch) des Bauteils
zu rechnen ist. Warum einige der schadhaf-
ten Beschldge zwar verformt, aber nicht ge-
brochen waren, wird im Teil 2 dieses Fachbei-
trages erldutert.

Teil 2 des Fachbeitrags erscheint in der néichsten
Ausgabe der FASSADE. Darin geht es um die
Untersuchungen an Schraubverbindungen und
die Zusammenfassung der Ergebnisse.

Schwelllast oder Dauer- [ Lastfall Verfahren | Belas- | ome | F,
last (zur NE-Zeitdehn- EN 131268 | tung | FEM | Schraube
. J Nimm? FlN
grenze siehe unter an-
derem Do101102)), Extrembelastung
I.1 | LF1 Statische Last Eck- | Kap. 522 |57kN| 430 3.9
lager (Fliigel 100 kg)
1.2 | LF2 Vertikale Kratt am | Kap. 735 | 10KN| 270 3.6
Fenstergrifl
1.3 | LF3 Aufschlagendes Kap. 737 | l0keg | 870 7.5
Fenster © Drehbegrenzer
Betriebshelastung
) 2.1 | LF2 Vertikale Kratt am  [Kap. 735 | 230N | 130 39
Abb. 7 Ergebnisse der Fenstergrifl
FEM-Analyse (Vergleichs- | 2.2 | LF3 Aunfschlagendes Kap. 737 | 3ke | 320 5.3
spannung (Omay) UNd der Fenster * Direhbegrenzer.
Schraubenberechnung | 2.3 | LF3 Aufschlagendes Kap. 7.3.7 | 3kg | 640 57
(Zugkraft F) Fenster / Drehbegrenzer
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