Holzfaserdammplatten

als tragende Beplankung von aussteifenden Holztafeln

1 Einleitung

Die in den vergangenen Jahren gestiegenen Anfor-
derungen an den winterlichen und sommerlichen War-
meschutz erfordern immer dickere Ddmmschichten in
AuBlenbauteilen von Gebduden — insbesondere von
Wohnhéusern. Holz als nachwachsender Rohstoff kann
in Form von Holzfaserddmmplatten (HFDP) sehr gut
fiir diesen Zweck eingesetzt werden. Fiir eine hohe
Dammwirkung eines Bauteils ist ein niedriger Warme-
durchgangskoeffizient erforderlich. Der Wérmedurch-
gangskoeffizient eines Bauteils ist abhdngig von den
Dicken und den Wirmeleitfahigkeiten der einzelnen
Schichten. Eine niedrige Wérmeleitfahigkeit ist meist
mit einer erhohten Porositdt und einer damit geringeren

Rohdichte verbunden.

Festigkeitseigenschaften im Holzbau sind jedoch in
hohem Mafe von der Rohdichte des Holzwerkstoffes
abhéngig. Auf Grund der geringen Rohdichte von
HFDP wurde bislang ein neben der Dimmung zusitzli-
cher Einsatz als aussteifende Beplankung nicht unter-
sucht. In einem laufenden Forschungsvorhaben wurden
am Lehrstuhl fiir Ingenieurholzbau und Baukonstrukti-
onen der Universitit Karlsruhe die tragfédhigkeitsrele-
vanten Eigenschaften von HFDP unterschiedlicher
Typen und Hersteller untersucht. Im vorliegenden
Beitrag werden die durchgefiihrten Versuche und deren
Ergebnisse vorgestellt. An einem Beispiel wird die
Berechnung der Tragféhigkeit einer Wandtafel nach
DIN 1052:2004 und die Berechnung der Steifigkeit
nach den Erlauterungen zu DIN 1052:2004 vorgestellt.

2 Eigenschaften von HFDP

HFDP werden in zwei unterschiedlichen Verfahren
hergestellt. In beiden Verfahren wird das Ausgangsma-
terial (Schwarten und Hackschnitzel) zu Holzfasern
zermahlen. Im Nassverfahren werden die Holzfasern
mit Wasser und weiteren Zuschlagsstoffen zu einem
Brei vermischt und anschlieBend verpresst und ge-
trocknet. Als Bindemittel dient hierbei ausschlieBlich
das im Holz enthaltene Lignin. Auf Grund des hohen
Energieeinsatzes bei der Trocknung werden Platten
groflerer Dicken durch Verklebung einzelner Platten
hergestellt. Hierbei konnen auch Platten mit unter-
schiedlichen Rohdichten kombiniert werden. Im Tro-
ckenverfahren werden die Holzfasern mit Klebstoff
bespriitht und anschlieend verpresst und getrocknet.
Nach der Trocknung und einer eventuellen Verklebung
werden die Platten zugeschnitten und nach Bedarf die

Plattenrénder gefrast.

HFDP konnen in Gebduden in verschiedenen Bau-
teilen zum Einsatz kommen. In Dachern werden HFDP
als Unterdeckplatten alternativ zur Unterspannbahn
direkt durch die Konterlattung auf den Sparren befes-
tigt. Als zusdtzliche Ddammung in Dichern ist eine
Zwischensparren- und  Aufsparrenddmmung  mit
Dammplatten moglich. Im Vergleich mit Unterdeck-
platten besitzen Dammplatten eine niedrigere Rohdich-

te und eine niedrigere Warmeleitfahigkeit.

In Wianden konnen HFDP als Unterdeckplatten in
hinterliifteten Fassaden oder als Warmedammverbund-
platten eingesetzt werden. Dabei wird der Auflenputz

in zwei Schichten direkt auf die Wiarmedammverbund-



platte aufgetragen. In Bild 1 sind die Einsatzmdglich-
keiten von HFDP dargestellt.
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Bild 1 Einsatzmdglichkeiten von HFDP

Fir die Bestimmung der tragfahigkeitsrelevanten
Eigenschaften von HFDP wurden Unterdeckplatten,
Wiérmeddmmverbundplatten und Dadmmplatten von
unterschiedlichen Herstellern ausgewéhlt. Die Nenn-
rohdichten der HFDP lagen in einem Bereich von
110 kg/m® — 270 kg/m’. Die Rohdichte und der Feuch-
tegehalt der untersuchten Platten wurden ermittelt. Auf
Grundlage der ermittelten Rohdichtewerte wird fiir
Unterdeckplatten eine charakteristische Rohdichte
P =200 kg/m®, fir Wiarmedimmverbundplatten eine
charakteristische Rohdichte p, = 150 kg/m® und fiir
Dammplatten eine  charakteristische = Rohdichte
P =100 kg/m’® vorgeschlagen. Der Feuchtegehalt der

untersuchten Platten lag zwischen 7,3 % und 10,3 %.

3 Nachweise von Wandtafeln

3.1 Allgemeines

Gebdude konnen durch Scheiben (Winde, Decken und
Dicher) gegen horizontale Lasten wie z.B. Wind- oder
Erdbebenlasten ausgesteift werden. Die Konstruktion
der aussteifenden Scheiben kann in Gebauden aus Holz
in Holztafelbauweise erfolgen. Die scheibenartig bean-
spruchten Tafeln miissen hierfiir an allen Réndern
durch Randrippen begrenzt werden. Neben den Rand-
rippen besitzen Tafeln randparallele Innenrippen in
einem regelméfigen Abstand. Die einwirkenden Lasten
werden iiber die Kopfrippe in die Beplankung eingelei-
tet und iiber die FuBrippe in die angrenzenden Bauteile
weitergeleitet. Die Beplankung von Wénden besteht
i.d.R. aus tiber die volle Hohe gehenden Platten. Verti-
kale Plattenstée werden auf den Rippen angeordnet.
In einem moglichen horizontalen Stof3 ist der Schub-
fluss iiber ein StoBholz oder ggf. mit Wellennédgeln
weiterzuleiten. Freie Plattenrdnder quer zu den Innen-
rippen sind in Dach- und Deckentafeln moglich, wenn
bestimmte Bedingungen eingehalten sind (s. [1]). Der
Verbund zwischen Beplankung und Rippen wird durch
einen Schubfluss in Richtung der Stabachsen und ggf.
durch einen zusétzlichen Schubfluss rechtwinklig zu
den Stabachsen der Rippen beansprucht. Die Verbin-
dungsmittel, die den Schubfluss zwischen Beplankung
und Rippe iibertragen, sind in einem regelmiBigen
Abstand anzuordnen. In Scheiben aus einzelnen Tafel-
elementen ist die Ubertragung des Schubflusses zu
ermdglichen. Die Beplankung kann bislang mit OSB,
Spanplatten, Brettsperrholz oder Gipskartonplatten
ausgefiihrt werden. Der Nachweis der Tragféhigkeit
der Tafel kann nach DIN 1052:2004 erfolgen.

3.2 Nachweis der Tragfahigkeit nach DIN 1052:2004

Fiir die Bemessung von Wandtafeln ist nach DIN
1052:2004 u.a. der Nachweis des Schubflusses nach
Gleichung (1) zu fiihren:



S
v0d <1 (1)

Sv.0.d Bemessungswert des Schubflusses der Be-

plankung

fuo0d Bemessungswert der langenbezogenen Schub-

festigkeit der Beplankung

Der Bemessungswert der langenbezogenen Schub-
festigkeit beriicksichtigt ein Versagen der Verbindung,
ein Schubversagen der Beplankung sowie ein mogli-
ches Beulen der Beplankung und ist nach Gleichung

(2) zu berechnen:

R
K, d
a,
foq =ming K, -K,-f -t (2)
t2
I(vl .kv2 ’ fv,d 35a_r
mit
Ky1 Beiwert zur Beriicksichtigung der Anordnung
und Verbindungsart der Platten
K2 Beiwert zur Beriicksichtigung der Zusatzbean-
spruchung
R4 Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Ver-
bindungsmittels auf Abscheren
a, Abstand der Verbindungsmittel untereinander
fod Bemessungswert der Schubfestigkeit der Plat-
ten
t Dicke der Platten
a, Abstand der Rippen

Dabei gilt fiir den Beiwert K,;:

kyy=1,0 fiir Tafeln mit allseitig schubsteif verbun-

denen Plattenrdndern

ky; =0,66 fiir Tafeln mit nicht allseitig schubsteif

verbundenen Plattenrdndern

Fiir den Beiwert k,, gilt:
ky2 =0,33 bei einseitiger Beplankung
ki, = 0,5 bei beidseitiger Beplankung

In den Nachweis von mit HFDP beplankten Tafeln
gehen die Schubfestigkeit von HFDP und die Tragfa-
higkeit von Holz-HFDP-Verbindungen ein. Die Schub-
festigkeiten von HFDP wurden in Versuchen mit ver-
schiedenen HFDP ermittelt. Die Tragfahigkeit der
Holz-HFDP-Verbindung auf Abscheren kann in Ab-
hingigkeit der Geometrie der Verbindung, des FlieB3-
momentes des Verbindungsmittels und der Lochlei-
bungsfestigkeiten der verbundenen Holzwerkstoffe

nach DIN 1052:2004 berechnet werden.

In Zugscherversuchen mit Breitriickenklammern
wurde ein Riickendurchziehen der Breitriickenklammer
in die HFDP beobachtet. Daher wird fiir die Berech-
nung der Tragfahigkeit der Einhéngeeffekt der Breitrii-
ckenklammer beriicksichtigt. Der Einhéngeeffekt wird
in Abhéngigkeit des Ausziehparameters und des Kopf-
durchziehparameters berechnet. Fiir die Ermittlung der
Tragfahigkeit von Holz-HFDP-Verbindungen wurden
die Lochleibungsfestigkeit von Nigeln in HFDP und
die Riickendurchziehtragfédhigkeit von Breitriicken-

klammern in HFDP experimentell ermittelt.

3.3 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

In DIN 1052:2004 wird fiir Wandtafeln unter verti-
kaler Beanspruchung als Grenzwert fiir die horizontale
Verformung der aussteifenden Bauteile im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit ein Grenzwert von h/100 fest-
gelegt. Fir die Steifigkeitskennwerte und den Ver-
schiebungsmodul der Verbindung sind die durch den
Teilsicherheitsbeiwert dividierten Werte zu verwenden.
Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist als

Grenzwert in der charakteristischen (seltenen) Bemes-



sungssituation der Grenzwert h/150 einzuhalten. Hier-
bei werden die Mittelwerte der Steifigkeitskennwerte

verwendet.

Die Verformung einer Wandtafel unter einer hori-
zontalen Beanspruchung kann nach [2] abgeschétzt
werden. Die Gesamtverformung setzt sich aus vier
Anteilen zusammen. Der Verformungsanteil durch die
Beanspruchung der Verbindungsmittel kann nach Glei-

chung (3) berechnet werden.

Ug g = (20 +2h)- Sj{EZ-F::I%;-F (3)
mit

F horizontale Einwirkung

/ Lange der Wandtafel

h Hohe der Wandtafel

ay Abstand der Verbindungsmittel

Keer Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel

Der Verformungsanteil aus der Schubbeanspru-

chung der Beplankung wird nach Gleichung (4) be-

rechnet:
F h 1
Ugig =—— —=—"F 4
G, inst G t f KG ( )
mit
G Schubmodul der Beplankung
t Dicke der Beplankung

Der Verformungsanteil aus der Normalkraftbean-

spruchung der Randrippen errechnet sich zu:

2
uE’inStngl:A(“rl]_z'h):KLE.F (5)
mit

Eo Elastizitatsmodul der Rippe

A Querschnittsfliche der Rippe

Der Verformungsanteil der Wandtafel aus Quer-

druck wird nach Gleichung (6) berechnet:

o
lJv,inst = V90 ’ E ' S =
L2 kc,9o ' fc,9o,k 'kmod (6)
h’ F 1
\/90 — =——F
1,2 A\ef ‘kc,9o ’ fc,90,k 'kmod Kv
mit
Voo Querdruckverformung

Ocoox  Querdruckspannung

Acr Wirksame Querdruckflache

Ke.90 Querdruckbeiwert

fe o0k charakteristische Querdruckfestigkeit
Kimod Modifikationsbeiwert

Fiir die Querdruckverformung Vgo darf bei voller Aus-
lastung der Kontaktfliche Vgo=1 mm angenommen

werden.

Die Gesamtverformung der Tafel ist die Summe der

Einzelanteile:
uges = uK,inst + uG,insl + uE,insl + uv,inst
7
:LF.},.LF.*.LF_%LF:LF ( )
KK G E Kv ngs

Damit kann die Gesamtsteifigkeit der Tafel formuliert
werden als:

L:LJ,_LJ,_L.I_L (8)
K. K K, K. K

v

mit
Ko 2 3E,A
K * E = —ee
20+2h 2
& (@f+2h) 2(€+:]2~h]
K =G.t.£ K :l’z'Aef 'kc,90‘fc,9o,k'kmd'€2
° h ! Vo, -

Die rechnerische Gesamtsteifigkeit kann der Stei-
figkeit aus den Versuchen mit Wandscheiben gegen-

libergestellt werden.



4  Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit
von Nageln in HFDP

Waihrend die Lochleibungsfestigkeit fiir Hartfaser-
platten nach DIN 1052:2004 in Abhéngigkeit der Roh-
dichte und der Plattendicke berechnet werden kann,
liegen fiir HFDP bislang keine Werte fiir die Lochlei-
bungsfestigkeit vor. In Versuchen wurden die Lochlei-
bungsfestigkeiten von Nigeln mit fiinf unterschiedli-
chen Durchmessern in den ausgewéhlten HFDP ermit-
telt. Hierbei wird der Nagel in die Probe eingeschlagen
und bis zu einer festgelegten Verschiebung belastet.
Die Lochleibungsfestigkeit wird aus der Maximallast
in Abhédngigkeit des Nageldurchmessers und der Pro-
bendicke berechnet. In Bild 2 ist die Versuchsdurch-
fithrung dargestellt.

Bild 2 Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit von HFDP

Die mittlere Lochleibungsfestigkeit von HFDP
kann in Abhingigkeit des Durchmessers und der Roh-
dichte nach Gleichung (9) berechnet werden. In Bild 3
sind die Versuchsergebnisse den mit Gleichung (9)

berechneten Werten gegeniibergestellt.

5 — .

f =18,3-107-p>*.d "™ in N/mm’ (9)
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Bild 3 Versuchsergebnisse uber Vorhersagewert der Loch-
leibungsfestigkeit

Die charakteristische Lochleibungsfestigkeit kann
unter Berlicksichtigung der jeweiligen charakteristi-
schen Rohdichte in Abhingigkeit des Durchmessers fiir
Unterdeckplatten (UDP), Warmeddammverbundplatten
(WDVP) und Dammplatten (DP) nach den Gleichun-
gen (10) — (12) berechnet werden:

UDP fo =8,88-d°” inN/mm’ (10)

WDVP fo =4,25-d°” inN/mm’ (11)

DP foo =L57-d%7  inN/mm’ (12)

mit

Px Charakteristische Rohdichte der HFDP in
kg/m’

5 Ermittlung der Rickendurchziehtrag-
fahigkeit von Klammern in HFDP

In weiteren Versuchen wurde die Riickendurchzieh-

tragfdhigkeit von Breitriickenklammern in Unterdeck-



platten und Warmeddmmverbundplatten ermittelt. Die
Riickendurchziehtragfahigkeit entspricht der im Ver-
such ermittelten Maximallast. In Bild 4 ist die Ver-
suchsdurchfithrung zur Ermittlung der Riickendurch-
ziehtragfahigkeit dargestellt. Die mittlere Riicken-
durchziehtragfahigkeit kann nach Gleichung (13) be-
rechnet werden. In Bild 5 sind die mit Gleichung (13)

berechneten Werte den Versuchsergebnissen gegen-

iibergestellt.

Ry, =0,040- "7 -t"  in N (13)
mit

P Rohdichte der HFDP in kg/m’

t Dicke der HFDP in mm

Bild 4 Ermittlung der Ruckendurchziehtragféhigkeit
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Bild 5 Versuchsergebnisse Uber Vorhersagewert der Ru-
ckendurchziehtragfahigkeit

Die charakteristische Riickendurchziehtragfahigkeit

kann nach Gleichung (14) berechnet werden:

Ry =0,032- o7 t** in N (14)
mit

Px Char. Rohdichte der HFDP in kg/m’

Die Tragféhigkeit auf Herausziehen des Klammer-
schaftes aus Vollholz kann nach DIN 1052:2004 be-
rechnet werden. Die Befestigung der HFDP mit Négeln
oder Schrauben erfolgt durch die Konterlattung hin-
durch. Die Herausziehtragfahigkeit und die Kopfdurch-
ziehtragfahigkeit fir Négel und Schrauben konnen
nach DIN 1052:2004 berechnet werden. Die Ermittlung
der Tragfahigkeit kann nach der Johansen-Theorie
unter Beriicksichtigung der auBen angeordneten Kon-

terlattung erfolgen.

6 Erweiterung der Johansen-Theorie

Die Tragfahigkeit der Holz-HFDP-Verbindung mit
mechanischen Verbindungsmittel kann im Allgemei-
nen nach der Johansen-Theorie berechnet werden. Fiir
die Befestigung der HFDP auf der Holzunterkonstruk-
tion durch die Konterlattung hindurch kdnnen sich die
Versagensmechanismen G.3 und G.5 nach DIN
1052:2004 nicht einstellen. Die Erhohung der Tragfa-
higkeit durch die auflen liegende Konterlattung kann
durch eine Erweiterung der Gleichungen G.3 und G.5
beriicksichtigt werden. Die Gleichungen zur Berech-
nung der Tragfahigkeiten lassen sich durch das Auf-
stellen und Losen des Kréfte- und Momentengleichge-
wichtes herleiten (s. Bild 6 und Bild 7). Die erweiter-
ten Berechnungsgleichungen sind in den Gleichungen

(15) und (16) angegeben.
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Bild 6 Versagensmechanismus G.3 mit Konterlatte
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Bild 7 Versagensmechanismus G.5 mit Konterlatte

2
B, +28; 1+[t—zj+[ti] +
f, -t -d t t

t2
R= 1+ 5, t 2 ; 27ﬁ2[1 Z]
ﬁz3 [tij +:B2 ‘ﬂz (1 + ﬂz )(tij
(15)
48, (1+28,)M
262 (1) + LB,
f, -t,-d fy-d-t,
R=—"F—— 2 = 5
1+28, t,
+ﬁ2 'ﬂz (1+2ﬁ2) r
2
(16)
mit
t3 Dicke der Konterlatte in mm
fo3 Lochleibungsfestigkeit der Konterlatte in
N/mm?
_ fh2 _ fh3
ﬂz - fhl ﬂ3 - fhl

Zur Verifizierung der Grundlagenversuche und zur
Ermittlung von Verschiebungsmoduln von Holz-
HFDP-Verbindungen = wurden  Zugscherversuche
durchgefiihrt. Hierfir wurden Zugscherkorper mit
Nigeln, Klammern und Breitriickenklammern herge-
stellt. Die Befestigung der HFDP auf der Holzunter-
konstruktion mit Nageln und Klammern erfolgte durch
die Konterlattung hindurch. Die Breitriickenklammern
wurden direkt in die HFDP eingebracht. Ein Versuchs-

korper mit Konterlattung und Négeln im Versuchsauf-

bau ist in Bild 8 dargestellt.

Bild 8 Versuchskorper im Zugscherversuch zur Ermittlung
der Verschiebungsmoduln

Der Verschiebungsmodul von  Holz-HFDP-
Verbindungen kann nach Gleichung (17) abgeschétzt
werden:

w032 gt in N/mm

(17)

Keer =125 Preop™™ A" “tieop
mit

purop Mittlere Rohdichte der HFDP in kg/m’
PvH Mittlere Rohdichte des VH in kg/m®

turppp  Dicke der HFDP in mm

d Durchmesser des VM in mm



7  Ermittlung der Schubfestigkeiten und
Schubmoduln von HFDP

In DIN 1052:2004 werden fiir Hartfaserplatten und
mitteldichte Faserplatten Rechenwerte fiir die charakte-
ristischen Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte ange-
geben. Fiir HFDP liegen bislang keine Werte fiir die
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften in Platten-
ebene vor. In Versuchen wurden die Schubfestigkeiten
und Schubmoduln der ausgewdhlten HFDP ermittelt.
Hierfiir wurden aus den Platten Proben ausgeschnitten
und mit Seitenhdlzern verstérkt. In Bild 9 ist ein Ver-

suchskorper im Versuchsaufbau dargestellt.

Bild 9 Ermittlung der Schubfestigkeit und der Schubmo-
duln

Die Schubfestigkeit wird aus der Maximallast in
Abhingigkeit der Geometrie der Probe bestimmt. Die
mittlere Schubfestigkeit von HFDP kann in Abhingig-
keit der Rohdichte nach Gleichung (18) abgeschitzt
werden. In Bild 10 sind die mit Gleichung (18) berech-
neten Werte den Versuchsergebnissen gegeniiberge-

stellt.

f,=1,30-10°- o>  in N/mm’ (18)

mit

P Mittlere Rohdichte der HFDP in kg/m’

1,6
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Bild 10 Schubfestigkeit Uber Rohdichte

Fir die Bestimmung charakteristischer Werte der
Schubfestigkeit und der Schubmoduln wurden die
ausgewihlten HFDP in vier Gruppen eingeteilt: UDP
mit t <22 mm, UDP mit t > 22 mm, homogen aufge-
baute WDVP sowie kombiniert aufgebaute WDVP und
DP. Die ermittelten charakteristischen Schubtragfahig-

keiten und Schubmoduln sind in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1 Kennwerte von HFDP

HFDP P fux G mean
UDPt <22 mm 200 0,6 350
UDPt > 22 mm 200 0.4 300
WDVPh 150 0,3 300
WDVPc /DP 150 /100 0,1 250

8 Versuche mit Wandscheiben

8.1 Berechnung der Tragfahigkeit der Wandscheiben

Zum Vergleich der Ergebnisse der Wandscheiben-
versuche mit den Vorversuchen wird fiir zwei Wand-
scheiben beispielhaft die mittlere Tragfdhigkeit in
Anlehnung an DIN 1052:2004 berechnet. Im Nach-

weisformat muss die Berechnung der charakteristi-



schen Tragfahigkeit mit den charakteristischen Werten
durchgefiihrt werden. Fiir die Berechnung werden zwei
Moglichkeiten vorgestellt. Die erste Moglichkeit (a)
baut auf den Ergebnissen der Vorversuche auf. Die
Tragféhigkeit der Holz—HFDP-Verbindung und die
Schubfestigkeit wurden in Versuchen ermittelt und
konnen direkt in die Berechnung der ldngenbezogenen
Schubfestigkeit iibernommen werden. Damit kann
relativ schnell die erwartete Tragfahigkeit der Wand-
scheibe berechnet werden. Die zweite Moglichkeit (b)
geht von der Nennrohdichte der HFDP aus und ermit-
telt die grundlegenden tragfahigkeitsrelevanten Grofen
in Abhingigkeit der Nennrohdichte nach den vorge-
stellten Gleichungen. Im Folgenden werden die beiden

Moglichkeiten an zwei Beispielen erldutert.

a) Berechnung auf Grundlage der Ergebnisse der Vor-

versuche
Die Tragféahigkeit der Verbindung VH — HFDP und
die Schubfestigkeit der HFDP wurden in Vorversuchen

bestimmt.

Léange der Wandscheibe: £ =630 mm
Dicke der HFDP: t=36 mm
Abstand der Verbindungsmittel: a, =100 mm

Plattenrdander der Tafel allseitig schubsteif verbunden:

kvl = 1,0
Beidseitige Beplankung: Ky, =0,5

Mittlere Tragfahigkeit der Verbindung VH — HFDP:
F=758N

Mittlere Schubfestigkeit der HFDP:  f, = 0,71 N/mm®

Mittlere ldngenbezogene Schubfestigkeit (Verbin-
dungsmittel):

b =k F=10 787 5 N
. a, 100 mm

Mittlere lingenbezogene Schubfestigkeit (Schubfestig-
keit Beplankung):

fVTO,fV = kvl :

k,,-f,-t Z1.0-0.5-0,71-36 = 12,8
mm

Mittlere laingenbezogene Schubfestigkeit (Beulen):

f =k, -k, f, -35 LS 1,0-0,5-0,71-35 36"
0.Beulen = . -f .35.—=1,0-0,5-0,71-35-

v,0,Beulen vi "2 Ty a, 630

N

=25,6—

mm

MafBgebende mittlere ldngenbezogene Schubfestigkeit:

:7,58l
mm

f f

v,0 = Tvowm

Mittlere Tragfahigkeit der Wandscheibe:
Ro=2-f,,-£=2-7,58-630=9,55 kN

Die Berechnung der Tragfahigkeit der Wandscheiben
auf Grundlage der Vorversuche und die zugehdrigen
Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2 zusammenge-

stellt.

b) Berechnung auf Grundlage der Nennrohdichte

Fiir eine weitere HFDP, die in den Vorversuchen
nicht untersucht wurde, wird die Tragfahigkeit der

Wandscheibe in Abhédngigkeit der Nennrohdichte be-

rechnet.

Lange der Wandscheibe: £ =630 mm
Dicke der HFDP: t=60 mm
Abstand der Verbindungsmittel: a, = 100 mm
Durchmesser des Klammerschaftes: d=2mm
Lange der Klammer: £ =100 mm

Nennrohdichte der HFDP: Purpp = 250 kg/m3

Mittlere Rohdichte der Kopfrippe:  pvy = 441 kg/m’
Mittlere Zugfestigkeit Klammer: f, =781 N/mm’

Plattenrdander der Tafel allseitig schubsteif verbunden:

le = 1,0



Beidseitige Beplankung: Ky, =0,5

Mittlere Lochleibungsfestigkeit HFDP:

fourop =18,3-107 - p**.d ™™ =18,3.107 - 250 . 2™

=8,54 N 5
mm
Mittlere Lochleibungsfestigkeit VH:
fo =0,082-p-d ™"’ =0,082-441-2"" =294 N2
’ mm

Mittleres FlieBmoment der Klammer:

M, =0,3-f, -d>* =0,3-781.2>¢ = 1421 Nmm

Ermittlung der lateralen Tragfahigkeit der Verbindung:
N N

f,, =854 pow: fis :29,4rnrnz £ =3,44
t, =60 mm t, =40 mm M, =1421 Nmm
G.1 R=f, -t-d=854-60-2=1025 N

G2 R=f, t,-d-f=854-40-2-3,44=2350 N

bt
p+2p [Ht] J{t]j]

G.3 R tid t Y
= = + 31 22
1+ 4 B (IJ

1

tz
‘ﬂ[”ﬂ

_ -
3,44+2.3,447 | 1420 ﬂ)
60 | 60
8,54-60-2 2
_8 40
= +3,44°| =
1+3,44 (6())
—3,44[1+ﬂj
i 60
=628 N

fyted 4B(2+ )M,
ettt e TS

2:3,44-(1+3,44) +

Ga 356020 | 4.3,44.(243,44) 1421
243,44 8,54-2-60°
3,44
—422 N
G.5
f o, -d 4p(1+28)M. |
Rt d) by, ), BUR2AM,
1427 f,,-d-t
03,447 (1+3,44) + |
_8,54-40-2 4-3,44-(1+2-3,44)-1421
1+2-3,44 8,54-2-40>
3,44 ]
~614 N
G.6
rR= |28 pv Tt d
e R

23,44

J2-1421-8,54-2 =274 N
1+3,44

R :Z'min{RG.l;RGz;RG.s;RGA;R'G.s;RG.a}
=2-274 N =548 N

Ermittlung der axialen Tragfahigkeit der Verbindung:
Rax,l =2 f1 -d 'Eef

=2-40-10"°-441-2-40=1245 N
Rax,z =0, 040',DHFDPL17 L

=0,040-250"" 60" =1250 N

Ry =min{R, :R, ,} = min{1245;1250} =1245 N

Erhohung der lateralen Tragfahigkeit:
AR = min{0,5~ R;0,25- Rax} =

min {0,5-548;0,25-1245} =274 N
Gesamttragfahigkeit der Verbindung:

R=R+AR=548+274=822 N



Mittlere Schubfestigkeit der Beplankung:
N
mm

f, =1,30-10° - p>* =1,30-10°-250>* =0,70

2

Mittlere lédngenbezogene Schubfestigkeit (Verbin-
dungsmittel):

fo =k, R=1,0.32_gp N
o a, 100 mm

Mittlere langenbezogene Schubfestigkeit (Schubfestig-
keit Beplankung):

fon=k, K, f t=10-0,5-0,70-60
_o1,0 N
mm

v,0, fv vl

Mittlere langenbezogene Schubfestigkeit (Beulen):

2 2
k,-k,-f.-35-1=10.0,5.0,70-35.50
630

v,0,Beulen = V1

f

T

= 70,0
mm

Mafgebende mittlere lingenbezogene Schubfestigkeit:

_gn N
mm

f f

v,0 = 'vovm

Mittlere Tragfahigkeit der Wandscheibe:
Ro=2-f,-£=2-822-630=10,4 kN

Die Berechnung der Tragfahigkeit der Wandscheiben
auf Grundlage der Nennrohdichte und die Versuchser-
gebnisse der Wandscheibenversuche sind in Tabelle 3
zusammengestellt. In Bild 13 sind die nach den beiden
vorgestellten Moglichkeiten berechneten Tragféhigkei-

ten den Versuchsergebnissen gegeniibergestellt.

8.2 Berechnung der Steifigkeit der Wandscheiben

Die Steifigkeit von Wandscheiben kann nach den oben

genannten Formeln berechnet werden.

Lange der Wandscheibe: £ =630 mm
Ho6he der Wandscheibe: h=2390 mm
Dicke der HFDP: t=36 mm

Abstand der Verbindungsmittel: a, =100 mm
Breite der Rippen b’ =100 mm
Hohe der Rippen h’ =120 mm
Mittlerer Schubmodul der HFDP G =172 N/mm’

Mittlerer Verschiebungsmodul der Verbindung VH —
HFDP Keer = 690 N/mm®

Mittlerer E-Modul der Rippen E = 12452 N/mm’

Angenommene mittlere Druckfestigkeit rechtwinklig

zur Faser der FuBrippe feoo =4 N/mm’

Beiwert keoo=1,25
Kt 690630’ _as3 N
“(0+2h)-a,  (2:630+2-2390)-100 mm
KG:G-t-f:172~36~630:1632l
h 2390 mm
3E,A : -100-
K, - ;,]2 _ 3 124522391(())20 120 _ 299 N
m
2/ L+=-h| 2|630+=—3--2390
| 630

L,2-A, K g fooo -k 07
K: &f ¢,90 c,90 'mod

v v, - h?
1,2-(1 -120-1,25-4-1- 2 N
_12:(100430)-120:-125:4-1:630° (o0 N
1-2390 mm
2
S N
KK KG KE KV
2 kN
= 1 I ] —0,639%

—+ + +
453 1632 6399 6504

Die Berechnung der Steifigkeiten der weiteren Wand-
scheiben ist in Tabelle 4 zusammengestellt. In Bild 14
sind die ermittelten Steifigkeiten den berechneten Stei-

figkeiten gegeniibergestellt.



8.3 Versuche zur Ermittlung der Tragfahigkeit und

Steifigkeit von Wandscheiben

Zur Verifizierung der Ergebnisse der Grundlagenver-
suche wurden Versuche mit 16 bauteilgroen Wand-
scheiben durchgefiihrt. Die Konstruktion der Wand-
scheiben ist in Bild 11 gezeigt. Die Abmessungen
wurden in Anlehnung an ein Standardelement eines am
Vorhaben beteiligten Fertighausherstellers gewdahlt.
Jeweils zwei Wandscheiben wurden miteinander ver-
bunden und in einem Versuch gepriift. Die Versuchs-
korper wurden sowohl einseitig als auch beidseitig mit
HFDP beplankt und umlaufend mit Breitriickenklam-
mern (d = 2 mm) im Abstand von 100 mm befestigt.

Ein Versuchskorper im Versuch ist in Bild 12 darge-

stellt.
[
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Bild 11 Versuchskdrper zur Ermittlung der Tragfahigkeit
und Steifigkeit von Wandscheiben

Bild 12 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Tragfahigkeit
und Steifigkeit von Wandscheiben

Fiir die Beplankung der Wandscheiben wurden so-
wohl HFDP verwendet, deren Trageigenschaften in

Vorversuchen ermittelt wurden, als auch eine HFDP,

deren Eigenschaften iiber die Nennrohdichte und die
bereits vorgestellten Gleichungen bestimmt wurden. In
Tabelle 2 und Tabelle 3 sind die rechnerischen Trag-
fahigkeiten in Abhéngigkeit der Ergebnisse der Vor-
versuche und die in den Versuchen ermittelten Tragfa-
higkeiten zusammengestellt. Rechnerisch wurde fiir die
dickeren Platten die Verbindungsmitteltragféhigkeit
und fiir die diinneren Platten die Schubtragfahigkeit
maflgebend. In den Versuchen stellten sich zwei der
drei moglichen Versagensmechanismen ein. Bei einer
18 mm dicken Platte kam es zu einem Schubversagen
der Beplankung. Dieser Versagensmechanismus ist
durch ein sprodes Versagen gekennzeichnet. Die restli-
chen Wandscheiben versagten durch Erreichen der
Tragfahigkeit der Verbindung. Dieser Versagensme-
chanismus ist generell durch ein duktiles Verhalten
gekennzeichnet. Ein Versuchskorper mit einer 18 mm
dicken Beplankung versagte durch Riickendurchziehen
der Verbindungsmittel. Dieser Versagensmechanismus
ist wie das Schubversagen der Beplankung durch ein
sprodes Verhalten gekennzeichnet. In Tabelle 4 sind
die berechneten Steifigkeiten und die ermittelten Stei-
figkeiten zusammengestellt. In Bild 13 sind die be-
rechneten Tragfahigkeiten den ermittelten Tragféhig-
keiten gegeniibergestellt, sowie in Bild 14 die berech-

neten Steifigkeiten den ermittelten Steifigkeiten.

Durch die Versuche konnen die Ergebnisse der
Vorversuche bestétigt werden. Die Tragféhigkeiten
liegen iiber den mit den Mittelwerten vorhergesagten
Werten. Damit kann die Bemessung von Wandtafeln
nach den vorgestellten Bemessungsregeln erfolgen. In
der Bemessung sollte ein duktiles Versagen angestrebt
werden. Dieses kann durch dicke Platten und Verbin-
dungsmittelversagen als maBgebendem Versagen er-

reicht werden.



Tabelle 2 Berechnung der Tragféahigkeit - 1

12 T T T
T-36-1] 1-36-2 1-18 2-18 3-18 ! ! .
I=a, mm 630 630 630 630 630 ZW0f - R e em
t mm 36 36 18 18 18 < : : :
a, mm 100 100 100 100 100 § g | | |
K1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 a : : :
K. - 0,50 0,33 0,33 0,33 0,33 2 . | ) |
E 69 | |
fFVM N : 758 758 669 815 650 = T( . | w18 mm
v N/mm 0,71 0,71 0,70 1,08 0,62 E’ N . [ o1-36mm
f 0. vm Nmm [ 7,58 7,58 6,69 8,15 6,50 & A | |
fuo, i N/mm 12,8 8,43 4,16 6,42 3,68 g : : X2-18 mm
f 10, Bouion N/mm 25,6 16,9 4,16 6,42 3,68 L S i A3-18mm 7
f.0 Nmm| 7,58 7,58 4,16 6,42 3,68 | | ®4-60 mm
Ruwo kN 9,55 4,78 2,62 4,04 2,32 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
F max kN 10,9 5,14 4,34 5,42 3,68 0 2 4 6 8 10 12
Berechnete Tragfahigkeit in kN
) ) Bild 13 Berechnete Tragfahigkeit 0ber Tragfahigkeit aus
Tabelle 3 Berechnung der Tragféahigkeit - 2 Versuch
4-60-1] 4-60-2 | 4-60-3
I=a, mm 630 630 630
t mm 60 60 60
a, mm 100 100 100
d mm 2 2 2 16 ‘ ‘
Ky - 1,0 1,0 1,0 I I
Kz ; 0,50 0,33 0,33 g "] e 1
on kgm® | 250 250 250 Z o2 b Fo---- Fo----
| |
fn N/mm? 8,54 8,54 8,54 _; 10— - [ Lo __
| |
My Nmm 1421 1421 1421 N R I S L
5 I
R vM, Joh. N 548 548 548 z | |
R N 1245 1245 1245 = 08T T pET-1emm
2 ] X e | | ®1-36mm
Rvu N 822 822 822 2 04 oo T T Ty g mm
Q
f, Nmm?| 0,70 0,70 0,70 B ol o __ - - [ L A3-18mm
fvo, vm N/mm 8,22 8,22 8,22 00 : : ®4-60 mm
fvo'f\, N/mm 21,0 13,9 13,9 ' 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
f10, Beuten N/mm 70,0 46,2 46,2 Berechnete Steifigkeit in KN/mm
fo N/mm 822 822 822 Bild 14 Berechnete Steifigkeit tiber Steifigkeit aus Versuch
R o kN 10,4 5,18 5,18
F max kN 10,5 5,53 6,96
Tabelle 4 Berechnung der Steifigkeit
1-36-1 1-36-2 4-60-1 4-60-2 4-60-3 1-18 2-18 3-18
t mm 36 36 60 60 60 18 18 18
h mm 2390 2390 2590 2590 2590 2390 2390 2390
| mm 630 630 630 630 630 630 630 630
ay mm 100 100 100 100 100 100 100 100
b' mm 100 100 100 100 100 100 100 100
h' mm 120 120 120 120 120 120 120 120
G N/mm? 172 172 300 300 300 199 304 178
Ks N/mm 690 690 661 661 661 499 528 446
E N/mm? 12452 12747 14156 15440 16215 11521 10332 18458
fe00 N/mm? 4 4 4 4 4 4 4 4
Ke.90 - 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Kk N/mm 453 453 407 407 407 328 347 293
Ke N/mm 6399 6551 5738 6259 6573 5921 5310 9486
Kg N/mm 1632 1632 4378 4378 4378 944 1442 845
Ky N/mm 6504 6504 5538 5538 5538 6504 6504 6504
K kN/mm 0,639 0,320 0,658 0,331 0,332 0,226 0,255 0,206
Kversuch kN/mm 0,871 0,280 1,345 0,375 0,460 0,249 0,490 0,146




9 Zusammenfassung

Fir die Untersuchung der Einsatzmoglichkeiten
von HFDP als aussteifende Beplankung von Holztafeln
wurden unterschiedliche Typen von HFDP von ver-
schiedenen Herstellern ausgewihlt. Die tragfahigkeits-
relevanten Eigenschaften von HFDP wurden in Versu-
chen ermittelt. In Grundlagenversuchen wurden die
Schubfestigkeiten und die Schubmoduln von HFDP
ermittelt. In weiteren Versuchen wurde die Lochlei-
bungsfestigkeit von Négeln in HFDP ermittelt. Die
Lochleibungsfestigkeit kann in Abhingigkeit der cha-
rakteristischen Rohdichte und des Durchmessers des
Verbindungsmittels berechnet werden. Der Riicken-
durchziehwiderstand wurde fiir Bereitriickenklammern
in HFDP ermittelt und kann in Abhéingigkeit der cha-
rakteristischen Rohdichte und der Plattendicke abge-
schétzt werden. Mit Hilfe erweiterter Gleichungen der
Johansen-Theorie kann die Tragféhigkeitserhhung
von Verbindungen unter Beriicksichtigung der Konter-
lattung berechnet werden. In Zugscherversuchen wur-
den die Grundlagenversuche verifiziert und Verschie-
bungsmoduln fiir Holz-HFDP-Verbindungen bestimmt.
Eine Abschitzung des Verschiebungsmoduls kann iiber
die Rohdichten der verbundenen Baustoffe, den
Durchmesser des Verbindungsmittels und die Platten-
dicke erfolgen. In abschlieBenden Wandscheibenversu-
chen wurde eine Ubertragung der Einzelversuche auf
Wandscheiben in BauteilgroBBe bestitigt. Die Traglas-
ten und Steifigkeiten von mit HFDP beplankten Wand-
scheiben stimmen mit den berechneten Werten iiberein.
Somit kann die Tragféhigkeit von mit HFDP beplank-
ten, aussteifenden Wandscheiben abgeschéitzt werden.
Durch den nun mdéglichen aussteifenden Einsatz kon-
nen HFDP sowohl Aufgaben des Warmeschutzes als
auch der Aussteifung von Gebduden iibernechmen. Sie

besitzen damit ein Alleinstellungsmerkmal gegeniiber

anderen aussteifenden Holzwerkstoffplatten und weite-

ren Dammstoffen.
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