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Abstract

The application of wood fibre insulation boards (WFIB) as load-bearing sheathing
material in timber frame construction was studied within the scope of this work. All
required basic information for this application was determined. Timber panels
exposed to horizontal loads have to be proofed as shear walls. The considered
failure mechanisms of shear walls are failure of the timber-WFIB-joint, shear failure or
buckling of the sheathing panel.

The equations of Johansen’s yield theory were applied and extended in order to
calculate the load-carrying capacity of timber-WFIB-joints. The embedding strength of
nails and screws in WFIB were determined in tests. The crown pull-through
resistance of wide-crown staples and the head pull-through resistance of special
screws were analysed in order to consider the rope effect in the calculation of the
load-carrying capacity of the joint. The stiffness properties of timber-WFIB-joints were
evaluated in tests considering different dowel-type fasteners. Furthermore, the load-
carrying capacity in tests was compared to calculation results.

Shear strength and shear modulus of WFIB were determined in further tests.
Duration of load and creep factor were analysed for a plaster board. Modulus of
elasticity of WFIB — required for the calculation of shear walls using the finite element
method — was determined using a dynamic method. Connections between several
WFIB with wide-crown staples were studied in order to analyse shear walls with
small-scale boards as sheathing panels.

The load-carrying behaviour and the displacement behaviour of timber panels with
WFIB as sheathing material were analysed in tests with full scale wall elements and
compared with calculation models. By means of the finite element method shear
walls were modelled and calculated. A method was derived to discretise non-linear
load-displacement behaviour of timber-WFIB-joints for the finite element model and
applied to all within the scope of this work analysed joints. A comparison of the
calculation results with the test results confirms the simple calculation of the load-
bearing capacity and the stiffness property of timber panels with WFIB as sheathing
material by means of the finite element method.



Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Verwendung von Holzfaserdammplatten als aus-
steifende Beplankung in Holztafeln untersucht und es wurden die hierfur erforderli-
chen Grundlagen ermittelt. FUr aussteifende Holztafeln unter einer horizontalen Be-
anspruchung ist der Nachweis der Scheibenbeanspruchung zu fuhren. Die beruck-
sichtigten Versagensmechanismen sind hierbei das Erreichen der Tragfahigkeit der
Verbindung zwischen der Beplankung und den Rippen, das Erreichen der Tragfahig-
keit der Beplankung und das Beulen der Beplankung.

Fur die Berechnung der Tragfahigkeit der Verbindung zwischen der Beplankung und
den Rippen wurden die Gleichungen der Theorie von Johansen verwendet und er-
weitert. Die Lochleibungsfestigkeit von Nageln und Schrauben in Holzfaserdammplat-
ten wurde in Versuchen ermittelt. Die Rickendurchziehtragfahigkeit von Breitrucken-
klammern und die Kopfdurchziehtragfahigkeit von Schrauben mit Haltetellern wurden
fur die Berucksichtigung des Seileffekts bei der Berechnung der Tragfahigkeit der
Verbindung bestimmt. In Versuchen mit Verbindungen zwischen Holzfaserdammplat-
ten und Holz mit verschiedenen stiftftormigen Verbindungsmitteln wurden die fur den
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erforderlichen Verschiebungsmoduln ermittelt
und die Tragfahigkeiten den berechneten Erwartungswerten gegenubergestellt.

Die Schubfestigkeit und der Schubmodul von Holzfaserdammplatten wurden in weite-
ren Versuchen ermittelt. Der Modifikationsbeiwert und der Verformungsbeiwert von
Holzfaserdammplatten wurden fur eine Warmedammverbundplatte bestimmt. Der
Elastizitatsmodul von Holzfaserdammplatten wurde mit Hilfe von Schwingungs-
messungen fur die Modellierung von Holzfaserdammplatten in Holztafeln mit der
Finite-Elemente-Methode ermittelt. Die Verbindung zwischen Holzfaserdammplatten
mit Breitrickenklammern wurde fur einen moglichen Einsatz von kleinformatigen
Platten als aussteifender Beplankung untersucht.

Das Trag- und Verformungsverhalten von Holztafeln mit Holzfaserdammplatten als
aussteifender Beplankung wurde in Versuchen mit bauteilgro3en Versuchskorpern
ermittelt und Berechnungsmodellen gegenubergestellt. Mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode wurden Holztafeln modelliert und berechnet. Fur die Modellierung der Ver-
bindung zwischen der Beplankung und den Rippen wurde ein Verfahren zur Diskreti-
sierung des nicht-linearen Last-Verschiebungsverhaltens entwickelt und auf die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verbindungen angewendet. Ein Vergleich der
Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen bestatigt die mogliche Be-
rechnung der Tragfahigkeit und Steifigkeit von Holztafeln mit Holzfaserdammplatten
als aussteifender Beplankung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode.
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1 Einleitung

Gebaude und insbesondere Wohngebaude aus Holz besitzen eine lange Tradition in
der Zivilisationsgeschichte der Menschheit. Zu Beginn der Sesshaftigkeit der Men-
schen war Holz in Form von Asten das vorherrschende Baumaterial fir die ersten
einfachen Behausungen in Kuppel- oder Kegelform. Baume standen als Quelle des
Baumaterials in den meisten Regionen zur Verfligung. Die Stamme und Aste konn-
ten durch die Herstellung erster Werkzeuge vergleichsweise einfach bearbeitet wer-
den. Durch eine Verbindung der kreuzweise angeordneten Aste mit Seilen aus natdir-
lichen Fasern wurden diese ersten Schutzhutten ausgesteift. Zusatzlich zu der Ver-
bindung mit Seilen wurden die Aste in den Boden gesteckt und stellten so im bausta-
tischen Sinne eingespannte Stiitzen dar. Durch die Bedeckung der Aste mit Blattern
und Tierhauten wurde ein Wetterschutz durch die Hutte ermdglicht.

Wahrend die ersten einfachen Schutzhutten keine Trennung von Wand- und Dach-
elementen aufwiesen, wurden mit Beginn der Jungsteinzeit (ca. 3000 v. Chr.) erste
Gebaude aus Holz errichtet, die bereits Merkmale unserer heutigen Bauweise besa-
Ren. So bestanden die Gebaude in Pfostenbauweise aus in das Erdreich einge-
schlagenen Pfosten, die die Lasten aus dem Dach in den Baugrund abtrugen. Die
Weiterleitung der horizontalen Lasten erfolgte vorwiegend durch die Einspannung
der Pfosten im Baugrund. Flechtwerkwande bildeten als nicht tragende Ausfachung
den Raumabschluss. Die Verbindung der Bauteile erfolgte durch naturlich gewach-
sene Gabeln und durch Seile aus naturlichen Fasern. Einfache Kerben, Steckzapfen
und Zapfenschlosser bildeten die ersten Vorganger zimmermannsmafiger Holz-
verbindungen. Fur die Konstruktion von Blockbauten wurden mit Kerben versehene
Rundstamme Ubereinander angeordnet.

Der Nachteil der Pfostenbauweise lag im fruhzeitigen Altern der Konstruktion durch
die verringerte Dauerhaftigkeit der Pfostenabschnitte im Erdreich. Um die Dauer-
haftigkeit der Konstruktion zu erhdhen, wurden in der Geschossbauweise die Stan-
der auf Schwellen aufgesetzt, die wiederum auf einen Sockel aus dauerhaftem Bau-
material aufgelegt wurden. Die Stander gingen von der Schwelle bis zur Traufe
durch, die Deckenbalken wurden mit zimmermannsmafigen Verbindungen an die
Stander angeschlossen. Wahrend Hauser in Pfostenbauweise durch die Einspan-
nung der Pfosten ausgesteift wurden, erfolgte die Aussteifung in der Geschossbau-
weise durch steife Wande oder schrag angeordnete Holzer.

In der Stockwerksbauweise gingen die Stander im Gegensatz zur Geschossbauwei-
se nur Uber ein Stockwerk von der Schwelle bis zum Rahmbalken. Die Deckenbalken
wurden auf den Rahmbalken aufgelegt. Die Ubereinander angeordneten Stockwerke
bildeten eigenstandige Konstruktionen. Die Aussteifung erfolgte wie in der Geschoss-
bauweise durch steife Wande oder schrag angeordnete Holzer.



2 Einleitung

Die Ausfachung erfolgte in der Geschoss- und Stockwerksbauweise gewdhnlich mit
mineralischen Baumaterialien und bildete so die klassische Fachwerkwand. Mit der
fortschreitenden Industrialisierung in der Holz verarbeitenden Industrie und der Neu-
entwicklung von Holzwerkstoffen entstanden neue Mdglichkeiten fur die konstruktive
Gestaltung von Wanden in Holzbauweise. Bis in die erste Halfte des 20. Jahrhun-
derts wurden Wande mit einer steifen Ausfachung oder schrag angeordneten HoI-
zern ausgesteift. In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts begann vorwiegend in
Nordamerika die Erforschung der Aussteifung von Holzwanden mit Holzwerkstoffplat-
ten. Daraus entwickelte sich die Holztafelbauweise, in der die Wande aus Schwelle,
Rahm, Standern und der Beplankung mit einer Holzwerkstoffplatte konstruiert wer-
den. Die Beplankung und die Rippen werden mit mechanischen Verbindungsmitteln
verbunden und ermdéglichen so im Verbund die Weiterleitung der horizontalen Lasten
durch die Holztafel in den Baugrund. Durch diese Entwicklung und die fort-
schreitende Verlagerung der Herstellung von Hausern in Holztafelbauweise von der
Baustelle in die Herstellwerke wurden neue Wege im Holzhausbau beschritten. Die
Vorfertigung der Wande im Herstellwerk ermdglicht heute die Aufstellung eines Ge-
baudes aus Holz mit einer vergleichsweise kurzen Montagedauer.

In der jungeren Vergangenheit ist neben der bislang vorherrschenden Holztafelbau-
weise eine weitere Moglichkeit fur die Errichtung von Gebauden aus Holz entwickelt
worden. In der Massivholzbauweise werden Wande, Decken und Déacher aus vollfla-
chigen Wandelementen konstruiert. Die Wandelemente vereinen dann mehrere
Funktionen wie die vertikale und horizontale Lastabtragung, den Warmeschutz und
den Schallschutz. Diese bauphysikalischen Eigenschaften kdénnen durch weitere
Dammschichten weiter verbessert werden. Bauteile in der Massivholzbauweise wer-
den aus einzelnen Brettern hergestellt, die in den jeweiligen Lagen parallel, orthogo-
nal oder in einem Winkel zueinander angeordnet werden kdnnen. Die Verbindung
der Brettlagen erfolgt durch eine flachige Verklebung oder mit Holzdlbeln.

Die erste Generation der Hauser in Holztafelbauweise wies im Vergleich zu anderen
Wandbauweisen bauphysikalische Nachteile auf, die sich im sommerlichen und win-
terlichen Warmeschutz, aber auch im Schallschutz zeigten. Aus diesem Grund aber
auch aus Okologischen Gesichtspunkten wie der Ressourcenknappheit und dem
Klimawandel wurde die Holztafelbauweise in den vergangenen Jahrzehnten stetig
weiterentwickelt. Die innen liegende Beplankung aus Brettsperrholz, Spanplatten,
OSB oder Gipskartonplatten tragt mit den Rippen und der Verbindung zwischen der
Beplankung und den Rippen die horizontalen Beanspruchungen in den Baugrund ab.
Die Dammung der Wand wird mit einer Zwischenrippendammung und einer aulen
liegenden Beplankung ausgefuhrt. Durch die steigenden Anforderungen an den
Warmeschutz werden zunehmend dickere Dammschichten angeordnet. Fir die
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Dammung kdénnen neben anderen Materialien auch Holzfaserdammstoffe verwendet
werden.

Die aus bauphysikalischen Grinden innen liegende aussteifende Beplankung er-
schwert einen moglichen Eigenanteil des Bauherrn bei der Errichtung des Gebaudes.
Eine aulien liegende tragende Beplankung mit Holzfaserddmmplatten (HFDP) als
plattenférmigem Baustoff kann bei einer ausreichenden Tragfahigkeit und Steifigkeit
der so aufgebauten Holztafel die horizontalen Lasten zumindest im Montagezustand
abtragen und ermdglicht dem Bauherrn eine hohere Eigenleistung bei der Errichtung
des Gebaudes. Damit kann die Attraktivitdt von Gebauden in Holztafelbauweise
zusatzlich erhdéht und der Marktanteil dkologisch vorteilhafter Wohngebaude gestei-
gert werden.

Holzfaserdammplatten besitzen aber im Vergleich zu anderen Holzwerkstoffplatten
eine geringere Rohdichte, die geringere Festigkeits- und Steifigkeitswerte sowie
gunstigere Warmedammeigenschaften zur Folge hat. Werden die geringeren Tragfa-
higkeiten durch dickere Platten ausgeglichen, kann die Funktion der Lastabtragung
sowie des Warme- und Schallschutzes in einem Werkstoff vereint werden. Somit
kann zusatzlich die Effizienz des eingesetzten Materials gesteigert werden.

FUr den Einsatz von Holzfaserdammplatten als tragende Beplankung in der Holzta-
felbauweise muss die horizontale Beanspruchung in der Holztafel aufgenommen und
abgetragen werden. Hierfir sind der Tragfahigkeitsnachweis und der Gebrauchs-
tauglichkeitsnachweis zu fuhren. Es sind Kenntnisse Uber die Festigkeitseigenschaf-
ten der Holzfaserdammplatten selbst und Uber die Tragfahigkeitseigenschaften der
Verbindung zwischen Holzfaserdammplatten und Holz erforderlich. Die Tragfahigkeit
der Verbindung wiederum ist von weiteren Parametern wie beispielsweise der Loch-
leibungsfestigkeit und der axialen Tragfahigkeit der Verbindung zwischen Holz und
Holzfaserdammplatten abhangig. Fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist die
Verformung zu begrenzen. Fir die Bestimmung der Verformung sind die Steifig-
keitswerte der Beplankung und der Verbindung erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden alle erforderlichen tragfahigkeits- und steifigkeitsrelevanten Eigenschaften fir
Holzfaserdammplatten und fur die Verbindungen zwischen Holzfaserdammplatten
und Holz systematisch ermittelt. Die Verwendung von Holzfaserdammplatten als
aussteifende Beplankung von Holztafeln wurde in Bauteilversuchen und mit Hilfe von
Berechnungsmodellen untersucht.
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In den vergangenen Jahrzehnten hat sich unter den am Bauprozess beteiligten Ak-
teuren zunehmend das Bewusstsein eingestellt, durch die Einsparung von Primar-
energie aus fossilen Energietragern einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.
Hauptverursacher des Klimawandels ist der u. a. mit der Nutzung fossiler Energietra-
ger verbundene CO»-Ausstold. Die Nutzung von fossilen Energietragern fur die Be-
heizung von Gebauden nimmt einen hohen Anteil im Gesamtprimarenergieverbrauch
ein. Durch einen verbesserten Warmeschutz werden nicht nur der Energieverbrauch
und der CO,-Ausstol’ verringert, sondern es kann zusatzlich die Behaglichkeit im
Gebaude im Winter und im Sommer erhoht werden. Fur die Dammung von Gebau-
den konnen verschiedene Baustoffe verwendet werden. Mogliche, aus naturlichen
Fasern bestehende Baustoffe sind Holzfaserdammstoffe, die in loser Form, als Mat-
ten oder als Platten eingebaut werden konnen. Holz als Ausgangsmaterial fur Holz-
faserdammestoffe besitzt im Vergleich mit anderen konstruktiven Baustoffen bereits
eine niedrige Warmeleitfahigkeit und bietet damit einen vergleichsweise guten War-
meschutz.

Holzfaserdammplatten werden zu den Holzwerkstoffen gezahlt. Die Vorteile von
Holzwerkstoffen im Vergleich zum Ausgangsmaterial Holz sind ein in Abhangigkeit
von der Grole der verbundenen Komponenten homogeneres Materialverhalten und
eine geringere Streuung der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften. Holzwerkstof-
fe besitzen ein geringeres Schwind- und Quellverhalten in Plattenebene und kdnnen
in groReren Abmessungen hergestellt werden. Holzwerkstoffe konnen in Abhangig-
keit von der Grolke der miteinander verbundenen Komponenten klassifiziert werden.
Stamme konnen ohne weitere Bearbeitung oder nach dem Entfernen der Rinde als
Rundholz eingesetzt werden und besitzen durch die nicht angeschnittenen Fasern im
Vergleich mit Schnittholz hohere Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte. Durch den
Einschnitt der entrindeten Stamme werden Kanthdlzer, Bohlen, Bretter und Latten
hergestellt. Diese konnen als stabformige Bauteile verwendet werden, oder durch
eine geschichtete gleichgerichtete oder kreuzweise Verleimung als Ausgangsmate-
rialien flr Brettschichtholz, Balkenschichtholz, Kreuzbalken und Sperrholz dienen.
Durch Einschnitt oder Abschalen kdnnen aus entrindeten Stammen auch Furniere
gewonnen werden, die durch eine geschichtete gleichgerichtete oder kreuzweise
Verleimung als Ausgangsmaterial fur Furnierschichtholz und Furnierstreifenholz ver-
wendet werden. Holzspane dienen als Ausgangsmaterial fur OSB und Spanplatten.
Aus Holzfasern werden harte Faserplatten, mittelharte bzw. mitteldichte Faserplatten
und Holzfaserdammstoffe hergestellt.

Das Ausgangsmaterial von Holzfaserdammstoffen ist vorwiegend Nadelholz der
Holzarten Fichte und Tanne. Die Fasern dieser Holzarten weisen eine hohe Qualitat
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auf, die zu einer in Bezug auf die Rohdichte hohen Festigkeit fuhrt. Durch die Zerfa-
serung und anschlieBende Verpressung des Rohmaterials entstehen zusatzliche
Poren und die Warmeleitfahigkeit nimmt im Vergleich zum Ausgangsmaterial weiter
ab. Ein industriell anwendbares thermomechanisches Verfahren zur Zerfaserung von
Holz wurde vor etwa 80 Jahren entwickelt und damit der Grundstein fur die Herstel-
lung von Holzfaserdammstoffen gelegt. Holzfasern kénnen direkt als loser Warme-
dammstoff in die Wandzwischenrdume eingeblasen oder zu Matten bzw. Platten
verpresst werden. Die ersten Holzfaserdammplatten wurden vor etwa 80 Jahren im
Nassverfahren hergestellt und zunachst im Mdébelbau eingesetzt. Vor etwa 65 Jahren
wurden Holzfaserdammplatten mit den alteren Bezeichnungen ,Weichfaserplatte®
und ,Pordése Holzfaserplatte” erstmals im Bauwesen eingesetzt. Sie wurden als
Dammschichten unter Parkett und Gussasphalt, als innenseitige Dammung von
Dachern und Wanden sowie als Unterdeckplatten eingesetzt. Somit gehéren Holzfa-
serdammstoffe zu den ersten industriell hergestellten Holzwerkstoffen.

Das Rohmaterial von Holzfaserdammplatten sind entrindete Reste aus Sagewerken
wie Schwarten, Spreiltel und Hackschnitzel. Schwarten und Spreilel werden vor der
Zerfaserung zu Hackschnitzeln verarbeitet. Die Hackschnitzel werden dann unter
Druck mit Wasserdampf aufgeweicht und zwischen profilierten Mahlscheiben zer-
fasert. Im Nassverfahren werden die Holzfasern mit heiRem Wasser und weiteren
Zusatzstoffen zu einem Brei vermischt. Aus dem Brei werden Vliese geformt und die
Platten durch mechanisches Verpressen und anschliel’iende Trocknung bei Tempe-
raturen zwischen 160°C und 200°C hergestellt. Der Verbund zwischen den Fasern
erfolgt im Nassverfahren durch das im Holz enthaltene Lignin ohne Zusatz von weite-
ren Bindemitteln. Dickere Holzfaserdammplatten werden durch die Verklebung ein-
zelner Platten mit WeilRleim hergestellt. Nach der Herstellung der Rohplatte werden
die Platten in den gewilnschten Mallen zugeschnitten und eine Nut-Feder-
Verbindung oder ein Stufenfalz in die Rander eingefrast. Das wiederaufbereitete,
ausgepresste Wasser und die bei der Bearbeitung entstehenden Staube und Platten-
reste werden in den Produktionsablauf zurtickgefuhrt.

Im jungeren Trockenverfahren werden die aus den Hackschnitzeln durch Zerfase-
rung gewonnenen Holzfasern getrocknet und anschlieend mit einem Bindemittel
(z. B. PUR-Harz) bespruht. Fur die Hydrophobierung der Platten wird Paraffin hinzu-
gegeben. Eine Streumaschine stellt die Rohmatte her, die dann in einem Dampf-Luft-
Gemisch verpresst wird. Die Rohplatten werden auf die gewlnschten Mal3e zuge-
schnitten und eine Nut-Feder-Verbindung oder ein Stufenfalz in die Rander einge-
frast. Die bei der abschliefenden Bearbeitung entstehenden Staube und Plattenreste
werden wie im Nassverfahren in den Produktionsablauf zurtickgefuhrt. Die Herstel-
lung von Holzfaserdammplatten im Trockenverfahren bendtigt nur etwa 60% der
Energie im Vergleich zum Nassverfahren. Wahrend eine im Nassverfahren herge-
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stellte mehrschichtige Unterdeckplatte zu etwa 10% aus Zusatzen besteht, werden
im Trockenverfahren nur etwa 5% Zusatzstoffe hinzugeflgt. Weitere Vorteile der im
Trockenverfahren hergestellten Platten liegen in der Dimensionsstabilitat, in geringe-
ren Produktionstoleranzen und in kirzeren Verlegezeiten. Die im Trockenverfahren
hergestellten Platten besitzen eine hohere Festigkeit, eine geringere Warmeleitfahig-
keit und eine groRere Diffusionsoffenheit.

Die herstellbaren MalRe von Holzfaserdammplatten werden nur durch die Produk-
tionsanlage begrenzt. Die Dicke von im Nassverfahren einlagig hergestellten Holzfa-
serdammplatten liegt zwischen 3 und 32 mm. Dickere Platten werden bis zu einer
Dicke von 200 mm durch die Verklebung einzelner Platten mit Weildleim hergestellt.
Die Dicke der im Trockenverfahren hergestellten Holzfaserdammplatten liegt zwi-
schen 20 und 240 mm. Die Rohdichte liegt fir im Nassverfahren hergestellte Holzfa-
serdammplatten zwischen 100 und 300 kg/m> und fiir im Trockenverfahren herge-
stellte Holzfaserdammplatten zwischen 40 und 230 kg/m°. Am Ende des Produktzyk-
lus kdnnen Holzfaserdammplatten der thermischen Verwertung zugefihrt oder — falls
sie keine hydrophobierenden Zusatzstoffe besitzen — auch kompostiert werden. Die
Warmeleitfahigkeit, der Kennwert flr die Gute der Dammaqualitat, liegt fur Holzfaser-
dammplatten zwischen 0,038 und 0,055 W/(mK). Holzfaserdammplatten besitzen
eine vergleichsweise hohe Warmespeicherkapazitat und eignen sich somit auch fur
den sommerlichen Warmeschutz. Hierbei stellt sich eine zeitliche Verschiebung zwi-
schen dem Erreichen der Maximaltemperaturen auf der Innen- und AulRenseite des
Bauteils ein. Holzfaserdammplatten bewirken als Dammung zudem ein hohes Ver-
haltnis zwischen den Temperaturamplituden. Diese Eigenschaften fihren zu einer
hohen Behaglichkeit in den Innenraumen und verhindern ein ,Barackenklima®, bei
dem die Unterschiede zwischen AulRen- und Innentemperatur gering sind und die
Maximalwerte kurz hintereinander erreicht werden.

Holzfaserdammplatten zahlen nicht zu den luftdichten Bauteilen, kdnnen allerdings
die Winddichtigkeit des gesamten Bauteils verbessern. Durch die porose Faser-
struktur und die hohe Rohdichte kdnnen Holzfaserdammplatten auch Funktionen des
Schallschutzes Ubernehmen. Im Hinblick auf den Brandschutz werden Holzfaser-
dammplatten wie Vollholz als normalentflammbar eingestuft. Durch das Warmespei-
chervermogen wird der Temperaturdurchgang verzoégert und erhéht so den Feuerwi-
derstand des angrenzenden Bauteils. Wie auch beim Abbrand von Holz bildet sich
eine Holzkohleschicht, die den weiteren Abbrand verzoégert. Somit werden auch
hohere Feuerwiderstandsklassen erreicht. Wie Vollholz besitzen Holzfaserdammplat-
ten ein ausgepragtes Sorptionsverhalten. Sie kdbnnen Wasserdampf in Abhangigkeit
der relativen Luftfeuchte aufnehmen und auch wieder abgeben, ohne an Damm-
wirkung zu verlieren. Durch hydrophobierende Zusatzstoffe kann die Wasser-
aufnahmefahigkeit reduziert und eine zeitweise Bewitterung ermdglicht werden.
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Holzfaserdammplatten werden in Gebauden in unterschiedlichen Bereichen einge-
setzt. In Dachern kénnen sie als Unterdeckplatte die Unterspannbahn ersetzen
(s. Bild 2-1). Unterdeckplatten werden durch Zusatzstoffe hydrophobiert und kénnen
als wasserundurchlassig eingestuft werden. Sie kdnnen fir begrenzte Zeitraume frei
bewittert werden und bilden so eine zusatzliche Wasser ableitende Schicht im Dach.
Die Verbindung der Platten untereinander erfolgt durch eine Nut-Feder-Verbindung
oder einen Stufenfalz. Zusatzlich kdnnen die Plattenstofle abgeklebt werden. Eine
weitere Dammung kann in der Sparrenebene als Zwischensparrendammung erfolgen
(s. Bild 2-2). Hierfir werden Holzfaserdammplatten, Holzfaserdammplattenkeile oder
flexible Holzfaserdammplatten eingesetzt. Entsprechend den Unterdeckplatten kon-
nen Holzfaserdammplatten auch als Untersparrenddammung eingebaut werden. Sol-
len die Sparren auf der Rauminnenseite sichtbar bleiben, kann die Dammung auch
als Aufsparrendammung angeordnet werden (s. Bild 2-3). Die durchgehende Damm-
schicht kann einlagig oder zweilagig ausgefuhrt werden. Seit einigen Jahren kénnen
Holzfaserdammplatten auch in Flachdachern als Dammung eingesetzt werden.

In Wanden werden Holzfaserdammplatten wie in Dachern als Unterdeckplatten in
hinterllUfteten Fassaden und als Zwischenrippendammung eingesetzt. Eine weitere
bedeutende Einsatzmdoglichkeit besteht in der Verwendung von Holzfaserdammplat-
ten als Putztragerplatten in Warmedammverbundsystemen. Hierbei werden kleinfor-
matige, profilierte Platten oder geschosshohe Platten verwendet. Wahrend kleinfor-
matige Platten auf der Baustelle montiert werden, kommen grof3formatige Platten in
der industriellen Herstellung von Wanden zum Einsatz. In Bild 2-4 ist der Einsatz
einer Warmedammverbundplatte in einer Wand dargestellt. Weitere Einsatzmdoglich-
keiten von Holzfaserdammplatten liegen in der Dammung von Innenwanden und in
der Schallddammung von Decken.
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Bild 2-1 Unterdeckplatte




Eigenschaften und Auswahl von Holzfaserddmmplatten 9

-\ 7\ 7\ N\ 7\ 7\ O\
T
| e
S F\
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Bild 2-3 Unterdeckplatte und zweilagige Aufsparrendammung
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Bild 2-4 Warmedammverbundplatte und Dammung

Fur die Untersuchungen der Tragfahigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Holz-
faserdammplatten wurden Platten aus unterschiedlichen Einsatzbereichen und aus
einem Nennrohdichtebereich von 100 bis 270 kg/m® ausgewahlt. Fir die Versuche
wurden Holzfaserddmmplatten aus bis zu vier Herstellungschargen je Platte und
Plattendicke von vier Herstellern zur Verfugung gestellt. In Tabelle 2-1 und Tabelle
2-2 sind die ausgewahlten Holzfaserdammplatten mit ihren wichtigsten Eigenschaf-
ten zusammengestellt. Holzfaserdammplatten, die in Vorversuchen untersucht wur-
den, sind mit der Endung ,_I“ gekennzeichnet. Die Holzfaserdammplatte ,1_1d_II*
bezeichnet eine Unterdeckplatte des Herstellers 1, die zum Zeitpunkt der Vorversu-
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che im Nassverfahren hergestellt und zwischenzeitlich durch die Platte 1_1d ersetzt
wurde. Die Warmedammverbundplatte des Herstellers 2 besteht aus Platten mit
unterschiedlichen Rohdichtewerten und besitzt somit ein kombiniert aufgebautes

Rohdichteprofil. Die Rohdichte und der Feuchtegehalt der ausgewahlten Platten

wurden ermittelt und sind in Tabelle 18-1 bis Tabelle 18-10 zusammengestellt.

Tabelle 2-1 Eigenschaften der ausgewahlten Unterdeckplatten
. Nenn-
Plattentyp Helgsl;ﬁleer_ Plait;errrm]c:';cke vHe(rafiaS;?g;m Anl_z:géger r_ohdichtse Bezeichnung
in kg/m
18 N 1 260 1 1a ()
22 N 1 260 1_1b
11 28 T 1 200 1 1c
35 T 1 200 1.1d ()
36 N 2 260 1.1d 1l
1.2 50 T 1 190 1.2
18 N 1 240 2 a(l)
UDP 5 22 N 1 240 2 b
35 N 2 240 2 c
60 N 3 240 2.d|
18 N 1 270 a( )
3 22 N 1 270 3 b
35 N 2 270 3 c
52 N 3 270 3.d.|
32 60 N 3 240 32
4 60 N 3 250 4

UDP: Unterdeckplatte

N: Nassverfahren

T: Trockenverfahren




Eigenschaften und Auswahl von Holzfaserddmmplatten

11

Tabelle 2-2 Eigenschaften der ausgewahlten Warmedammverbundplatten und
Dammplatten
Hersteller Plattendicke |Herstellver-| Anzahl der Ne_nn- .
Plattentyp Platte in mm fahren Lagen rphdlchtse Bezeichnung
in kg/m
20 T 1 160 1_1a
40 T 1 160 1_1b
60 T 1 160 1_1c
1_1 80 T 1 160 1_1d
100 T 1 160 1_1e
WDVP 120 T 1 160 1_1f
160 T 1 160 119
12 40 T 1 190 1_2a
- 60 T 1 190 1 2b
2 60 N 3 190 2
3 40 N 2 250 3
1 40 T 1 110 1
DP 2 40 N 2 140 2
3 40 N 2 160 3
WDVP: Warmedammverbundplatte DP: Dammplatte
N: Nassverfahren T: Trockenverfahren







3 Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweis von
Holztafeln

3.1 Allgemeines

Die zeitliche Entwicklung und die so entstandenen unterschiedlichen Bauweisen von
Gebauden aus Holz wurden in Abschnitt 1 vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den ausschlieBlich die Holztafelbauweise und die hierfur erforderlichen Eigenschaf-
ten untersucht. In der Holztafelbauweise werden die Wande aus Rippen und einer
aussteifenden, scheibenfoérmigen Beplankung aus einer Holzwerkstoffplatte zusam-
mengesetzt und mit stiftformigen Verbindungsmitteln verbunden. Die Lasten werden
durch die Verbindung zwischen Rippe und Beplankung in die Beplankung eingeleitet.
Der Nachweis der Tragfahigkeit von aussteifenden Scheiben in Holztafelbauweise
kann z. B. nach DIN 1052:2008-12 oder nach DIN EN 1995-1-1 (Eurocode 5) erfol-
gen und wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Hierbei werden bis zu drei
Versagensmechanismen berucksichtigt: ein Versagen der Verbindung zwischen der
Beplankung und den Rippen, das Schubversagen der Beplankung und Beulen der
Beplankung. Eine Moglichkeit fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wird
ebenfalls vorgestellt.

3.2 Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 1052:2008-12

In DIN 1052:2008-12 wird ein vereinfachter Nachweis der Tragfahigkeit von Holzta-
feln unter einer horizontalen Beanspruchung angegeben. Fir die vereinfachte Be-
rechnung mussen die folgenden Grundlagen eingehalten werden: Die scheibenartig
beanspruchten Tafeln werden an allen Randern durch Randrippen begrenzt. Neben
den Randrippen konnen Tafeln weitere randparallele, durchlaufende Innenrippen
besitzen. Die Beplankungsplatten werden auf allen Rippen kontinuierlich befestigt.
Freie Plattenrander sind nur bei Decken- und Dachtafeln zulassig. Die Beanspru-
chung und die Auflagerreaktionen werden in die Randrippen und von diesen kontinu-
ierlich in die tragende Beplankung eingeleitet. Hierbei wird der Verbund von Beplan-
kung und Rippen durch den Schubfluss beansprucht. Die seitlichen Randrippen von
Wandtafeln sind zugfest mit der Unterkonstruktion verbunden. Die Fuldrippe ist hori-
zontal und vertikal gelagert.

Der Nachweis des Schubflusses kann dann nach den Gleichungen (1) und (2) ge-
fuhrt werden. Die Variablen in Gleichung (2) kdnnen in systemabhangige Variablen
und in materialabhangige Variablen unterschieden werden. Die systemabhangigen
Variablen sind der Abstand der Verbindungsmittel, der Abstand der Rippen und die
Beiwerte k,1 und k2. Die materialabhangigen Variablen sind die Tragfahigkeit der
Verbindung sowie die Schubfestigkeit und die Plattendicke der Beplankung.
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Bemessungswert des Schubflusses der Beplankung

Bemessungswert der langenbezogenen Schubfestigkeit der Beplankung
unter Bericksichtigung der Tragfahigkeit der Verbindung und der Platten
sowie des Beulens

K- Do
av
kv1 ' kv2 ’ fv,d t (2)
t2
kv1 ka ) fv,d 35 a_r

Beiwert zur Berucksichtigung der Anordnung und Verbindungsart der
Platten

k1 =1,0 fur Tafeln mit allseitig schubsteif verbundenen
Plattenrandern

k1 =0,66  fur Tafeln mit nicht allseitig schubsteif verbundenen
Plattenrandern

Beiwert zur Berucksichtigung der Zusatzbeanspruchung
k2 =0,33  bei einseitiger Beplankung
k2 =0,50 bei beidseitiger Beplankung

Bemessungswert der Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels auf
Abscheren

Abstand der Verbindungsmittel untereinander
Bemessungswert der Schubfestigkeit der Beplankung
Dicke der Beplankung

Abstand der Rippen

Fir den Nachweis einer in Holztafelbauweise errichteten aussteifenden Wand-
scheibe mit Holzfaserdammplatten als aussteifender Beplankung nach DIN
1052:2008-12 sind somit die Schubfestigkeit von Holzfaserdammplatten und die



Tragféahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweis von Holztafeln 15

Tragfahigkeit der Verbindung zwischen Holzfaserdammplatten und Rippen erfor-
derlich.

3.3 Tragfahigkeitsnachweis nach DIN EN 1995-1-1 (Eurocode 5)

Nach DIN EN 1995-1-1 sind Wandscheiben fur horizontale und vertikale Einwirkun-
gen zu bemessen. Ein mogliches Kippen oder Gleiten der Wand wird ausgeschlos-
sen. Die Aussteifung der Wandscheibe kann durch Plattenwerkstoffe, Diagonalaus-
steifungen oder biegesteife Verbindungen erfolgen. Fur die Erhaltung der Ge-
brauchstauglichkeit sind die Verformungen der Wandscheibe zu begrenzen. In die
Bemessung der Wandscheibe gehen der Aufbau der Baustoffe sowie die Geometrie
der Wand ein. Es werden zwei alternative vereinfachte Verfahren fir den Nachweis
von Wandscheiben angegeben.

Fur die Anwendung des Verfahrens A ist die Randrippe unmittelbar mit der Unter-
konstruktion zu verbinden. Ein konstanter Abstand der Verbindungsmittel zwischen
der Beplankung und den Randrippen und eine Mindestbreite der Platten von einem
Viertel der Tafelhdhe werden vorausgesetzt. Die Tragfahigkeit einer aus mehreren
Wandtafeln zusammengesetzten Wandscheibe ist die Summe der Tragfahigkeiten
der einzelnen Wandtafeln. Der Bemessungswert der Tragfahigkeit einer beidseitig
beplankten Wandtafel darf als Summe der Bemessungswerte der Tragfahigkeit zwei-
er einseitig beplankter Wandtafeln angesetzt werden, sofern die Beplankung und die
Verbindung identisch sind. Bei unterschiedlichen Beplankungsmaterialien und Ver-
bindungsmitteln durfen in Abhangigkeit des Verschiebungsmoduls zwischen 50%
und 75% der Tragfahigkeit der schwacheren Seite angesetzt werden. Das Beulen
der Beplankung infolge der Schubbeanspruchung darf vernachlassigt werden, wenn
der lichte Abstand zwischen den Pfosten kleiner ist als die 100-fache Beplankungsdi-
cke. Der Bemessungswert der Tragfahigkeit einer Wandtafel wird nach Gleichung (3)
berechnet.

_Freboo

Fup == 3)

mit

FiRrd Bemessungswert der Tragfahigkeit auf Abscheren eines einzelnen
Verbindungsmittels

lof Wandscheibenbreite

S Verbindungsmittelabstand

1 fir b >b,
=15 fir b <b, (4)
bO
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mit
bo = h/2
h Wandhohe

Im Verfahren B wird die Gesamtwand in Einzelwande und Wandtafeln unterteilt. Die
Scheibenbreite muss mindestens ein Viertel der Scheibenhdhe betragen. Die Wand-
tafeln sollen durch eine Verankerung mit der Unterkonstruktion oder durch standige
Einwirkungen gegen Kippen und Gleiten gesichert werden. Die Kopfrippen der ein-
zelnen Wandtafeln sollen durchgehend verbunden werden. Die Tragfahigkeit einer
Gesamtwand aus mehreren Einzelwanden ergibt sich aus der Summe der Tragfahig-
keiten der einzelnen Wandscheiben. Der Bemessungswert der Tragfahigkeit einer
Wand wird nach Gleichung (5) berechnet.

F ., -b
Fi,v,Rd = LR - kd ’ ki,q ’ ks ’ kn (5)
S0
mit
FtRd Bemessungswert der Tragfahigkeit eines einzelnen Verbindungsmittels
auf Abscheren
bi Wandlange in m
So Grundwert des Abstandes der Verbindungsmittel in m
Kq Dimensionsbeiwert fur die Wand
Kiq Beiwert fUr die gleichmallig verteilte Last fur die Wand i
Ks Beiwert flir den Abstand der Verbindungsmittel
Kk Beiwert flr das Beplankungsmaterial

Der Grundwert des Abstandes der Verbindungsmittel und die weiteren Beiwerte
werden nach den Gleichungen (6) bis (11) berechnet.

=20 6)
Lk

mit

d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

Pk charakteristische Rohdichte des Holzrahmens in kg/m®
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L} fur L} <10
h h
bY* .. b
k=4 |- fir —>10 und b <48m (7)
h h
0,4
(4—8j far g>1,0 und b >4,8m
h h
mit
h Wandhohe
2,4\
ko =1+(0,083-g —o,ooos-qiz)-(é—) (8)
mit
Qi aquivalente, gleichmalRig verteilte Vertikallast auf der Wand in kKN/m
k, = s1
0,86~ +0,57 9)
SO
mit
S Abstand der Verbindungsmittel
1,0 fur eine einseitige Beplankung
k =<F 0,5-F e o
n v Romax WwRImM - fijr eine beidseitige Beplankung (10)
Fi,v,Rd,max
mit
Fivramax  Wandscheibentragfahigkeit der starkeren Beplankung
Fivramn  Wandscheibentragfahigkeit der schwacheren Beplankung
2-a-F
g = (11)

mit
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a horizontaler Abstand der Kraft F von der windabgewandten Ecke der
Wand
b Breite der Wand

Far den Nachweis einer in Holztafelbauweise errichteten aussteifenden Wandschei-
be mit Holzfaserdammplatten als tragender Beplankung nach DIN EN 1995-1-1 ist
wie auch fur den Nachweis nach DIN 1052:2008-12 die Tragfahigkeit der Verbindung
zwischen Holzfaserdammplatten und Rippen erforderlich. Die Schubfestigkeit der
Beplankung ist fur den Nachweis allerdings nicht erforderlich.

3.4 Gebrauchstauglichkeitsnachweis von Holztafeln

Neben dem Nachweis der Tragfahigkeit der Holztafel unter der horizontalen Bean-
spruchung muss der Nachweis der Tragfahigkeit der Holztafel unter der vertikalen
Scheibenbeanspruchung geflhrt werden. Ein Nachweis nach Theorie Il. Ordnung
darf hierbei entfallen, wenn die horizontale Verformung der aussteifenden Bauteile im
Grenzzustand der Tragfahigkeit den Grenzwert h/100 nicht Uberschreitet. Fur die
Steifigkeitskennwerte und den Verschiebungsmodul der Verbindung sind die durch
den Teilsicherheitsbeiwert dividierten Werte zu verwenden.

Weiterhin wird in DIN 1052:2008-12 die Verformung der Wandscheibe unter einer
horizontalen Belastung begrenzt. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist als
Grenzwert in der charakteristischen (seltenen) Bemessungssituation der Grenzwert
h/150 einzuhalten. Hierbei werden die Mittelwerte der Steifigkeitskennwerte ver-
wendet.

Die Verformung einer Wandtafel unter einer horizontalen Beanspruchung kann nach
BlaR et al. (2005) berechnet werden. In die Berechnung der Verformung gehen die
Steifigkeiten der Verbindung, der Beplankung und der Rippen ein. Neben der Ver-
formung in Abhangigkeit von der Steifigkeit der Rippen in Langsrichtung geht die
Verformung infolge von Querdruck in die Berechnung ein.

Der Verformungsanteil durch die Beanspruchung der Verbindungsmittel kann nach
Gleichung (12) berechnet werden.

uK,inst:(2-£+2-h)-KS:V.€2-FzKiK-F (12)
mit
F horizontale Einwirkung in Tafelebene
Lange der Wandtafel
h Hohe der Wandtafel

ay Abstand der Verbindungsmittel
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Kser Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel

Der Verformungsanteil aus der Schubbeanspruchung der Beplankung wird nach
Gleichung (13) berechnet.

F h_1

Usinst = 5% Z:K_G‘F (13)
mit

G Schubmodul der Beplankung

t Dicke der Beplankung

Der Verformungsanteil aus der Normalkraftbeanspruchung der Randrippen wird nach
Gleichung (14) berechnet.

U et =§%(£+Z—j-h)=é-F (14)
mit

Eo Elastizitatsmodul der Rippen

A Querschnittsflache der Rippen

Der Verformungsanteil der Wandtafel aus Querdruck wird nach Gleichung (15) be-
rechnet.

AL . T TR F 1 r (15)
012K, g0 Fo0  Kinod 07 12- Ay Koo Foook Kmos Ky

mit

Vao Querdruckverformung

0¢c,90,k Querdruckspannung

Aet wirksame Querdruckflache

Ke.90 Querdruckbeiwert

fe.90.k charakteristische Querdruckfestigkeit

Kmod Modifikationsbeiwert

Fir die Querdruckverformung vgo darf bei voller Auslastung der Kontaktflache
Vgo = 1 mm angenommen werden.

Die Gesamtverformung der Tafel ist die Summe der Einzelanteile nach Glei-
chung (16).
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1 1 1 1 1
- F4— F+—F+—F=—_F
K= K (16)

u es = uK,inst + uG,inst + uE,inst + uv,inst KK KG KE

g
v ges

Damit kann die Gesamtsteifigkeit der Tafel nach Gleichung (17) formuliert werden.

R 1
K. K. K, K. K (17)

ges

mit
2 3-E -A
KK:Kser. ! KEZ#
a, (2-0+2-h) 2.[“2.@
4
K = G . t ﬁ K = 1’2 'Aef .kC,90 'fC,QO,k .kmod ' €2
° h ' ‘/9o'h2

FUr den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit einer in Holztafelbauweise errichteten,
aussteifenden Wandscheibe mit Holzfaserdammplatten als tragender Beplankung
sind der Schubmodul von Holzfaserddammplatten und der Verschiebungsmodul der
Verbindung zwischen Holzfaserdammplatten und Rippen erforderlich.



4 Tragfahigkeit von Verbindungen zwischen
Holzfaserdammplatten und Holz

4.1 Allgemeines

In Abschnitt 3 wurden die Tragfahigkeitsnachweise von Holztafeln nach DIN 1052:
2008-12 und DIN EN 1995-1-1 vorgestellt. Das Erreichen der Tragfahigkeit der Ver-
bindung zwischen der Rippe und der Beplankung ist im Nachweisverfahren nach DIN
1052:2008-12 einer von drei berucksichtigten Versagensmechanismen und im
Nachweisverfahren nach DIN EN 1995-1-1 der malRgebende Versagensmecha-
nismus.

Die Verbindung von Holzfaserddmmplatten mit der Holzunterkonstruktion ist mit
unterschiedlichen stiftférmigen Verbindungsmitteln mdglich. In Wanden kdnnen
Warmedammverbundplatten mit Breitriickenklammern oder mit speziellen Schrauben
mit Haltetellern direkt auf den Rippen befestigt werden. Die spezielle Schraube ist
eine Teilgewindeschraube mit einem Plastikteller als Unterlegscheibe und wird mit
dem Plastikteller direkt in die Holzfaserdammplatte eingedreht. Der breitere Rucken
bzw. der Plastikteller erhéht die Ricken- bzw. Kopfdurchziehtragfahigkeit des Ver-
bindungsmittels in der Holzfaserdammplatte. Die direkte Verbindung wird hauptsach-
lich bei der Befestigung von Warmedammverbundplatten ausgefihrt. In Bild 4-1 sind
eine Breitrickenklammer und zwei Schrauben mit Haltetellern zu sehen.
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Bild 4-1 Mogliche Verbindungsmittel zur direkten Befestigung von Holzfaser-
dammplatten auf der Holzunterkonstruktion

In Dachern und hinterlifteten Fassaden werden Klammern, Nagel oder Schrauben
durch die Konterlatte und die Unterdeckplatte in die Holzunterkonstruktion einge-
bracht. Die Konterlatte wirkt sich glnstig auf das Tragverhalten aus und kann in der
Berechnung der Tragfahigkeit des Verbindungsmittels bertcksichtigt werden. In
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Aufsparrendammsystemen werden zwischen Holzunterkonstruktion und Unterdeck-
platte weitere Schichten als einlagige oder zweilagige Zwischensparrendammung
eingebracht. Das Verbindungsmittel wird dann durch Konterlatte, Unterdeckplatte
und die weiteren Holzfaserdammplatten hindurch in die Holzunterkonstruktion einge-
bracht. Hierfur werden bislang selbstbohrende Holzschrauben verwendet. Der Ein-
fluss der einlagigen oder zweilagigen Zwischenschicht auf die Tragfahigkeit des
Verbindungsmittels ist neben dem Einfluss der Konterlatte bei der Berechnung der
Tragfahigkeit zu berticksichtigen.

4.2 Verbindungen mit Breitriickenklammern und Schrauben mit Haltetellern

Die Tragfahigkeit auf Abscheren einer Verbindung zwischen Holzfaserdammplatten
und Holz mit direkt in die Holzfaserdammplatte eingebrachten stiftformigen Verbin-
dungsmitteln kann nach der Theorie von Johansen (1949) fur eine einschnittige Holz-
Holzwerkstoff-Verbindung berechnet werden. Die Parameter in der Berechnung sind
die Geometrie der Verbindung (Dicken der verbundenen Bauteile und Durchmesser
des Verbindungsmittels), das FlieBmoment des Verbindungsmittels und die Lochlei-
bungsfestigkeiten der verbundenen Bauteile. Die Tragfahigkeit ist der kleinste Wert
aus sechs moglichen Versagensmechanismen.

4.3 Verbindungen mit Nageln, Klammern und Schrauben

Wahrend Breitrickenklammern oder Schrauben mit Haltetellern fir eine direkte Be-
festigung der Holzfaserdammplatten auf den Rippen verwendet werden konnen,
werden Nagel, Klammern und Schrauben durch eine Konterlatte hindurch einge-
bracht. Die dann aul3en liegende Konterlatte hat einen Einfluss auf zwei der sechs
mdglichen Versagensmechanismen und erhoht die Tragfahigkeit der Verbindung,
sofern einer der beiden Versagensmechanismen malfigebend wird, auch wenn die
Kraft von der Rippe in die Beplankung Ubertragen wird. Die Berechnung der Tragfa-
higkeit unter Berucksichtigung der Konterlatte erfordert eine Erweiterung der Glei-
chungen nach Johansen (1949). Eine Erweiterung der Gleichungen nach Johansen
wurde seit deren Verdffentlichung u. a. fur verstarkte Verbindungen (Blall und Wer-
ner (1988b) sowie Bejtka (2005)), flr Verbindungen mit Zwischenschichten (Blal} und
Laskewitz (2000)) sowie fur inhomogene Bauteilaufbauten (Blaf3 und Uibel (2007))
durchgefuhrt.

Die moglichen Versagensmechanismen der Verbindung unter Bertcksichtigung der
Konterlatte sind in Bild 4-2 dargestellt. In den Versagensmechanismen 1b, 2a und 3
nach Johansen wird die Konterlatte nicht beansprucht. Fur diese Falle kann die Trag-
fahigkeit direkt nach der Theorie von Johansen (1949) berechnet werden. In den
Versagensmechanismen 1a und 2b wird die Lochleibungsfestigkeit in der Konterlatte
erreicht. FUr die Berechnung der Tragfahigkeit dieser beiden Versagensmechanis-
men mussen die Gleichungen 1a und 2b erweitert werden. Fur die Herleitung der
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Tragfahigkeit werden die Dicke und die Lochleibungsfestigkeit der Konterlatte als
weitere Parameter in die Berechnung eingeflhrt. Damit kdbnnen das Krafte- und das
Momentengleichgewicht aufgestellt und die Tragfahigkeit hergeleitet werden. Die
Ergebnisse sind in Gleichung (18) fur die Erweiterung der Gleichung 1a und in Glei-
chung (19) fur die Erweiterung der Gleichung 2b angegeben.
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mit
f f
By="22  p=t2
Y P
fn3 Lochleibungsfestigkeit der Konterlatte
t3 Dicke der Konterlatte

4.4 Verbindungen mit Schrauben in Aufsparrendammsystemen

In Aufsparrendammsystemen werden zusatzlich eine oder zwei Dammplatten zwi-
schen den Sparren und den Unterdeckplatten angeordnet. Das Verbindungsmittel
wird durch Konterlatte, Unterdeckplatte und Dammplatten hindurch in die Rippen
eingebracht. Als Verbindungsmittel werden Teilgewindeschrauben oder Schrauben
mit Doppelgewinde verwendet. Fur die Ermittlung der Tragfahigkeit muss der Einfluss
der Zwischenschicht berlcksichtigt werden. Die Tragfahigkeit des Verbindungsmittels
kann durch die Berlcksichtigung der au3en liegenden Konterlatte erhdht werden,
falls einer der entsprechenden Falle maligebend wird.

In Bla® und Laskewitz (2000) wurden Gleichungen fur Verbindungen mit Zwischen-
schichten hergeleitet. Es wurde zwischen einer verschieblichen und einer unver-
schieblichen Zwischenschicht unterschieden. Die Tragfahigkeit eines Verbindungs-
mittels in einem Aufsparrendammsystem kann nach den Gleichungen fir eine ver-
schiebliche Zwischenschicht berechnet werden, da die Dammplatten nicht durch
weitere Verbindungsmittel befestigt werden. Die Verteilung der Lochleibungsbean-
spruchung in der Verbindung ist in Bild 4-3 fur die beiden Versagensmechanismen
mit einem Einfluss der Konterlatte auf die Tragfahigkeit dargestellt. Die Tragfahigkeit
der erweiterten Falle kann nach den Gleichungen (20) und (21) berechnet werden.

[F [F

=

AARAN) My
fs J J fo By % fis J

AN
F 1

Bild 4-3 Versagensmechanismus mit einer Zwischenschicht und Berucksich-
tigung der Konterlatte

AN
=
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frzw Lochleibungsfestigkeit der Zwischenschicht
f f f
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(20)

(21)

Far Aufsparrendammsysteme mit zwei Dammschichten werden die grundlegenden
Gleichungen unter Bericksichtigung von zwei Zwischenschichten hergeleitet. Fir die
entsprechenden Falle kann dann zusatzlich der Einfluss der Konterlatte bericksich-
tigt und die Tragfahigkeit erhéht werden. Die Verteilung der Lochleibungsbeanspru-
chung in einer Verbindung mit einer Konterlatte ist in Bild 4-4 bis Bild 4-6 fur die
sechs moglichen Versagensmechanismen dargestellt. Die Tragfahigkeiten fur reines
Lochleibungsversagen in einem der verbundenen Bauteile entsprechen den zugeho-
rigen Gleichungen nach Johansen. Die Tragfahigkeit der weiteren Falle kann nach
den Gleichungen (22) bis (25) berechnet werden.
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Bild 4-4 Versagensmechanismus 1b mit zwei Zwischenschichten und Be-
rucksichtigung der Konterlatte
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Bild 4-6 Versagensmechanismen 2a und 3 mit zwei Zwischenschichten und
Berucksichtigung der Konterlatte
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w1 Dicke der ersten Zwischenschicht
w2 Dicke der zweiten Zwischenschicht
fr,zw1 Lochleibungsfestigkeit der ersten Zwischenschicht
fr,zw2 Lochleibungsfestigkeit der zweiten Zwischenschicht

4.5 Secileffekt in Verbindungen zwischen Holzfaserdammplatten und Holz

Die Tragfahigkeit von Verbindungen zwischen Holzfaserddmmplatten und Holz kann
nach den Gleichungen der Theorie von Johansen (1949) und den vorgestellten er-
weiterten Gleichungen berechnet werden. Die Parameter fir die Berechnung der
Tragfahigkeit einer Verbindung sind die Geometrie der Verbindung (Dicken der ver-
bundenen Bauteile und Durchmesser des Verbindungsmittels), das FlieBmoment des
Verbindungsmittels und die Lochleibungsfestigkeiten der verbundenen Bauteile.

Versuche mit Verbindungen haben gezeigt, dass die Tragfahigkeit im Versuch durch
die reine Tragfahigkeit auf Abscheren nach den Abschnitten 4.2 bis 4.4 unterschatzt
wird. Diese Beobachtung kann mit einem zusatzlichen Tragfahigkeitsanteil durch die
axiale Tragfahigkeit des Verbindungsmittels, dem Seileffekt, erklart werden: Hierbei
kommt es zu einer axialen Beanspruchung in Richtung der Stiftachse. Die im Verbin-
dungsmittel wirkende axiale Kraft wirkt auch in der Fuge zwischen den Bauteilen und
erhoht durch die Reibung zwischen diesen die Tragfahigkeit des Verbindungsmittels.
Voraussetzung fur den Seileffekt ist die Tragfahigkeit des Verbindungsmittels in Rich-
tung der Achse des stiftformigen Verbindungsmittels. Die Tragfahigkeit in Richtung
der Achse des stiftftormigen Verbindungsmittels wird durch die Ausziehtragfahigkeit
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des Verbindungsmittels im Bauteil mit der Spitze sowie durch die Durchziehtragfa-
higkeit im Bauteil mit dem Ricken bzw. Kopf begrenzt.

Im Nachweis der Tragfahigkeit von Verbindungsmitteln nach DIN 1052:2008-12 darf
der Anteil durch den Seileffekt bertcksichtigt werden, sofern das Verbindungsmittel
axial beansprucht werden kann. Die Gesamttragfahigkeit setzt sich dann aus der
Tragfahigkeit auf Abscheren (s. Abschnitte 4.2 bis 4.4) und dem Anteil in Abhangig-
keit von der axialen Tragfahigkeit zusammen. Der rechnerisch ansetzbare Anteil ARk
nach Gleichung (26) ist vom Typ des Verbindungsmittels, von der Tragfahigkeit des
Verbindungsmittels auf Abscheren und von der Tragfahigkeit des Verbindungsmittels
in Richtung der Stiftachse abhangig.

AR =minfk, -R,;0,25-R, | (26)

mit

Kax Koeffizient in Abhangigkeit vom Verbindungsmitteltyp (fur Passbolzen:
0,25; fur Nagel der TFK 11I: 0,5 und fir Holzschrauben: 1,0)

R charakteristische Tragfahigkeit des Verbindungsmittels auf Abscheren

Raxx charakteristische Tragfahigkeit des Verbindungsmittels in Richtung der
Stiftachse

Der Koeffizient kax ist vom Verbindungsmitteltyp abhangig und betragt fur Passbolzen
kax = 0,25, fir Nagel der Tragfahigkeitsklasse 3 kax = 0,5 und fur Holzschrauben
kax = 1. Die Tragfahigkeit des Verbindungsmittels in Richtung der Stiftachse wird
durch die Ausziehtragfahigkeit oder die Durchziehtragfahigkeit begrenzt und kann
nach Gleichung (27) berechnet werden.

Ry =min{f, -d-(,;f, -a?} (27)
mit

fik charakteristischer Wert des Ausziehparameters

fok charakteristischer Wert des Kopfdurchziehparameters

d Nenndurchmesser des Verbindungsmittels

dk Kopfdurchmesser des Verbindungsmittels

Les wirksame Lange im Bauteil mit der Spitze

Die Ausziehtragfahigkeit von Klammern darf nach DIN 1052:2008-12 entsprechend
der Ausziehtragfahigkeit von Sondernageln der Tragfahigkeitsklasse 2 angenommen
werden. Da nur fir Nagel der Tragfahigkeitsklasse 3 eine Erhéhung der Tragfahigkeit
vorgenommen werden darf, darf die Tragfahigkeit von Verbindungen mit Breitriicken-
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klammern nicht erhéht werden. In Vorversuchen wurde jedoch beobachtet, dass die
Tragfahigkeit von Holz-HFDP-Verbindungen unterschatzt wird, wenn ausschlieflich
die Tragfahigkeit auf Abscheren zur Berechnung der Vorhersagewerte der Tragfahig-
keit herangezogen wird.

Fur die Berechnung von Holz-HFDP-Verbindungen ist somit die Lochleibungsfestig-
keit von Holzfaserdammplatten erforderlich, die bislang nicht systematisch ermittelt
wurde. Fur die Berlcksichtigung der Tragfahigkeitssteigerung durch den Seileffekt
wird die Kopf- bzw. Rlckendurchziehtragfahigkeit von stiftférmigen Verbindungsmit-
teln in Holzfaserdammplatten bendtigt.






5 Lochleibungsfestigkeit

5.1 Allgemeines und Kenntnisstand

Die Verbindung zwischen Holzfaserdammplatten und der Holzunterkonstruktion mit
stiftftormigen Verbindungsmitteln wurde in Abschnitt 4 fur unterschiedliche Wand- und
Dachaufbauten vorgestellt und die Berechnung der Tragfahigkeit erlautert bzw. her-
geleitet. In Wanden werden Klammern oder Schrauben mit Haltetellern eingesetzt,
die direkt in die Holzfaserdammplatte eingebracht werden. In Dachern werden Nagel
und Schrauben durch die Konterlatte und die Holzfaserdammplatte in den Sparren
eingebracht. Die Eigenschaften der verwendeten stiftftormigen Verbindungsmittel
werden in der Berechnung der Tragfahigkeit bertcksichtigt.

Die Tragfahigkeit des Verbindungsmittels ist abhangig von der Geometrie der Ver-
bindung (Bauteildicken und Durchmesser des Verbindungsmittels), vom Flie3mo-
ment des Verbindungsmittels und von den Lochleibungsfestigkeiten der verbundenen
Bauteile. Die Lochleibungsfestigkeiten der verbundenen Bauteile sind daher mal3ge-
bende Parameter fur die Berechnung der Tragfahigkeit des Verbindungsmittels.
Mohler et al. (1978) definierten die Lochleibungsfestigkeit als ... der maximale Wi-
derstand der Lochwandung gegen das Eindricken eines zylindrischen Korpers.“ In
der Versuchsauswertung wird die Lochleibungsfestigkeit dann allerdings aus einer
gleichmafigen Verteilung der Hochstlast auf die projizierte, beanspruchte Lochwan-
dung berechnet.

Lochleibungsfestigkeiten wurden in der Vergangenheit fur verschiedene stiftftormige
Verbindungsmittel in unterschiedlichen Holzarten und Holzwerkstoffen untersucht.
Mohler et al. (1978) bestimmten die Lochleibungsfestigkeit und das Kraft-Ein-
druckungsverhalten von Holzspanplatten. Die Lochleibungsfestigkeit von Nageln und
Bolzen in Laub- und Nadelholz sowie in verschiedenen Holzwerkstoffen wurde von
Whale und Smith (1986a, 1986b) ermittelt und sind in Whale et al. (1987) zusam-
mengefasst. BlaR und Werner (1988a) ermittelten die Lochleibungsfestigkeit von
Stabdubeln in Furnierschichtholz aus Fichte. Ehlbeck und Werner (1992) bestimmten
die Lochleibungsfestigkeit von Stabdlbeln in verschiedenen Laubholzarten. Bejtka
(2005) untersuchte die Lochleibungsfestigkeit von selbstbohrenden Holzschrauben in
Vollholz. BlaR® und Uibel (2007) bestimmten die Lochleibungsfestigkeiten von stiftfor-
migen Verbindungsmitteln in Brettsperrholz. Sandau-Wietfeldt (2008) flhrte Versu-
che zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit von stiftférmigen Verbindungsmitteln
in Hartfaserplatten durch.

Die Lochleibungsfestigkeit von Holz und Holzwerkstoffen ist vorwiegend vom Durch-
messer des Verbindungsmittels und von der Rohdichte des Holzwerkstoffs abhangig.
Weitere Parameter mit einem Einfluss auf die Lochleibungsfestigkeit sind der Feuch-
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tegehalt des Holzwerkstoffs und die Rauheit des Verbindungsmittels. Die Lochlei-
bungsfestigkeit von Holzfaserdammplatten, die flr die Berechnung von Holz-HFDP-
Verbindungen erforderlich ist, wurde bislang nicht systematisch untersucht. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde die Lochleibungsfestigkeit von Nageln und Schrauben in
unterschiedlichen Holzfaserdammplatten und fur unterschiedliche Klimatisierungen
ermittelt.

5.2 Lochleibungsfestigkeit von Nageln in Holzfaserdammplatten

FUr die Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit von Nageln in Holzfaserdammplatten
wurden Versuche in Anlehnung an DIN EN 383:1993 durchgefihrt. In Bild 5-1 sind
eine Skizze und ein Bild des Versuchsaufbaus zu sehen. Unterhalb des Nagels wird
ein Stahlstift fest im Versuchskoérper verankert. Der Versuchskorper wird auf den
herausragenden Nagelenden gelagert und zentrisch vertikal belastet. Der Stahlstift
verschiebt sich wahrend des Versuchs zusammen mit der Holzwerkstoffprobe relativ
zum Nagel in Richtung der Belastung. Die relative Verschiebung zwischen dem Na-
gel und dem Stahlstift wird auf beiden Seiten mit induktiven Wegaufnehmern gemes-
sen und in der Versuchsauswertung gemittelt. Die Lochleibungsfestigkeit wird aus
der maximalen Last in Abhangigkeit vom Nenndurchmesser des stiftféormigen Verbin-
dungsmittels und von der Nenndicke der Holzfaserdammplatte bestimmt. In Vorver-
suchen wurde die Anwendung des Prufverfahrens in Anlehnung an DIN EN 383:1993
untersucht. Dabei konnte kein Einfluss des Winkels « zwischen Kraft- und Platten-
langsrichtung auf die Lochleibungsfestigkeit festgestellt werden. Die Ergebnisse der
Vorversuche sind in Blald und Gebhardt (2007) zusammengestellt.

F 'y

Versuchskorper

Nagel

Stahlstift

ke

Bild 5-1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchflihrung
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In weiteren 608 Versuchen wurden je Platte, Plattendicke und Nageldurchmesser
funf bis zehn Versuche zur Ermittlung der Lochleibungsfestigkeit von Nageln in Holz-
faserdammplatten durchgefihrt. Es wurden funf Nageldurchmesser zwischen 3,1 und
5 mm bericksichtigt. Die Versuchskdrper wurden bis zur Versuchsdurchfihrung im
Normalklima (20°C / 65% relative Luftfeuchte) gelagert. In Versuchen mit Holzfaser-
dammplatten mit gleichzeitig hoher Rohdichte und hoher Plattendicke wurde eine
Durchbiegung des Verbindungsmittels beobachtet. In diesen Versuchsreihen wurden
keine weiteren Versuche durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Versuche sind in BlaR
und Gebhardt (2008) zusammengestellt.

In Bild 5-2 sind die Werte der Lochleibungsfestigkeit GUber den Rohdichtewerten auf-
getragen. Der Korrelationskoeffizient zwischen der Lochleibungsfestigkeit und der
Rohdichte betragt R = 0,880. In Tabelle 5-1 sind in einer Korrelationsmatrix die Kor-
relationskoeffizienten zwischen der Lochleibungsfestigkeit, dem Durchmesser des
Nagels, der Rohdichte und der Plattendicke der Holzfaserdammplatte zusammenge-
stellt. Die Lochleibungsfestigkeit ist mit dem Durchmesser und der Plattendicke nega-
tiv sowie mit der Rohdichte positiv korreliert. Zwischen dem Durchmesser und der
Rohdichte sowie zwischen dem Durchmesser und der Plattendicke besteht erwar-
tungsgemal} kein Zusammenhang, die Rohdichte ist allerdings negativ mit der Plat-
tendicke korreliert. Fur die Bestimmung einer Gleichung zur Berechnung von Vorher-
sagewerten der Lochleibungsfestigkeit wird daher mit Hilfe einer multiplen Regressi-
onsanalyse ein Ansatz in Abhangigkeit von der Rohdichte und vom Durchmesser
gewahlt. Das Ergebnis der multiplen Regressionsanalyse ist in Gleichung (28) ange-
geben.

f =18,5-10°. p**.d°" in N/mm? (28)
mit

Yo, Rohdichte der Holzfaserdammplatte in kg/m?

d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

In Bild 5-3 sind die Werte aus den Versuchen den mit Gleichung (28) berechneten
Werten gegenubergestellt. Der Korrelationskoeffizient zwischen den Versuchswerten
und den Vorhersagewerten betragt R = 0,916. Die Steigung der Ausgleichsgeraden
betragt m = 1,02 und der y-Achsenabschnitt b = -0,0897.

Tabelle 5-1 Korrelationsmatrix der Lochleibungsfestigkeit mit weiteren Variablen
fh d % t
f 1,000 -0,2103 0,8803 -0,6722
d 1,000 0,0231 0,0842
P 1,000 -0,6023
sym.
t 1,000
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Bild 5-3 Lochleibungsfestigkeit von Nageln in HFDP Uber Vorhersagewerten

Far den Nachweis von Holztafeln nach DIN 1052:2008-12 werden die charakteristi-
schen Festigkeitswerte bendtigt. Fur die Ermittlung der charakteristischen Lochlei-
bungsfestigkeiten wurden die unterschiedlichen Plattentypen Unterdeckplatte (UDP),
Warmedammverbundplatte (WDVP) und Dammplatte (DP) getrennt betrachtet. Die
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Exponenten in Gleichung (28) wurden gerundet und der Vorfaktor so angepasst,
dass fur jede Versuchsreihe das 5%-Quantil eingehalten wird. In Gleichung (29) sind
die angepassten Gleichungen fur die Berechnung der charakteristischen Lochlei-
bungsfestigkeiten fur die drei Plattentypen angegeben.

UDP f,=222.10°-p%-d°" in N/mm?

WDVP f.=189:10"°-p2-d*" in N/mm? (29)
DP f.=157-10"°-p2-d°*" in N/mm?

mit

Px charakteristische Rohdichte in kg/m? (s. Gleichung (30))

Durch Einsetzen von mdglichen charakteristischen Rohdichtewerten kann Gleichung
(29) vereinfacht werden. Die Wahl der charakteristischen Werte der Rohdichte ist in
Blall und Gebhardt (2009) beschrieben.

UDP P = 200 kg/m® foic =8,88-d7" in N/mm?

WDVP o = 150 kg/m® f, =4,25-d° in N/mm?

DP o = 150 kg/m?® f,=353-d°"in N/mm? (30)
o= 100 kg/m® f.=157-d°" in N/mm?

5.3 Lochleibungsfestigkeit von Schrauben in Holzfaserdammplatten

Warmedammverbundplatten kdnnen mit Breitrickenklammern sowie mit speziellen
Schrauben mit Haltetellern auf der Holzunterkonstruktion befestigt werden. Die ver-
wendeten Schrauben besitzen ein Teilgewinde und einen Nenndurchmesser von
6 mm. Fur die Berechnung der Tragfahigkeit des Verbindungsmittels ist die Lochlei-
bungsfestigkeit von Schrauben in Holzfaserdammplatten erforderlich. In einer ersten
Annaherung kann die Lochleibungsfestigkeit von Schrauben nach der in Abschnitt
5.2 hergeleiteten Gleichung flr Nagel berechnet werden, die allerdings fur Nagel mit
einem Durchmesser zwischen 3,1 und 5,0 mm ermittelt wurde. Zur Uberpriifung
dieser Annahme wurde in weiteren Versuchen die Lochleibungsfestigkeit von
Schrauben mit zwei Typen von Holzfaserdammplatten ermittelt. Bild 5-4 zeigt die
Ergebnisse der Versuche Uber den mit Gleichung (28) berechneten Vorhersagewer-
ten. Die Versuchsergebnisse liegen wie auch die Ergebnisse fur Nagel in den ent-
sprechenden Holzfaserdammplatten Uber den Vorhersagewerten. Die flr Nagel in
Holzfaserdammplatten hergeleitete Gleichung (28) kann somit auch fur die Bestim-
mung der Lochleibungsfestigkeit von Schrauben mit einem Durchmesser von 6 mm
in Warmedammverbundplatten angewendet werden.
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Bild 5-4 Lochleibungsfestigkeit von Schrauben in Warmedammverbund-
platten Uber Vorhersagewerten

5.4 Einfluss des Feuchtegehalts auf die Lochleibungsfestigkeit

FiUr die Bemessung kann die Einordnung des Bauteils in Nutzungsklasse 2 nach DIN
1052:2008-12 erforderlich werden. Im Nachweis sind die Festigkeitseigenschaften
dann entsprechend abzumindern. Der Einfluss des Feuchtegehalts auf die Lochlei-
bungsfestigkeit von Nageln und Schrauben in Holzfaserdammplatten wurde flur zwei
Warmedammverbundplatten mit unterschiedlichen Rohdichtewerten untersucht.
Hierfir wurden die ausgeschnittenen Versuchskorper bis zur Massenkonstanz im
Klima 20°C / 85% relative Luftfeuchte gelagert. Sobald die Massenkonstanz erreicht
war, wurden die Versuchskorper einzeln aus der Klimakammer entnommen und
gepruft. In Tabelle 5-2 sind die Mittelwerte fur die Lochleibungsfestigkeit bei einer
relativen Luftfeuchte von 65% sowie bei 85% zusammengestellt. Die Lochleibungs-
festigkeit bei einer relativen Luftfeuchte von 85% liegt zwischen 55% und 62% des
Wertes bei einer relativen Luftfeuchte von 65%.
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Tabelle 5-2 Einfluss des Feuchtegehalts auf die Lochleibungsfestigkeit
Warmedamm- Verbindungs- d f, — 65% f, — 85%
verbundplatte mittel in mm in N/mm? in N/mm? g

Na 3,8 2,51 1,38 0,551

1_1b 5,0 2,18 1,28 0,587

Sr 6,0 1,86 1,05 0,565

Na 3,8 3,57 2,06 0,577

1_2a 5,0 2,90 1,78 0,613

Sr 6,0 2,41 1,44 0,597

Mittelwert 0,579







6 Kopf- und Riickendurchziehtragfahigkeit

6.1 Allgemeines und Kenntnisstand

Die verschiedenen Mdglichkeiten der Verbindung zwischen Holzfaserddmmplatten
und der Holzunterkonstruktion sowie die Berechnung der Tragfahigkeit des Verbin-
dungsmittels wurden in Abschnitt 4 vorgestellt. Mit den in Abschnitt 5 ermittelten
Werten der Lochleibungsfestigkeit von Nageln, Klammern und Schrauben in Holz-
faserdammplatten kann die Tragfahigkeit des Verbindungsmittels berechnet werden.
Vorversuche mit Verbindungen haben gezeigt, dass die Tragfahigkeit im Versuch
groRer ist als die rechnerische Tragfahigkeit auf Abscheren nach Abschnitt 4. Diese
Beobachtung kann mit dem Seileffekt, einem zusatzlich wirkenden Anteil infolge der
axialen Tragfahigkeit des Verbindungsmittels, erklart werden. Dieser Anteil darf im
Nachweis der Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels nach DIN 1052:2008-12 be-
rucksichtigt werden. Voraussetzung hierflr ist die mdgliche Aufnahme von Kraften in
Richtung der Achse des stiftformigen Verbindungsmittels. Der rechnerisch ansetz-
bare Anteil ARy ist von der Art des Verbindungsmittels, von der Tragfahigkeit des
Verbindungsmittels auf Abscheren und von der Tragfahigkeit des Verbindungsmittels
in Richtung der Stiftachse abhangig.

Der Ausziehparameter einer Klammer darf entsprechend dem Ausziehparameter von
einem Sondernagel der Tragfahigkeitsklasse 2 angenommen werden. Da nur fur
Nagel der Tragfahigkeitsklasse 3 eine Erhdhung der Tragfahigkeit vorgenommen
werden darf, durfte die Tragfahigkeit von Breitrickenklammern nicht erhéht werden.
In Vorversuchen wurde jedoch beobachtet, dass die Tragfahigkeit von Holz-HFDP-
Verbindungen unterschatzt wird, wenn ausschliel3lich die Tragfahigkeit auf Absche-
ren zur Berechnung der Vorhersagewerte der Tragfahigkeit herangezogen wird.
Daher wird im Rahmen dieser Arbeit die Rickendurchziehtragfahigkeit von Breitri-
ckenklammern in Holzfaserddmmplatten sowie die Kopfdurchziehtragfahigkeit von
speziellen Schrauben mit Haltetellern in Holzfaserdammplatten untersucht.

Kopf- und Ruckendurchziehversuche von Verbindungsmitteln in Holz und Holzwerk-
stoffen wurden in der Vergangenheit nur in einer vergleichsweise geringen Anzahl
durchgefihrt. Kufner (1968) untersuchte die Kopfdurchziehtragfahigkeit von Nageln
in Spanplatten. Chow et al. (1988) ermittelten die Kopf- und Rickendurchziehtragfa-
higkeit von Nageln und Klammern in Sperrholz, OSB und Hartfaserplatten. Fur Breit-
rickenklammern und spezielle Schrauben wurden die Ricken- und Kopfdurchzieh-
tragfahigkeit in Holzfaserdammplatten bislang nicht systematisch untersucht.
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6.2 Versuche mit Breitriickenklammern

Fur die Ermittlung der Rickendurchziehtragfahigkeit von Breitrickenklammern in
Holzfaserdammplatten wurden 102 Versuche durchgefthrt. In den Versuchen wur-
den Unterdeckplatten und Warmedammverbundplatten bertcksichtigt. Flr jede Her-
stellungscharge wurden zwei Versuche und insgesamt mindestens vier Versuche flr
jeden Holzfaserdammplattentyp durchgeflihrt. Die Durchfuhrung der Versuche erfolg-
te in Anlehnung an DIN EN 1383:2000. Ein Versuchskorper wahrend des Versuchs
ist in Bild 6-1 zu sehen.

Bild 6-1 Versuchseinrichtung fur die Durchfihrung von Riuckendurchzieh-
versuchen mit Breitriickenklammern in Holzfaserdammplatten

Das typische Versagen ist in Bild 6-2 zu sehen. Die Einzelergebnisse der Versuche
sind in Blalk und Gebhardt (2009) zusammengefasst. Die Ergebnisse der Versuche
sind in Tabelle 6-1 zusammengestellt. Fur die durchgefuhrten Versuchsreihen sind
der Mittelwert, das Minimum, das Maximum, die Standardabweichung, der Variati-
onskoeffizient und die Verschiebung beim Erreichen der Hochstlast angegeben.

Bild 6-2 Typisches Versagen bei Ruckendurchziehversuchen mit Breitriicken-
klammern in Holzfaserdammplatten
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Tabelle 6-1 Versuchsergebnisse der Ruckendurchziehversuche
Frmax V (Fmax)
¢ N in mm
HFDP . Anzahl Variations-
nmm Mittelwert Minimum  Maximum S92  woeffizient | Mittelwert
abweichung %
UDP
1_1a 18 6 557 513 627 40 7,23 8,97
1_1a_l 18 4 301 284 330 21 7,01 11,3
1_1b 22 6 628 589 693 47 7,40 11,1
1_1d 35 6 910 845 1003 52 5,77 21,9
1_1d_| 35 4 855 755 930 79 9,21 20,2
1.1d_1l 36 4 879 861 903 20 2,32 15,9
2 1a 18 6 276 243 313 30 10,9 10,6
2 1a_l 18 4 551 523 575 23 4,19 9,14
2 b 22 6 523 490 564 32 6,06 10,6
2c 35 5 627 600 667 30 4,83 19,3
2.d_| 60 4 2327 2258 2407 62 2,66 32,9
3 a 18 6 314 285 348 23 7,44 6,32
3 al 18 4 299 268 329 25 8,33 8,45
3b 22 6 435 320 526 67 15,4 9,25
3c 35 6 858 779 918 51 5,89 14,0
3.d| 52 4 1381 1277 1472 89 6,44 24,2
WDVP
1.2 40 8 755 662 859 70 9,25 26,1
2 60 6 641 564 750 67 10,5 271
3 40 6 707 677 750 27 3,78 15,2
101

In Bild 6-3 sind die Werte der Verschiebung bei Hochstlast Uber der Plattendicke der

Holzfaserdammplatte aufgetragen. Der Korrelationskoeffizient liegt bei R =0,893.
Der y-Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden betragt b = 0,115 und die Steigung

der Ausgleichsgeraden m = 0,500. Die Hochstlast wird demnach im Mittel bei einer

Verschiebung erreicht,

entspricht.

die der halben Plattendicke der Holzfaserdammplatte
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Bild 6-3 Verschiebung bei Erreichen der Hochstlast Uber der Plattendicke

Mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse wurde unter Ausschluss der Ergebnisse
der vier Versuche mit Unterdeckplatte 2_d_| Gleichung (31) in Abhangigkeit von der
Plattendicke und der Rohdichte zur Bestimmung von Vorhersagewerten der Rucken-
durchziehtragfahigkeit hergeleitet.

R,., =0,0403- p"" -t**" in N (31)
mit

P Rohdichte der Holzfaserddmmplatte in kg/m?

t Plattendicke der Holzfaserdammplatte in mm

Die mit Gleichung (31) berechneten Werte sind in Bild 6-4 den Versuchsergebnissen
gegenubergestellt. Der Korrelationskoeffizient betragt R = 0,814. Die Steigung der
Ausgleichsgeraden betragt m = 1,01 und der y-Achsenabschnitt b = -0,00983. Die
nicht bertcksichtigten Werte der Unterdeckplatte 2_d_| liegen auf der sicheren Seite
und werden somit durch Gleichung (31) unterschatzt. Fur die Ermittlung einer Glei-
chung fur Holzfaserdammplatten mit grofReren Plattendicken (> 60 mm) und hohen
Rohdichtewerten (> 240 kg/m®) sind weitere Versuche erforderlich. Fiir den Nach-
weis kdnnen auf der sicheren Seite liegend Rickendurchziehtragfahigkeiten berech-
net werden.
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Bild 6-4 Versuchsergebnisse Uber den Vorhersagewerten

Durch eine Anpassung des Vorfaktors wurde Gleichung (32) zur Bestimmung charak-
teristischer Werte der Rlckendurchziehtragfahigkeit von Breitrickenklammern in
Holzfaserdammplatten hergeleitet. Hierfur wurden die vorgeschlagenen charakteristi-
schen Rohdichtewerte verwendet.

R,k =0,032- p " 2% in N (32)
mit
Px charakteristische Rohdichte der Holzfaserddmmplatte in kg/m?

6.3 Vorversuche mit speziellen Schrauben

Fir eine Erhohung der rechnerischen Tragfahigkeit von Verbindungen zwischen
Holzfaserdammplatten und der Holzunterkonstruktion mit speziellen Schrauben mit
Haltetellern ist die Kopfdurchziehtragfahigkeit der Schrauben in Holzfaserdammplat-
ten erforderlich. Daher wurde in weiteren Versuchen die Kopfdurchziehtragfahigkeit
von Schrauben mit Haltetellern in Holzfaserdammplatten ermittelt. In Vorversuchen
wurde die Anwendung des Prufverfahrens untersucht. Der Lochdurchmesser D der
Versuchseinrichtung ist nach DIN EN 1383:2000 in Abhangigkeit von der Plattendi-
cke und vom Kopfdurchmesser des Verbindungsmittels festzulegen. Es wurden Ver-
suche mit Lochdurchmessern zwischen D = 20 mm und D = 2-t + d,, (Annahme eines
starren Haltetellers) durchgefuhrt. Hierbei wurden verschiedene Versagensmecha-
nismen beobachtet. Fur die Versuche wurden die Unterdeckplatten 1_1d_| mit
t=35mmund 2_d_| mit t = 60 mm ausgewahlt. Somit wurde der Lochdurchmesser
fur t = 35 mm zwischen D = 20 mm und D = 130 mm variiert. FUr eine Schraube ohne
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Halteteller wirde der Lochdurchmesser D = 80 mm betragen sowie fur einen starren
Halteteller D = 130 mm. Je Lochdurchmesser wurde ein Versuch durchgefuhrt. In
Tabelle 6-2 sind die Ergebnisse der Versuche mit der Unterdeckplatte 1_1d_| zu-
sammengestellt. In Bild 6-5 sind die Kraft-Weg-Kurven der sechs durchgefuhrten
Versuche dargestellt. Zu erkennen ist eine Abnahme der Tragfahigkeit mit zuneh-
mendem Lochdurchmesser.

Tabelle 6-2 Ergebnisse der Testversuche mit speziellen Schrauben und

UDP 1_1d_|I

Versuch _ D ,Fmax ‘{(Fma")
in mm in KN in mm

1 20 3,09 29,8

2 40 2,94 38,2

3 60 1,94 39,1

4 80 1,39 25,6

5 100 1,66 40,7

6 130 1,13 22,6

Kraft in kN

350

Bild 6-5 Kraft-Weg-Kurven der Testversuche mit speziellen Schrauben in
UDP 1_1d_|I

In Bild 6-6 und Bild 6-7 ist die Entwicklung des Versagensmechanismus mit steigen-
dem Lochdurchmesser dargestellt. Wahrend der Versagensmechanismus im ersten
Versuch durch ein Durchziehen der Schraube durch den Halteteller charakterisiert
ist, wurden in den funf weiteren Versuchen ein Einziehen des Haltetellers und ein
Versagen der Holzfaserddmmplatte beobachtet. Die Ergebnisse mit einem Loch-
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durchmesser D = 130 mm liefern somit konservative Werte. Fur die weiteren Versu-
che wurde daher auf der sicheren Seite liegend ein Lochdurchmesser von
D =130 mm gewahilt.

Bild 6-6 Versagensbilder der sechs durchgefihrten Versuche — Entwicklung
des Ausbruchkegels mit zunehmendem Lochdurchmesser

Bild 6-7 Versagensbilder der sechs durchgeflihrten Versuche — Einziehen
und Versagen des Haltetellers und der Holzfaserdammplatte bei zu-
nehmendem Lochdurchmesser

Die Ergebnisse der Versuche mit der Unterdeckplatte 2_d | sind in Tabelle 6-3 zu-
sammengefasst. Wahrend der Versagensmechanismus der ersten vier Versuche
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durch ein Durchziehen der Schraube durch den Halteteller gekennzeichnet ist, wurde
in den Versuchen 5 bis 7 der Halteteller in die Platte eingezogen. In Bild 6-8 sind die
Kraft-Weg-Kurven der Versuche dargestellt. In Bild 6-9 ist das typische Versagen des
Haltetellers zu erkennen.

Tabelle 6-3 Testversuche mit speziellen Schrauben und UDP 2_d_|

Versuch _ D _Fmax Y(Fma’()
in mm in KN in mm

1 20 3,63 35,1

2 40 4,12 41,5

3 60 3,09 26,2

4 80 3,08 21,9

5 100 3,32 23,9

6 130 3,49 26,5

7 180 3,67 25,5

Kraft in kN

400

Bild 6-8 Kraft-Weg-Kurven der Testversuche mit speziellen Schrauben in der
UDP 2_d_|
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Bild 6-9 Typisches Versagen der speziellen Schraube in der UDP 2 d | —
Durchziehen der Schraube durch den Halteteller

6.4 Versuche mit speziellen Schrauben in Unterdeckplatten

Zur Ermittlung der Kopfdurchziehtragfahigkeit von speziellen Schrauben in Holzfa-
serdammplatten wurden weitere Versuche mit vier Unterdeckplatten und zwei War-
medammverbundplatten durchgefuhrt. Der Lochdurchmesser wurde hierbei auf der
sicheren Seite liegend zu D = 2t + d}, gewahlt. Um beim Eindrehen der Schraube ein
Einziehen des Haltetellers in die Unterdeckplatte zu erreichen, wurden unter den
Proben Lattenabschnitte angeordnet. In Bild 6-10 ist ein Versuchskorper mit einem
Lattenabschnitt nach dem Versuch dargestellt. Die Ergebnisse der Versuche sind in
Tabelle 6-4 zusammengestellt. In Bild 6-11 sind die Hochstlasten Uber der Dicke der
Holzfaserdammplatte aufgetragen. Der Korrelationskoeffizient betragt R = 0,913. Auf
eine multiple Regressionsanalyse unter Berlcksichtigung der Rohdichte und Dicke
der Holzfaserdammplatte wird aufgrund des geringen Versuchsumfangs verzichtet.
HierfUr sind weitere Versuche erforderlich.

Tabelle 6-4 Mittlere Ergebnisse der Kopfdurchziehversuche mit Schrauben mit

Haltetellern
Unterdeckplatte .chke P 5 _Rax’z v (Rax2)
in mm in kg/m in kN in mm
1.1d | 35 225 1,13 25,4
1.1d 1l 36 249 1,45 28,2
2 d| 60 263 3,33 21,8
3 dl 52 268 2,35 21,5
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Bild 6-10 Anordnung eines Lattenabschnitts fur ein realitatsnahes Einziehen
des Haltetellers in die Unterdeckplatte

4,0 : : :
n =16 : |

3,5 3,178 : § '/
> Foax =2,20 107 - t" ; Ly
4 | X
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i~ | / !
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Bild 6-11 Kopfdurchziehtragfahigkeit tber der Dicke der Unterdeckplatte
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6.5 Einfluss des Feuchtegehalts auf die Kopf- und
Ruckendurchziehtragfahigkeit

Fur zwei Warmedammverbundplatten mit unterschiedlichen Rohdichtewerten wurde
der Einfluss des Feuchtegehalts auf die Ricken- und Kopfdurchziehtragfahigkeit von
Breitrickenklammern und Schrauben mit Haltetellern untersucht. Dabei wurden zwei
verschiedene Schrauben mit Haltetellern verwendet. Durch die geringere Rohdichte
der Warmedammverbundplatten konnte auf die Anordnung eines Lattenabschnitts
beim Einbringen der Schrauben verzichtet werden. Die Probekorper wurden bis zur
Massenkonstanz im Klima 20/65 bzw. 20/85 gelagert. Sobald die Massenkonstanz
erreicht war, wurden die Versuchskorper einzeln aus der Klimakammer enthommen
und geprift. In Tabelle 6-5 sind die Mittelwerte fur die Ricken- und Kopfdurchzieh-
tragfahigkeit bei einer relativen Luftfeuchte von 65% bzw. 85% zusammengestellit.
Die Rucken- bzw. Kopfdurchziehtragfahigkeit bei einer relativen Luftfeuchte von 85%
liegt zwischen 65% und 76% des Wertes bei einer relativen Luftfeuchte von 65%. Die
héheren Werte fur die Ruckendurchziehtragfahigkeit von Breitrickenklammern in der
Warmedammverbundplatte 1_2a konnen durch die ermittelten und beobachteten
Parameter nicht erklart werden.

Tabelle 6-5 Einfluss des Feuchtegehalts auf die Ricken- und Kopfdurchziehtrag-
fahigkeit in Holzfaserdammplatten

Warmedamm- | Verbindungs- P Rax2 —65% Rax2 —85%
verbundplatte mittel in kg/m?® in kN in kN d
Brk 171 0,346 0,261 0,755
1.1b Sr1 170 0,924 0,680 0,736
Sr2 172 1,00 0,723 0,720
Brk 192 0,429 0,437 1,02
1 2a Sr1 193 1,26 0,947 0,753
Sr2 191 1,40 0,916 0,653
Mittelwert 0,723
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7.1 Allgemeines und Kenntnisstand

Die Tragfahigkeit einer Holztafel unter einer horizontalen Beanspruchung ist in ho-
hem Male von der Tragfahigkeit der Verbindung zwischen den Rippen und der Be-
plankung abhangig. Mit den in Abschnitt 4 vorgestellten und hergeleiteten Gleichun-
gen sowie den Versuchsergebnissen in den Abschnitten 5 und 6 kann die Tragfahig-
keit der Verbindung zwischen Holzfaserdammplatten und der Holzunterkonstruktion
berechnet werden. Zur Uberpriifung der Berechnung der Tragfahigkeit von Holz-
HFDP-Verbindungen und fir die Ermittlung von Verschiebungsmoduln wurden Ver-
suche mit Holz-HFDP-Verbindungen durchgefihrt.

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Versuche mit Holz-Holz-Verbindungen und
Holz-Holzwerkstoff-Verbindungen mit stiftftérmigen Verbindungsmitteln durchgefuhrt.
Kolb (1953) berichtet Gber Versuche mit Sondernageln, die von E.G. Stern am Virgi-
nia Polytechnic Institute in den USA durchgefuhrt wurden. Hierbei wurde neben dem
Ausziehwiderstand die Tragfahigkeit bei einer Beanspruchung auf Abscheren unter-
sucht. Mohler und Ehlbeck (1966) fihrten Versuche mit Sondernageln bei Beanspru-
chung auf Abscheren und Herausziehen durch. Es wurde der Einfluss der Rohdichte
und der Holzart auf die Ausziehtragfahigkeit untersucht. Mohler et al. (1973) unter-
suchten fur die Anwendung in Tafelelementen das Trag- und Verformungsverhalten
von Klammerverbindungen. Gromala (1985) bestimmte im Hinblick auf die Verwen-
dung in Holztafeln die Tragfahigkeit auf Abscheren von N&geln in Verbindungen
zwischen Holz und verschiedenen Holzwerkstoffen wie Sperrholz, harten und mittel-
dichten Faserplatten sowie Gipskartonplatten. Ein Vergleich der Ergebnisse von
Versuchen mit und ohne Entlastungszyklus ergab keine unterschiedlichen Tragfahig-
keiten. Ausfuhrliche Versuche mit Holz-Holz-Verbindungen und Holz-Holzwerkstoff-
Verbindungen wurden von Whale et al. (1987) vorgestellt. Es wurden Versuche mit
ein- und zweischnittigen Verbindungen mit Nageln und Bolzen durchgefuhrt und die
Ergebnisse mit Vorhersagewerten verglichen. Ehlbeck und Werner (1989) untersuch-
ten das Tragverhalten von Stabdubelverbindungen. In den Versuchen wurden ver-
schiedene Parameter wie die Stabdubelanordnung, die Holzart, die Rohdichte, die
Beanspruchungsrichtung und die Geometrie der Verbindung sowie der Werkstoff des
Verbindungsmittels variiert. Blafd (1991) untersuchte die Tragfahigkeit zweischnittiger
Holz-Holz-Verbindungen mit Nageln. In Monte-Carlo-Simulationen wurde der Einfluss
der Nagelanzahl und der Nagelanordnung auf die Tragfahigkeit ermittelt. Es wurde
festgestellt, dass die charakteristische Tragfahigkeit je Nagel unabhangig von der
Anzahl der in Kraftrichtung hintereinander angeordneten Nagel ist. Zimmer und Lif3-
ner (1992) untersuchten die Tragfahigkeit von Nagelverbindungen bei einer Bean-
spruchung rechtwinklig zur Stiftachse. Es wurde die Holzqualitat, der Jahrringverlauf,
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die Beanspruchungsart, die Holzfeuchtigkeit, die Nagelanzahl und die Anzahl der
Scherfugen bertcksichtigt. In der jingeren Vergangenheit wurde gezielt das Trag-
verhalten von neuartigen Verbindungsmitteln und Holzwerkstoffen ermittelt. So wur-
den Holz-Holz-Verbindungen und Stahl-Holz-Verbindungen mit selbstbohrenden
Holzschrauben von Bejtka (2005) untersucht. Bla und Uibel (2007) ermittelten die
Tragfahigkeit von Brettsperrholzverbindungen mit stiftformigen Verbindungsmitteln.
Sandau-Wietfeldt (2008) ermittelte fir den Einsatz in aussteifenden Holztafeln das
Tragverhalten von Verbindungen zwischen Holz und harten Faserplatten.

Die Tragfahigkeit und die Steifigkeit von Verbindungen zwischen Holz und Holz-
faserdammplatten mit stiftformigen Verbindungsmitteln wurden bislang nicht syste-
matisch untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher umfangreiche Versuche
mit unterschiedlichen Holzfaserdammplatten und Verbindungsmitteln durchgeflhrt. In
Vorversuchen wurden Druckscherversuche mit Breitrickenklammern und Schrauben
durchgefuhrt. In Zugscherversuchen wurde die Tragfahigkeit und Steifigkeit von
Verbindungen mit Breitrickenklammern, Schrauben, Nageln und Klammern ermittelt.
Die Verbindung zwischen Holzfaserdammplatte und Holz erfolgte bei Breitriicken-
klammern und Schrauben mit Haltetellern direkt durch die Holzfaserdammplatte
hindurch. Nagel, Klammern und Schrauben wurden durch eine Konterlatte hindurch
in die Holzfaserdammplatte und das Holz eingebracht. In weiteren Versuchsreihen
wurde der Einfluss des Feuchtegehalts auf die Tragfahigkeit und Steifigkeit der Ver-
bindung ermittelt.

7.2 Vorversuche mit Breitrickenklammern in Unterdeckplatten

Die einfachste Verbindung zwischen Holzfaserdammplatten und Holz ist die Verbin-
dung mit Breitrickenklammern. Diese werden direkt durch die Holzfaserdammplatte
in die Holzunterkonstruktion eingebracht. Der im Vergleich zu normalen Klammern
breitere Rlucken erhoht die Riuckendurchziehtragfahigkeit und tragt so durch eine
hdhere axiale Tragfahigkeit des Verbindungsmittels zu einer hoheren Tragfahigkeit
des Verbindungsmittels auf Abscheren bei. Versuche zur Ermittlung der Ricken-
durchziehtragfahigkeit von Breitrickenklammern in Holzfaserdammplatten wurden in
Abschnitt 6 vorgestellt.

Fir die Ermittlung der Tragfahigkeit und Steifigkeit von Verbindungen mit Breitri-
ckenklammern kénnen Versuche in Anlehnung an DIN EN 26891:1991 durchgefuhrt
werden. Fur die Untersuchung der Anwendbarkeit des Prufverfahrens wurden Vor-
versuche durchgefuhrt. Hierfir wurden Versuchskorper in Anlehnung an DIN EN
1381:2000 hergestellt und gepruft. Es wurden vier Breitrickenklammern je Scherfuge
angeordnet und die Versuchskorper in Druckscherversuchen gepruft. Der Winkel
aem ZWischen dem Klammerricken und der Faserrichtung des Holzes wurde zwi-
schen 0°, 45° und 90° variiert. Ein Versuchskoérper mit vier Breitrickenklammern je
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Scherfuge und mit acm = 0° ist in Bild 7-1 dargestellt. Der Versuchskorper versagte
infolge des Erreichens der Druckfestigkeit in der Holzfaserdammplatte (s. Bild 7-1).

Bild 7-1 Druckscherkorper mit Breitriickenklammern nach DIN EN 1381:2000
(links) und Erreichen der Druckfestigkeit in der Holzfaserddmm-
platte (rechts)

Auch bei einer Verbindung mit zwei Breitrickenklammern je Scherfuge sowie bei
einer zweischnittigen Verbindung mit der Anordnung der Holzfaserdammplatte in der
Mitte des Versuchskorpers und nur einer Breitrickenklammer je Scherfuge wurde die
Druckfestigkeit der Holzfaserdammplatte erreicht. Daher wurden alle weiteren Versu-
che mit einer Breitrickenklammer je Scherfuge durchgefuhrt. Alle Versuche wurden
in Anlehnung an DIN EN 26891:1991 bis zum Erreichen der Hochstlast bzw. einer
Relativverschiebung von 15 mm durchgefuhrt. Die Relativverschiebungen in den
Scherfugen wurden mit induktiven Wegaufnehmern gemessen und fir die Aus-
wertung gemittelt. Die Versuchsdurchfihrung und die Ergebnisse sind in Blal® und
Gebhardt (2009) zusammengestellt. FUr acm = 45° und acm = 0° wurden etwa gleich
groBRe Werte der Tragfahigkeit ermittelt, die Werte der Tragfahigkeit mit ocm = 90°
sind geringer. Die gréReren Verschiebungsmoduln wurden fur acm = 45° erreicht.

7.3 Vorversuche mit Schrauben in Unterdeckplatten

Die Tragfahigkeit von Holz-HFDP-Verbindungen mit Schrauben wurde in Vorversu-
chen mit drei Versuchsserien mit jeweils vier Versuchsreihen ermittelt. Insgesamt
wurden in den Vorversuchen 95 Druckscherversuche durchgefiihrt. Der Aufbau der
Versuchskorper ist in Bild 7-2 dargestellt. Die Ergebnisse sind in Blal und Gebhardt
(2009) zusammengestellt und werden im Folgenden zusammengefasst.
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Bild 7-2 Versuchskorper der Druckscherversuche mit Schrauben (Malde

in mm)

In der ersten Versuchsserie wurde eine spezielle Schraube mit Halteteller verwendet.
Die Schraubenlange betrug 80 mm fir die beiden ersten und 100 mm fir die beiden
weiteren Versuchsreihen. In den Versuchen der ersten Versuchsserie wurde die
Biegetragfahigkeit der Schraube erreicht. In Bild 7-3 ist ein gedffneter Versuchskor-
per mit der im Bereich des FlieRgelenks gebrochenen Schraube dargestellt.

In der zweiten Versuchsserie wurden zwei Schrauben ohne Halteteller untersucht
(Warth ASSY Il 6 x 80 mm und Wuirth ASSY VG 6 x 100 mm). Hierbei wurde ein
duktiles Versagen der Verbindung erreicht. In Bild 7-4 sind zwei geo6ffnete Versuchs-
korper aus der zweiten Versuchsserie dargestellt. Zu erkennen ist der Versagensme-
chanismus 2b mit der Ausbildung eines Fliel3gelenks und dem Erreichen der Lochlei-
bungsfestigkeiten in der Unterdeckplatte und im Holz. Die Tragfahigkeiten lagen
aufgrund der geringeren Kopfdurchziehtragfahigkeit unter den Werten der ersten
Versuchsserie.

In der dritten Versuchsserie wurde die Schraube Wurth ASSY 1l 6 x 80 mm aus der
zweiten Versuchsserie mit Haltetellern der speziellen Schraube kombiniert. Hiermit
konnte die Kopfdurchziehtragfahigkeit und damit die Tragfahigkeit des Verbindungs-
mittels gesteigert und gleichzeitig ein duktiles Versagensverhalten erreicht werden.
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Bild 7-3 Gedffneter Druckscherkdrper einer Holz-HFDP-Verbindung mit einer
speziellen Schraube mit Halteteller

Bild 7-4 Geoffnete  Druckscherkérper einer Holz-HFDP-Verbindung  mit
Schrauben ohne Halteteller (links: Wirth ASSY Il 6 x 80 mm, UDP
1_1d_I; rechts: Wirth ASSY VG 6 x 100 mm, UDP 3 _d_I)

7.4 Verbindungen mit Breitriickenklammern in Holzfaserdammplatten

Die in den Abschnitten 7.2 und 7.3 vorgestellten Versuche mit BreitrUckenklammern
und Schrauben mit Haltetellern wurden als Druckscherversuche durchgefiihrt. In
Druckscherversuchen wird die Tragfahigkeit des Verbindungsmittels tendenziell Gber-
schatzt. Daher wurden alle weiteren im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Versu-
che als Zugscherversuche durchgefihrt.

Das Versuchsprogramm der Zugscherversuche mit Breitrickenklammern ist in
Tabelle 7-1 zusammengestellt. Fir jede Kombination aus Holzfaserdammplatte und
Breitrickenklammer wurden mindestens drei Versuche durchgefihrt. Fir jeden Ver-
such wurde ein doppeltsymmetrischer Zugscherkorper hergestellt. Die Breitrucken-
klammern wurden direkt in die Holzfaserddmmplatte und das Holz eingebracht. Ein
mogliches Verlaufen und Uberkreuzen der Klammerschafte wurde nicht verhindert
und ist somit in der Ermittlung der Tragfahigkeit bertcksichtigt. Die Durchfihrung der
Versuche erfolgte in Anlehnung an DIN EN 26891:1991. Die Relativverschiebung
zwischen Holz und Holzfaserdammplatte wurde mit vier induktiven Wegaufnehmern
gemessen. In Bild 7-5 ist ein Versuchskorper dargestellt. Die nach den Versuchen
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ermittelten Rohdichtewerte und die Ergebnisse der Versuche sind in Blal und Geb-
hardt (2009) zusammengestellt.

Tabelle 7-1 Versuchsprogramm der Zugscherversuche mit Breitrickenklammern
Holzfaserdammplatte Bezeichnung ?':Crir:?nt Klimatisierung Anzahl

1_1a 20/65 3

2 a 18 20/65 3

3 a 20/65 3

1 1b 20/65 3

Unterdeckplatte 2 b 22 20/65 3

3b 20/65 3

1_1d 20/65 3

2 c 35 20/65 3

3 c 20/65 3

1 1d 80 20/65 5

- 20/85 5

1_1f 120 20/65 5

Warmedammverbundplatte 20/65 8
1 2a 40

- 20/85 5

2 60 20/65 3

3 40 20/65 3
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Bild 7-5 Versuchskorper fur Versuche mit Breitrickenklammern (Malde

in mm)
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Die Erwartungswerte der Tragfahigkeit wurden in Anlehnung an die Theorie von
Johansen (1949) berechnet. Das FlieBmoment M, der Breitrickenklammer kann in
Anlehnung an Untersuchungen mit Nageln von Werner und Siebert (1991) mit Glei-
chung (33) abgeschatzt werden.

M, =f W, (33)
mit
f,=1320-d,°*"  FlieRspannung in N/mm?

3
w %

V= plastisches Widerstandsmoment in mm?®

d Durchmesser in mm

Zur Uberpriifung der mit Gleichung (33) berechneten Werte wurden an zehn zuféllig
ausgewahlten Breitruckenklammern die FlieBmomente ermittelt und fur die Berech-
nung verwendet. Die Ergebnisse sind in Blall und Gebhardt (2009) angegeben. Der
Mittelwert lag etwa 12% Uber dem mit Gleichung (33) berechneten Wert. Die Lochlei-
bungsfestigkeit von Breitriickenklammern in Holzfaserdammplatten wurde mit der in
Abschnitt 5 ermittelten Gleichung (28) berechnet. Die Lochleibungsfestigkeit von
Breitrickenklammern in Holz wurde nach Whale et al. (1987) mit Gleichung (34)
berechnet.

fmean = 0,09+ Prrgay - d 0% (34)
mit

Pmean Rohdichte in kg/m®

d Durchmesser in mm

Fur die Berechnung der Tragfahigkeitssteigerung durch den Seileffekt wurde die
Tragfahigkeit auf Herausziehen der beiden Klammerschafte als untere Grenze abge-
schatzt. Hierfir erfolgte die Berechnung der Ausziehtragfahigkeit nach
DIN 1052:2008-12 und den nach den Versuchen ermittelten Rohdichtewerten an
Stelle der charakteristischen Rohdichte. Die so erhaltenen Werte liegen Uber den
Ruckendurchziehtragfahigkeiten nach Abschnitt 6.2. Fir die Rickendurchziehtrag-
fahigkeiten wurden die Mittelwerte aus den entsprechenden Versuchen Ubernom-
men. In Bild 7-6 sind die Versuchsergebnisse den berechneten Werten gegenuber-
gestellt. Die Versuchsergebnisse liegen im Mittel etwa 13% Uber den berechneten
Werten.
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7.5 Verbindungen mit Schrauben mit Haltetellern in
Warmedammverbundplatten

Eine weitere Moglichkeit der Verbindung von Holzfaserdammplatten mit der Holzun-
terkonstruktion ist eine Befestigung mit Schrauben mit Haltetellern. Vorversuche mit
Schrauben mit Haltetellern wurden in Abschnitt 7.3 vorgestellt. Schrauben mit Halte-
tellern werden direkt durch die Holzfaserdammplatte in die Holzunterkonstruktion
eingedreht. Der Halteteller aus Kunststoff erhoht die Kopfdurchziehtragfahigkeit und
tragt so zu einer hoheren axialen Tragfahigkeit des Verbindungsmittels und infolge
des Seileffekts auch zu einer hoheren Tragfahigkeit auf Abscheren bei. Die Ermitt-
lung der Kopfdurchziehtragfahigkeit von Schrauben mit Haltetellern in Holzfaser-
dammplatten wurde in Abschnitt 6.4 vorgestellt.

In Tabelle 7-2 ist das Versuchsprogramm der Zugscherversuche mit Schrauben mit
Haltetellern zusammengestellt. Es wurden Verbindungsmittel von zwei Herstellern in
den Versuchen untersucht. Fur jede Kombination aus Holzfaserdammplatte und
Verbindungsmittel wurden finf Versuche durchgeflhrt. Fur jeden Versuch wurde ein
doppeltsymmetrischer Zugscherkorper hergestellt. In Bild 7-7 ist ein Versuchskorper
dargestellt.
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Tabelle 7-2 Versuchsprogramm der Zugscherversuche mit Schrauben mit Halte-

tellern

Warmedammverbundplatte Ii:::cr:;t Schraubentyp Klimatisierung Anzahl
1 20/65 5

1_1d 80 20/85 5

2 20/65 5

1 1f 120 1 20/65 5

- 2 20/65 5

1 20/65 5

1_2a 40 20/85 5

2 20/65 5

125

Bild 7-7 Versuchskorper fur Versuche mit Schrauben mit Haltetellern (Malde
in mm)

Die Erwartungswerte der Tragfahigkeit wurden nach der Theorie von Johansen

(1949) berechnet. Das FlieRmoment M, der Schraube kann nach Bejtka (2005) mit

Gleichung (35) abgeschatzt werden.

Mys=fs-Ws (35)

mit

f ¢ =2056-d°"° FlieRspannung in N/mm?

y
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Ws=— plastisches Widerstandsmoment in mm®

o Kerndurchmesser in mm

Zur Uberprifung der berechneten FlieRmomente wurden an zuféllig ausgewahlten
Schrauben die FlieBmomente ermittelt und fur die Berechnung verwendet. Die Mit-
telwerte der FlieBmomente fur die beiden Schraubentypen lagen etwa 7% und 16%
unter dem mit Gleichung (35) berechneten Wert. Fir die Lochleibungsfestigkeit von
Schrauben in Holzfaserdammplatten wurden die in Abschnitt 5.3 ermittelten Mittel-
werte verwendet. Die Lochleibungsfestigkeit von Schrauben in Holz wurde nach
Bejtka (2005) mit Gleichung (36) fur rechtwinklig zur Holzfaser eingedrehte Schrau-
ben berechnet.

f.s=0,022. p" .47 (36)
mit

D Rohdichte des Holzes in kg/m?

d Schraubennenndurchmesser in mm

FUr die Berechnung der Tragfahigkeitssteigerung durch den Seileffekt wurde die
Tragfahigkeit auf Herausziehen der Schraube abgeschatzt. Hierfir erfolgte die Be-
rechnung der Ausziehtragfahigkeit nach Frese et al. (2010) mit den nach den Versu-
chen ermittelten Rohdichtewerten nach Gleichung (37). Der Anteil des Seileffekts
wird in Anlehnung an DIN 1052:2008-12 abgeschatzt. Der Reibbeiwert zwischen den
verbundenen Bauteilen betragt 0,25. Dieser Wert wurde auch von Mohler und Maier
(1969) als unterer Wert fur trockenes, gehobeltes Fichtenholz ermittelt.

In(R,,)=6,739+0,03257 -/  +2,148-107* -d - p-1,171-10"* . /%, (37)
mit

Lef Einschraubtiefe in mm

d Schraubennenndurchmesser in mm

p) Prifkdrperrohdichte in kg/m?®

Die so berechneten Werte liegen Uber den Kopfdurchziehtragfahigkeiten nach Ab-
schnitt 6. Fur die Kopfdurchziehtragfahigkeiten wurden die Mittelwerte aus den ent-
sprechenden Versuchen verwendet. In Bild 7-8 sind die Versuchsergebnisse den
berechneten Werten gegenubergestellt. Die Versuchsergebnisse liegen im Mittel
etwa 37% uber den berechneten Werten. Diese Abweichung kann sowohl mit der
konservativen Ermittlung des Kopfdurchziehparameters als auch mit einem zu gering
angenommenen Reibbeiwert erklart werden. Durch eine Anpassung des Reibbeiwer-
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tes wird eine gute Ubereinstimmung zwischen der berechneten Tragfahigkeit und
den Versuchswerten erreicht. In Bild 7-9 sind die Versuchsergebnisse den angepass-
ten berechneten Werten gegenlbergestellt. Der angepasste Reibbeiwert ist in
Tabelle 7-3 fur die acht Versuchsreihen zusammengestellt.
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Bild 7-8 Zugscherversuche mit Schrauben mit Haltetellern: Tragfahigkeit im
Versuch Uber der berechneten Tragfahigkeit
Tabelle 7-3 Angepasster Reibbeiwert fur die Berechnung der Tragfahigkeit von
Verbindungen mit Schrauben mit Haltetellern

WDVP 1d | 1.1d | 1_1f | 1.2a | 1.2a | 1.1d | 1_1f | 1_2a
VM 1 1 1 1 2 2 2 Mittelwert
NKL 2 1 1 2 1 1 1
Uangepasst 55 | 0,619 | 0,465 | 0,498 | 0,426 | 0,825 | 0,439 | 0,520 0,556
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Bild 7-9 Zugscherversuche mit Schrauben mit Haltetellern: Tragfahigkeit im

Versuch Uber der angepassten berechneten Tragfahigkeit
7.6 Verbindungen mit Klammern in Unterdeckplatten

Breitruckenklammern und Schrauben mit Halteteller werden direkt in die Holzfaser-
dammplatte eingebracht. Die Ricken- bzw. Kopfdurchziehtragfahigkeit dieser Ver-
bindungsmittel in Holzfaserdammplatten wird durch den breiteren Klammerricken
bzw. durch den Halteteller erhoht und steigert durch den Seileffekt die Tragfahigkeit
des Verbindungsmittels. Bei der Verwendung von Klammern, Nageln und Schrauben
wird eine Konterlatte angeordnet, die Verbindungsmittel werden durch die Konterlatte
hindurch in die Holzfaserdammplatte und die Holzunterkonstruktion eingebracht.
Durch die Konterlatte wird die Rucken- bzw. Kopfdurchziehtragfahigkeit des Verbin-
dungsmittels in der Holzfaserdammplatte nicht maRgebend. Fur Klammern wird in
Holz und Holzwerkstoffen angenommen, dass die Ausziehtragfahigkeit der Klammer-
schafte geringer ist als die Ruckendurchziehtragfahigkeit des Klammerrickens. So-
mit wird fur die Berucksichtigung des Seileffekts in der Berechnung der Tragfahigkeit
die Ausziehtragfahigkeit der Klammerschafte angesetzt. Um diese Annahmen zu
uberprufen und fur die Ermittlung von Verschiebungsmoduln wurden Versuche mit
Klammern in Unterdeckplatten durchgefuhrt. Alle Versuche wurden mit im Normal-
klima klimatisierten Versuchskorpern durchgefuhrt (s. Bild 7-10). Das Versuchspro-
gramm ist in Tabelle 7-4 angegeben. Die Ergebnisse der Versuche sind in Blafl3 und
Gebhardt (2009) zusammengefasst.
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Tabelle 7-4 Versuchsprogramm der Zugscherversuche mit Klammern und Unter-

deckplatten
Unterdeckplatte %Crl:]?nt Anzahl

1 1a
2 a 18
3 a
1_1b
2 b 22 Jeweils 3 Versuche
3 b
1_1d
2 c 35
3¢

120 0

T F
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ot
1] 1" g |
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Bild 7-10 Zugscherkorper fur Versuche mit Klammern (Malde in mm)

Die Vorhersagewerte der Tragfahigkeit wurden nach den erweiterten Gleichungen
der Theorie von Johansen (1949) in Abschnitt 4.3 berechnet. Zusatzliche Parameter
in der Berechnung sind hierbei die Lochleibungsfestigkeit und die Dicke der Konter-
latte. Das FlieBmoment M, der Klammer kann wie in Abschnitt 7.4 fir Breitricken-
klammern in Anlehnung an Untersuchungen mit Nageln von Werner und Siebert
(1991) nach Gleichung (33) abgeschatzt werden. Zur Uberpriifung der so berechne-
ten Werte wurden an zehn Klammern die FlieBmomente ermittelt und fur die Berech-
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nung verwendet. Die Ergebnisse sind in Blal® und Gebhardt (2009) angegeben. Der
Mittelwert lag etwa 8% uber dem mit Gleichung (33) berechneten Wert. Die Lochlei-
bungsfestigkeit von Klammern in Unterdeckplatten wurde mit der in Abschnitt 5 ermit-
telten Gleichung (28) berechnet. Die Lochleibungsfestigkeit von Klammern in Holz
wurde wie in Abschnitt 7.4 flr Breitrickenklammern nach Whale et al. (1987) mit
Gleichung (34) berechnet.

FUr die Berechnung der Tragfahigkeitssteigerung durch den Seileffekt wurde die
Tragfahigkeit auf Herausziehen der beiden Klammerschafte als untere Grenze abge-
schatzt. Hierflr erfolgte die Berechnung der Ausziehtragfahigkeit nach DIN 1052:
2008-12 und mit der nach den Versuchen ermittelten Rohdichte an Stelle der charak-
teristischen Rohdichte. Da die Erhdhung durch den Seileffekt auf die Halfte der Trag-
fahigkeit nach Johansen entsprechend Gleichung (26) begrenzt wird, werden die
Versuchsergebnisse unterschatzt. Daher wurde die Erhéhung durch den Seileffekt
direkt in Abhangigkeit von der axialen Tragfahigkeit des Verbindungsmittels berech-
net. In Bild 7-11 sind die Versuchsergebnisse den berechneten Werten gegenuber-
gestellt. Die Versuchsergebnisse liegen im Mittel etwa 20% Uber den berechneten
Werten. Die Tragfahigkeitssteigerung durch die Konterlatte ist in Bild 7-12 dargestellt.
Fir die Reihe mit der Unterdeckplatte 3_c wurde keine Steigerung der Tragfahigkeit
erreicht, da auch ohne Konterlatte Versagensmechanismus 3 mal3gebend wird.
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Bild 7-11 Versuchsergebnisse der Zugscherversuche mit Klammern Uber den
berechneten Werten
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Bild 7-12 Tragfahigkeitssteigerung der Tragfahigkeit auf Abscheren unter Be-

rucksichtigung der Konterlatte
7.7 Verbindungen mit Nageln in Unterdeckplatten

Nagel werden wie Klammern durch eine Konterlatte hindurch in die Holzfaserdamm-
platte und die Holzunterkonstruktion eingebracht. Hierdurch kann wie bei Verbindun-
gen mit Klammern die durch die kleine Flache des Nagelkopfes geringe Kopfdurch-
ziehtragfahigkeit und die dadurch geringere Tragfahigkeit des Verbindungsmittels
ausgeglichen werden. Das Versagen stellt sich dann durch das Erreichen der latera-
len Tragfahigkeit und das Herausziehen des Nagels oder Kopfdurchziehen in der
Konterlatte ein. Um diese Annahmen zu Uberprifen und die Verschiebungsmoduln
zu ermitteln, wurden Versuche mit Nageln in Unterdeckplatten durchgeflhrt. Die
Versuchskorper wurden im Normalklima klimatisiert. Das Versuchsprogramm ist in
Tabelle 7-5 zusammengestellt. Der Versuchskorper ist in Bild 7-13 dargestellt. Die
Ergebnisse der Versuche sind in Bla® und Gebhardt (2009) zusammengefasst.
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Tabelle 7-5 Versuchsprogramm der Zugscherversuche mit Nageln und Unter-

deckplatten
Unterdeckplatt Dicke t Nageldurchmesser Nagellange Anzahl
nierdeckplatte in mm in mm in mm nza
1_1a
2 a 18
13—13b 3,8 100
2__b 22 Jeweils 3 Versuche
3. b
1_1d
2.c 35 4,6 145
3 c
1 1%0,: £ 30
80
| e
1148 !
S i }f (=3
1] | g | 1
i : n
o
2
1
N % ? L
1 § 1
i F 100 |, 100
Bild 7-13 Zugscherkorper einer Holz-HFDP-Verbindung mit Nageln (MalRe

in mm)

Die Erwartungswerte der Tragfahigkeit wurden wie die Erwartungswerte fur Klam-
mern nach den in Abschnitt 4.3 erweiterten Gleichungen der Theorie von Johansen
(1949) berechnet. Das FlieBRmoment von Nageln kann in Anlehnung an Untersu-
chungen von Werner und Siebert (1991) nach Gleichung (33) abgeschatzt werden.
Zur Uberpriifung der so berechneten Werte wurden an jeweils zehn N&geln die
FlieBmomente in Anlehnung an DIN EN 409:1993 ermittelt und flr die Berechnung
verwendet. Die Ergebnisse sind in Blald und Gebhardt (2009) angegeben. Die Mittel-
werte lagen etwa 0,5% und 13% Uber den mit Gleichung (33) berechneten Werten.
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FUr die Lochleibungsfestigkeit von Nageln in Unterdeckplatten wurden die Mittelwerte
aus den Versuchen in Abschnitt 5 verwendet. Die Lochleibungsfestigkeit von Nageln
in Holz wurde nach Whale et al. (1987) mit Gleichung (34) berechnet. Fur die Geo-
metrie der Verbindung wurden die Nennmalfe (Nenndurchmesser und Nennlange
des Verbindungsmittels sowie Nenndicke der Unterdeckplatte) eingesetzt. In der
Berechnung wurde fir alle Versuchskonfigurationen Versagensmechanismus 1b
(Erreichen der Lochleibungsfestigkeit in der Unterdeckplatte) malRgebend. In den
Versuchen wurde allerdings Versagensmechanismus 1b nicht beobachtet. Durch die
gleichférmige Verschiebung von Unterdeckplatte und Konterlatte und das Offnen
eines Versuchskorpers konnte die Annahme des Versagensmechanismus 3 bestatigt
werden. In diesem Versagensmechanismus stellt sich zwischen Konterlatte und
Unterdeckplatte keine Relativverschiebung ein. Eine Verschiebung wird nur zwischen
Unterdeckplatte und Holz beobachtet. Der Unterschied zwischen dem rechnerisch
malfdgebenden und dem beobachteten Versagensmechanismus und die damit ver-
bundene Tragfahigkeitssteigerung konnen durch die Reibung zwischen den verbun-
denen Bauteilen erklart werden. In Bild 7-14 ist das typische Versagen mit den erlau-
terten Verschiebungen und der Ausbildung von zwei Fliel3gelenken je Verbindungs-
mittel und Scherfuge dargestellt.

Fur die Berechnung der Tragfahigkeitssteigerung durch den Seileffekt wurde die
axiale Tragfahigkeit des Verbindungsmittels abgeschatzt. Hierfur erfolgte die Berech-
nung der Auszieh- und Kopfdurchziehtragfahigkeit nach DIN 1052:2008-12 mit den
nach den Versuchen ermittelten Rohdichtewerten an Stelle der charakteristischen
Rohdichte. In Bild 7-15 sind die Versuchsergebnisse den Erwartungswerten gegen-
Ubergestellt. Die Versuchsergebnisse liegen im Mittel etwa 31% Uber den berechne-
ten Werten.

Durch das Einbringen der Verbindungsmittel durch eine Konterlatte hindurch kdnnen
sich die Versagensmechanismen 1 und 2b nach der Johansen-Theorie nicht einstel-
len. Wird einer der beiden Versagensmechanismen maligebend, kann durch die
Konterlatte die Tragfahigkeit gesteigert werden. Die erweiterten Gleichungen zur
Berechnung der Tragfahigkeit fur diese beiden Versagensmechanismen wurden in
Abschnitt 4.3 hergeleitet. In Bild 7-16 ist flr die durchgeflhrten Versuche mit Nageln
der Unterschied in der berechneten Tragfahigkeit durch den Ansatz der Konterlatte
dargestellt. Im Mittel ist der Wert der Tragfahigkeit auf Abscheren unter Berlcksichti-
gung der Konterlatte um 40% groRer als ohne Berlcksichtigung der Konterlatte.
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Bild 7-16 Steigerung der Tragfahigkeit auf Abscheren durch die Berucksichti-

gung der Konterlatte

7.8 Verbindungen mit Schrauben in Unterdeckplatten in
Aufsparrendammsystemen

Die direkte Befestigung von Holzfaserdammplatten auf der Holzunterkonstruktion mit
Breitriickenklammern und speziellen Schrauben sowie die Befestigung mit Klammen
und Nageln durch eine Konterlatte hindurch wurde in den Abschnitten 7.2 bis 7.7
vorgestellt. Eine neben der Unterdeckplatte bzw. Warmedammverbundplatte zusatz-
liche Dammung kann in diesen beiden Varianten als Zwischensparrendammung
eingebaut werden. In Aufsparrendammsystemen wird zusatzlich oder an Stelle der
Zwischensparrendammung eine ein- oder zweilagige Aufsparrenddammung zwischen
den Sparren und der Unterdeckplatte angeordnet. Als Verbindungsmittel werden
Teilgewindeschrauben oder Schrauben mit zwei Gewindegangen verwendet. Diese
werden durch die Konterlatte, die Unterdeckplatte und die Aufsparrendammung in
die Sparren eingedreht. Die Tragfahigkeit der Verbindung zwischen Unterdeckplatte
und Sparren wird dann malfigeblich durch die Aufsparrenddammung beeinflusst. In
Abschnitt 4.4 wurden Gleichungen fur die Berechnung der Tragfahigkeit von Verbin-
dungen mit ein- oder zweilagigen Zwischenschichten hergeleitet. Um die Berechnung
der Tragfahigkeit zu validieren und Verschiebungsmoduln zu ermitteln, wurden Ver-
suche mit Verbindungen in Aufsparrendammsystemen durchgefiihrt. Fur die Versu-
che wurden doppeltsymmetrische Versuchskorper hergestellt. In den Versuchen
wurden ein- und zweilagige Dammschichten mit Dicken zwischen 40 und 240 mm
untersucht. Die Versuche wurden in Anlehnung an DIN EN 26891:1991 durchgeflhrt.
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Die Relativverschiebung zwischen dem Sparren und der Unterdeckplatte wurde mit
induktiven Wegaufnehmern gemessen. Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 7-6
und Tabelle 7-7 zusammengestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Dicken der
Dammschichten wurden unterschiedliche Versuchskoérperlangen gewahlt. Die unter-

schiedlichen Versuchskorper sind in Bild 7-17 bis Bild 7-22 zu sehen.

Tabelle 7-6 Versuchsprogramm fur Versuche mit Schrauben in Aufsparren-

dammsystemen mit einer Dammlage

Anzahl der | Bezeichnung der Dicke der Bezeichnung Dicke der Unter- | Schraube
. . ; Dammplatte der Unter- :
Dammlagen | Dammschicht . deckplatte in mm ds X {s
in mm deckplatte
1 1a 18
DP 1 40 1_1b 22
1 1c 28
1_1d 35
2 18
- 6 x 160
DP 2 40 2b 22
2 ¢ 35
3_a 18
DP 3 40 3 b 22
1 3 c 35
WDVP 1_1d 80 1_1d 35 6 x 180
WDVP 1_1f 120 1_1b 22 6 x 240
WDVP 1_1g 160 1_1c 28 8 x 280
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Tabelle 7-7 Versuchsprogramm fir Versuche mit Schrauben in Aufsparren-
dammsystemen mit zwei Dammlagen

Anzahl der |Bezeichnung der Dicke der Bezeichnung | 1y, o der Unter- | Schraube
Dammlagen | Dammschicht Dammplatte der Unter- deckplatte in mm ds X ¢
in mm deckplatte shts
1 1a 18
DP 1 40 1_1b 28
1_1c 35
2 a 18
DP 2 40 2 b 22 6 x 200
2 ¢ 35
2 3 a 18
DP 3 40 3 b 22
3¢ 35
WDVP 1_1d 80 1 1a 18 8 x 280
WDVP 1_1f 120 1 1b 22 8 x 360
200
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35 35
%V 40, 140 40, 40
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Bild 7-17 Zugscherkorper einer Holz-HFDP-Verbindung in einem einlagigen

Aufsparrendammsystem (Dammschicht 1 x 40 mm, Maf3e in mm)



72 Tragfahigkeit und Steifigkeit von Holz-HFDP-Verbindungen

200

80
P

400

120

240
. 120
%

80

820

Bild 7-18 Zugscherkorper einer Holz-HFDP-Verbindung in einem zweilagigen
Aufsparrenddammsystem (Dammschicht 2 x 40 mm, Mal3e in mm)
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Bild 7-19 Zugscherkorper einer Holz-HFDP-Verbindung in einem einlagigen
Aufsparrendammsystem (Dammschicht 1 x 80 mm / 1 x 120 mm,
Mafe in mm)
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Bild 7-20 Zugscherkorper einer Holz-HFDP-Verbindung in einem einlagigen
Aufsparrendammsystem (Dammschicht 1 x 160 mm, Maf3e in mm)
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Bild 7-21 Zugscherkorper einer Holz-HFDP-Verbindung in einem zweilagigen

Aufsparrendammsystem (Dammschicht 2 x 80 mm, Maf3e in mm)
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Bild 7-22 Zugscherkorper einer Holz-HFDP-Verbindung in einem zweilagigen
Aufsparrendammsystem (Dammschicht 2 x 120 mm, Mal3e in mm)

Die Eigenschaften der Versuchskorper und die Versuchsergebnisse sind in Tabelle
18-15 und Tabelle 18-16 zusammengestellt. Die Erwartungswerte der Tragfahigkeit
wurden nach den in Abschnitt 4.4 hergeleiteten Gleichungen berechnet. Das Fliel3-
moment M, der Schraube wurde nach Bejtka (2005) mit Gleichung (35) abgeschatzt.
Die Lochleibungsfestigkeit von Schrauben in Holzfaserdammplatten wurde mit der in
Abschnitt 5 ermittelten Gleichung (28) berechnet. Die Lochleibungsfestigkeit von
Schrauben in Holz wurde nach Bejtka (2005) mit Gleichung (36) fur rechtwinklig zur
Holzfaser eingedrehte Schrauben berechnet.

FUr die Berechnung der Tragfahigkeitssteigerung durch den Seileffekt wurde die
Tragfahigkeit auf Herausziehen der Schraube abgeschatzt. Hierfir erfolgte die Be-
rechnung der Ausziehtragfahigkeit nach Frese et al. (2010) mit den nach den Versu-
chen ermittelten Rohdichtewerten nach Gleichung (37). Die Berechnung der Kopf-
durchziehtragfahigkeit erfolgte in Anlehnung an DIN 1052:2008-12. Der Anteil des
Seileffekts wurde in Anlehnung an DIN 1052:2008-12 abgeschatzt. Somit betragt die
Gesamttragfahigkeit das Doppelte der lateralen Tragfahigkeit. Der maflgebende
Versagensmechanismus ist Versagensmechanismus 3 mit der Ausbildung von zwei
Fliellgelenken. Ein gedffneter Versuchskorper ist in Bild 7-23 zu sehen. Die Ausbil-
dung des FlieRgelenks ist auf der Seite des Sparrens (links im Bild) deutlich zu er-
kennen. Durch die weiche Lagerung des Konterlattenabschnitts auf der Unterdeck-
platte und der Dammschicht ist das zweite Flie3gelenk Uber einen langeren Bereich
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der Schraube ausgebildet. Die in den Versuchen ermittelten Tragfahigkeiten sind in
Bild 7-24 den Erwartungswerten gegenubergestellt.

Bild 7-23 Geoffneter Versuchskoérper (Dammschicht 1 x 40 mm) nach
dem Versuch
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Bild 7-24 Versuchsergebnisse der Zugscherversuche mit Schrauben in Auf-
sparrendammsystemen Uber den berechneten Werten
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7.9 Verschiebungsmodul von Verbindungen zwischen Holzfaserdammplatten
und Holz mit Klammern, Breitriickenklammern und Nageln

Die Verschiebungsmoduln wurden in Anlehnung an DIN EN 26891:1991 im Bereich
von 10% bis 40% der Hdchstlast und zusatzlich fur eine konstante Anfangsverschie-
bung von v = 0,3 mm ausgewertet. In Bild 7-25 sind fur die Versuche mit Nageln die
nach diesen beiden Moglichkeiten ausgewerteten Verschiebungsmoduln Uber den
zugehorigen Verschiebungen aufgetragen. Fur die Auswertung im Bereich von 10%
bis 40% der Hochstlast ist eine vergleichsweise hohe Streuung unter den ermittelten
Verschiebungsmoduln zwischen 500 und 5500 N/mm sowie eine Korrelation zwi-
schen dem Verschiebungsmodul und der zugehoérigen Anfangsverschiebung zu
erkennen. Dies ist mit dem schon unter 40% der Schatz- bzw. Hochstlast beginnen-
den plastischen Verhalten zu begriinden. Hierdurch liegt die Auswertung der Versu-
che teilweise im linear-elastischen und teilweise im plastischen Bereich. Die Auswer-
tung im plastischen Bereich bei grof3eren Verschiebungen fuhrt zu entsprechend
kleineren Verschiebungsmoduln, wahrend die Auswertung im linear-elastischen
Bereich grofliere Verschiebungsmoduln zur Folge hat. Der Korrelationskoeffizient der
Verschiebungsmoduln mit einer Ausgleichskurve betragt R = 0,979 und zeigt die
Abhangigkeit der Verschiebungsmoduln von der zugehdrigen Verschiebung. Durch
die Auswertung des Verschiebungsmoduls bei einer konstanten Anfangsverschie-
bung kann die Streuung der Verschiebungsmoduln reduziert werden. In Bild 7-25
sind weiterhin die Verschiebungsmoduln fir eine vorgegebene Auswertung bei
v = 0,3 mm dargestellt. Die Verschiebungsmoduln streuen dann zwischen 1000 und
2000 N/mm. Die Auswertung der Verschiebungsmoduln erfolgt hierbei im annahernd
linear-elastischen Bereich. Im Weiteren wurden fur alle Zugscherversuche die Ver-
schiebungsmoduln bei v = 0,3 mm ausgewertet.
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Bild 7-25 Verschiebungsmoduln Uber Anfangsverschiebung fur Nagel; Auswer-
tung nach DIN EN 26891:1991 sowie bei einer vorgegebenen An-

fangsverschiebung

Fir die Berechnung des Verschiebungsmoduls von Verbindungen mit stiftftormigen
Verbindungsmitteln liegen bereits verschiedene Ansatze vor. Nach DIN 1052:2008-
12 werden Verschiebungsmoduln von Verbindungen mit stiftftérmigen Verbindungs-
mitteln in Abhangigkeit vom Verbindungsmitteltyp, vom Durchmesser des Verbin-
dungsmittels und von den Rohdichtewerten der verbundenen Bauteile berechnet. Fur
unterschiedliche Rohdichtewerte ist das geometrische Mittel der Rohdichtewerte der
verbundenen Bauteile zu bilden. Fur Stahlblech-Holz- und Holz-Holzwerkstoff-
Verbindungen ist die Rohdichte des Holzes einzusetzen. Die Begrundung hierfur liegt
in der hoheren Rohdichte von Holzwerkstoffen in Bezug auf die Rohdichte von Holz.
Far Klammern und Nagel konnen die Verschiebungsmoduln nach DIN 1052:2008-12
nach den Gleichungen (38) und (39) berechnet werden.

15

K, =2 4% in N/mm (38)
60
15
K., =2« .d° in Ni/mm (39)
25
mit
Px charakteristische Rohdichte der miteinander verbundenen Teile in kg/m®

d Stiftdurchmesser in mm
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Weitere Ansatze fur die Berechnung von Verschiebungsmoduln wurden in der jlinge-
ren Vergangenheit vorgestellt. Blald und Uibel (2007) ermittelten Gleichung (40) fur
die Berechnung von Verschiebungsmoduln von Brettsperrholzverbindungen mit
Stabdubeln. Der Verschiebungsmodul ist abhangig von den mittleren Rohdichtewer-
ten und den Dicken der verbundenen Bauteile, vom Durchmesser und von einer
fiktiven FlieRspannung des Verbindungsmittels, die aus den FlieBmomenten ermittelt
wurde.

~0,14
Keerproa = 9,3-10°. p'.g"* ~fy1,’fﬁf’ﬁv (%} in N/mm (40)
1
mit
P mittlere Rohdichte der miteinander verbundenen Brettsperrhdlzer
in kg/m®
d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm
t Dicke des Mittelholzes in mm
t Dicke des Seitenholzes in mm
1y fiktiv fiktive FlielRspannung des Verbindungsmittels in N/mm?

Nach Blall et al. (2006) kann der Verschiebungsmodul einer Stahlblech-Holz-
Verbindung mit selbstbohrenden Holzschrauben flir ein dunnes Stahlblech nach
Gleichung (41) und fur ein dickes Stahlblech nach Gleichung (42) berechnet werden.

Koer =0,037 - p°% . g™ %% in N/mm (41)
Kogre =0,31- p72.d"* 22 . £3€ in N/mm (42)
mit

P Rohdichte des Holzes in kg/m?

d Durchmesser des Verbindungsmittels in mm

t Stahlblechdicke in mm

1y fiktiv fiktive FlieBspannung des Verbindungsmittels in N/mm?

Mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse wurde aus den Verschiebungsmoduln
der 90 durchgeflhrten Zugscherversuche Gleichung (43) fur die Bestimmung des
Verschiebungsmoduls hergeleitet. Die Versuchsergebnisse sind den mit Gleichung
(43) berechneten Werten in Bild 7-26 unterteilt nach den unterschiedlichen Holzfa-
serdammplatten und in Bild 7-27 unterteilt nach dem Verbindungsmitteltyp gegen-
ubergestellt.
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Puroe - P 1% -d* in N/mm (43)
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Bild 7-27 Verschiebungsmoduln Uber berechneten Verschiebungsmoduln

unterteilt nach dem Verbindungsmitteltyp

7.10 Verschiebungsmodul von Verbindungen zwischen Warmedammverbund-
platten und Holz mit Breitriickenklammern und Schrauben mit Haltetellern

Der Verschiebungsmodul nach Gleichung (43) wurde fur Breitrickenklammern,
Klammern und Nagel im Rahmen eines Forschungsvorhabens hergeleitet. Alle Ver-
suche wurden mit im Normalklima klimatisierten Versuchskorpern durchgefuhrt. In
weiteren Versuchen wurden die Versuchskorper vor der Durchfiihrung der Versuche
im Klima 20/85 konditioniert. Weiterhin wurden Versuche mit Schrauben mit Haltetel-
lern durchgefuhrt. Die Versuche wurden in Abschnitt 7.4 und Abschnitt 7.5 vorge-
stellt. Fur diese Versuche wird im Folgenden die Anwendung von Gleichung (43)
untersucht.

Nach DIN 1052:2008-12 kann der Verschiebungsmodul in Abhangigkeit vom Verbin-
dungsmitteltyp, vom Verbindungsmitteldurchmesser und von der Rohdichte der ver-
bundenen Bauteile berechnet werden. Bei Holz-Holzwerkstoffverbindungen wird die
Rohdichte des Holzes verwendet. Dies ist mit der im Allgemeinen héheren Rohdichte
der Holzwerkstoffe im Vergleich zur Rohdichte von Holz zu begriinden. Werden Bau-
teile aus Holz mit unterschiedlicher Rohdichte miteinander verbunden, ist das geo-
metrische Mittel aus beiden Rohdichtewerten zu verwenden. In einer ersten konser-
vativen Annahme wird der Vorhersagewert des Verschiebungsmoduls nach den
Gleichungen (38) und (39) mit der Rohdichte der Warmedammverbundplatten und
mit dem geometrischen Mittel aus den Rohdichtewerten berechnet. Bild 7-28 und Bild
7-29 zeigen die in den Versuchen ermittelten Verschiebungsmoduln Uber den be-
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rechneten Werten. Wahrend die Berechnung mit den Rohdichtewerten der Warme-
dammverbundplatten konservative Werte liefert, stimmt die Berechnung mit dem
geometrischen Mittel aus der Rohdichte mit den Versuchsergebnissen im Mittel
Uberein. Allerdings ist die allgemeine Ubereinstimmung in beiden Vergleichen gering.

Im nachsten Schritt wird die Anwendung der in Abschnitt 7.9 hergeleiteten Gleichung
(43) untersucht. Diese Gleichung wurde flr Klammern, Breitrickenklammern und
Nagel im Klima 20/65 hergeleitet. Klammern und Nagel werden durch eine Konterlat-
te in die Holzfaserdammplatte und die Holzunterkonstruktion eingebracht. Durch
diesen konstruktiven Unterschied werden unterschiedliche Versagensmechanismen
malfdgebend. In Verbindungen mit einer Konterlatte wird zumeist Versagensmecha-
nismus 3 mit einer Ausbildung von zwei Fliel3gelenken malRgebend, wahrend in Ver-
bindungen mit Breitrickenklammern und Schrauben mit Haltetellern Versagensme-
chanismus 2b maf3gebend wird. In Bild 7-30 ist der Verschiebungsmodul aus den
Versuchen den mit Gleichung (43) berechneten Verschiebungsmoduln gegenlber-
gestellt. Die Versuchsergebnisse werden durch die Erwartungswerte Uberschatzt.
Diese Beobachtung kann durch die unterschiedlichen Versagensmechanismen und
die teilweise Klimatisierung in 20/85 erklart werden.
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Bild 7-28 Verschiebungsmoduln tber berechneten Verschiebungsmoduln nach

DIN 1052:2008-12 mit Rohdichte der Warmedammverbundplatte
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Bild 7-30 Verschiebungsmoduln tber berechneten Verschiebungsmoduln nach

Gleichung (43)

Der Einfluss der Klimatisierung kann mit einem Faktor berticksichtigt werden, der die
berechneten Werte fur das Klima 20/85 abmindert. Dieser Faktor wurde fir einen
ersten Vergleich zu kgs = 0,60 gewahlt. Bild 7-31 zeigt den Vergleich zwischen den
Versuchsergebnissen und den abgeminderten berechneten Werten. Es ist eine Ver-
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besserung im Bereich von etwa 200 bis 400 N/mm zu erkennen. Flur hdhere Werte
werden die Verschiebungsmoduln in den Versuchen durch die berechneten Werte
Uberschatzt. Daher wurde fur die Berechnung von Verschiebungsmoduln von Breit-
ruckenklammern und Schrauben mit Haltetellern in den Klimata 20/65 und 20/85
Gleichung (44) hergeleitet. Bild 7-32 zeigt die Versuchsergebnisse Uber den berech-
neten Werten sowie die Parameter der Ausgleichsgeraden.

K., =110-p3%, -t °%.d°".0,62% in N/mm (44)
mit

PHFDP Rohdichte der Holzfaserddmmplatte in kg/m®
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Bild 7-31 Verschiebungsmoduln tber berechneten Verschiebungsmoduln nach
Gleichung (43) mit kg5 = 0,6
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Bild 7-32 Verschiebungsmoduln tber berechneten Verschiebungsmoduln nach

Gleichung (44)
7.11 Verschiebungsmodul von Verbindungen in Aufsparrendammsystemen

FUr die in Abschnitt 7.8 untersuchten Verbindungen in Aufsparrendammsystemen
wurde neben der Tragfahigkeit auch der Verschiebungsmodul ausgewertet. In Bild
7-33 sind die Verschiebungsmoduln Uber der Gesamtdicke der Dammschicht aufge-
tragen. Die Gesamtdicke der Dammschicht entspricht der Dicke der Dammplatte in
einlagigen Aufsparrendammsystemen bzw. der Summe der beiden Dammplattendi-
cken in zweilagigen Aufsparrendammsystemen. Der Verschiebungsmodul nimmt mit
zunehmender Gesamtdicke der Dammung ab. Der Zusammenhang zwischen dem
Verschiebungsmodul und der Gesamtdicke der Dammung kann mit einer Potenz-
funktion beschrieben werden. Die Gleichung der Potenzfunktion und der zugehorige
Korrelationskoeffizient sind in Bild 7-33 angegeben. Ein Versuch der Reihe 160 _1
wurde in der Auswertung nicht bertcksichtigt. Die weiteren Parameter mit einem
Einfluss auf den Verschiebungsmodul sind vergleichsweise gering. Auf die Durchflh-
rung einer multiplen Regressionsanalyse wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.
Hierfur sind weitere Versuche erforderlich. Allgemein ist festzustellen, dass der Ver-
schiebungsmodul im Bereich zwischen etwa 200 und 800 N/mm liegt. Dieser Werte-
bereich wurde auch fur Verschiebungsmoduln von Verbindungen mit Breit-
rickenklammern ermittelt. Somit kann durch eine Unterdeckplatte in einem Aufspar-
rendammsystem eine Aussteifung erreicht werden, die mit einer Aussteifung durch
Warmedammverbundplatten und einer Verbindung mit Breitrickenklammern ver-
gleichbar ist.
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8 Schubfestigkeit und Schubmodul von Holzfaserdammplatten

8.1 Allgemeines und Kenntnisstand

Die theoretischen und experimentellen Grundlagen fur die Berechnung der Trag-
fahigkeit und Steifigkeit der Verbindung zwischen Holzfaserdammplatten und der
Holzunterkonstruktion sowie fur die zu fuhrenden Nachweise wurden in den Ab-
schnitten 4 bis 7 ermittelt. Hiermit kann das Versagen der Verbindung als Versagens-
mechanismus einer Holztafel unter einer horizontalen Beanspruchung berucksichtigt
werden. Neben dem Versagen der Verbindung sind das Schubversagen und das
Beulen der Beplankung die weiteren zu berucksichtigenden Versagensmechanismen
in einer Holztafel unter einer horizontalen Beanspruchung. Als Parameter fur die
Nachweise der Schubtragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit werden die Schub-
festigkeits- und Schubsteifigkeitskennwerte von Holzfaserdammplatten bendtigt.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Methoden fur die Bestimmung der
Schubeigenschaften von Holz und Holzwerkstoffen untersucht. Wahrend die Schub-
festigkeit in einem statischen Versuch bestimmt wird, kann der Schubmodul sowohl
in einem statischen Versuch als auch mit Hilfe von dynamischen Messungen be-
stimmt werden. Ein Messverfahren fur die Bestimmung des Schubmoduls von Holz in
einem statischen Versuch wurde von Ylinen (1942) vorgestellt und es wurden erste
Versuchsergebnisse fur finnisches Kiefernholz angegeben. Eine experimentelle und
theoretische Bestimmung der Schubmoduln von Fichtenholz wurde von Beldie (1968)
erlautert. Albers (1970) untersuchte das Verhalten von Spanplatten und Furnier-
sperrholz unter Schub- und Scherbeanspruchungen. Becker (1973) ermittelte die
Schubmoduln von Vollholz mit Hilfe akustischer Torsionsschwingungen. Schwab und
Polaczek (1977) fuhrten statische Torsionsversuche zur Ermittlung des Schubmoduls
von Holz durch. Ehlbeck und Colling (1983) untersuchten in Scherversuchen Bau-
furniersperrholz aus Buche. Die Scherfestigkeit rechtwinklig zur Plattenebene wurde
in einem Dickenbereich von 10 bis 40 mm ermittelt. Schulte und Fruhwald (1996)
ermittelten den Schubmodul in Plattenebene fur mitteldichte Faserplatten. Fur Holz-
faserdammplatten wurden die Schubfestigkeit und der Schubmodul bislang nicht
systematisch ermittelt. In den folgenden Abschnitten werden die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefuhrten Versuche zur Ermittlung der Schubkennwerte von Holzfaser-
dammplatten vorgestellt.

8.2 Prifverfahren und Vorversuche

Fir die Verwendung von Holzfaserdammplatten als tragende Beplankung in ausstei-
fenden Holztafeln muss der Werkstoff eine ausreichende Schubfestigkeit rechtwinklig
zur Plattenebene besitzen. Die Eigenschaften von Holzwerkstoffplatten unter Schub-
beanspruchung kénnen in Versuchen z. B. nach DIN EN 789:2005 ermittelt werden.
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In Bild 8-1 sind die Geometrie des Versuchskoérpers sowie der Versuchsaufbau dar-
gestellt. Der Versuchskorper wird vor der Versuchsdurchfiihrung mit Seitenhdlzern
verstarkt, die mit dem Versuchskorper verklebt oder verklemmt werden. In Vorversu-
chen wurden unterschiedliche Verbindungsmaoglichkeiten zwischen den Seitenhdl-
zern und dem Versuchskoérper sowie die Anwendung des Prifverfahrens fur Holzfa-
serdammplatten untersucht. Neben einer Verklebung wurden auch verschiedene
Mdglichkeiten einer Verbindung mit Bolzen untersucht. In Bild 8-2 sind die Kraft-
Verschiebungskurven der Versuche gruppiert nach der Art der Verbindung darge-
stellt. Ein lockeres Festklemmen mit drei Bolzen flhrte zu einer unregelmaldigen
Lasteinleitung in den Probekoérper. Auch eine lockere Klemmwirkung mit finf Bolzen
bewirkte eine unregelmafige Lasteinleitung. Durch ein festes Anziehen der Bolzen
wird eine regelmalige Lasteinleitung erreicht, die auch mit der Lasteinleitung durch
aufgeklebte Seitenhdlzer vergleichbar ist. In einem Versuchskdrper mit einer dicke-
ren Platte und aufgeklebten Seitenhdlzern wurde allerdings die Schubfestigkeit in
Plattenebene erreicht. In Bild 8-3 ist das Versagen des Versuchskorpers mit aufge-
klebten Seitenhdlzern zu sehen. Somit wurden alle weiteren Versuche mit funf Bol-
zen als Verbindung zwischen Seitenhdlzern und Holzfaserdammplatte durchgefuhrt.
In Bild 8-4 sind ein Versuchskoérper im Versuchsaufbau und das typische Versagens-
bild dargestellit.

440
1 145 150 145 1
’
R =150 mm j50
150 \\
255050 25
DF 45 ﬂ”é 200
,44 N
500 | 900 oy gg
141
200
150 \
R =150 mm *50

Bild 8-1 Versuchskorpergeometrie und Versuchsdurchfiihrung (Male in mm)
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Bild 8-4 Eingebauter Versuchskorper und typisches Versagen

FiUr die Bestimmung des Schubmoduls nach DIN EN 789:2005 wird auf beiden Sei-
ten des Prifkorpers in den Druckdiagonalen die Verkirzung der Ausgangsmessstre-
cke gemessen und der Mittelwert der Messwerte gebildet. Hierbei wird die Verkuir-
zung der Ausgangsmessstrecke bestimmt. Der Wegaufnehmer musste sich fur eine
genaue Messung mitdrehen konnen. Dies kann z. B. mit einem Seilzugaufnehmer
ermdglicht werden. Fir die Messung im Schubfeld der Priufkdrper standen keine
entsprechend kurzen Seilzugaufnehmer zur Verfigung. Daher wurde in den Versu-
chen von Bla® und Gebhardt (2009) mit zwei induktiven Wegaufnehmern an Stelle
der Differenz u die vertikale Relativverschiebung u’ gemessen. Die Umrechnung ist in
Bild 8-5 dargestellt.

vatan,b’aﬂ:arctan
a-u

a-u'

V2a-u

=Ccosf

-u' u:ﬁa_a—u
cos f

a-u
u=+2a-
a
a cos| arctan .
a-u

45°

Bild 8-5 Umrechnung der Verschiebung
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Fur kleine u’ ist = 45° und der Kreisabschnitt kann durch eine Gerade angenahert
werden. Dadurch kann u vereinfacht berechnet werden zu:

“ B (45)
mit

u Verkurzung der Ausgangsmessstrecke

u’ vertikale Relativverschiebung

Fir eine erste Abschatzung der Schubfestigkeiten und Schubmoduln wurden in Vor-
versuchen sieben Versuchsreihen mit jeweils 12 Versuchen durchgefuhrt. Die Last
wurde kontinuierlich aufgezeichnet und die Hochstlast ermittelt. Die Schubfestigkeit £,
berechnet sich nach Gleichung (46) und der Schubmodul G rechtwinklig zur Platten-
ebene nach Gleichung (47). Die Ergebnisse der Vorversuche sind in Bla® und Geb-
hardt (2007) zusammengestellt.

E

f,=-r= (46)

mit

Frmax Hochstlast

l Lange des Prufkorpers entlang der Mittellinie des Scherbereichs

t mittlere Dicke des Prufkdrpers, gemessen an zwei Stellen der Mittellinie

G20,5-(F2—F1)-€1 (47)
(u,—u,)-0-t

mit

F> - F; Zunahme der Last zwischen 0,1-Fmnax und 0,4-Frax

Uz - U Zunahme der Verformung entsprechend F; - F4

l4 Messlange

8.3 Schubfestigkeit von Holzfaserdammplatten

Fur die Ermittlung charakteristischer Werte der Schubfestigkeit wurden weitere Ver-
suche mit einer groReren Auswahl an Holzfaserdammplatten durchgefuhrt. Die Ver-
suchsergebnisse sind in Tabelle 18-1 bis Tabelle 18-10 zusammengestellt. In Bild
8-6 sind die Werte der Schubfestigkeit den ermittelten Rohdichtewerten gegenulber-
gestellt. Zu erkennen ist eine Zunahme der Schubfestigkeit mit steigender Rohdichte.
Die Schubfestigkeit kann nach Gleichung (48) in Abhangigkeit von der Rohdichte der
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Holzfaserdammplatte abgeschatzt werden. Der Korrelationskoeffizient zwischen der
Schubfestigkeit f, und der Rohdichte betragt R = 0,847.

-6 2,39 : 2
f,=13-107 - p> in NJmm (48)
mit
o, Rohdichte der Holzfaserdammplatte in kg/m®
1,6
OOUDP1_1a ©0UDP1_1a |
14 1 CJUDP1_1b OUDP1_1c
JUDP1_1d ©UDP1_1d_|
e 12 UDP 1_1d_Il JUDP 1.2
= 10 XUDP2.a xUDP2 al
£ XUDP2 b  XUDP2.c
208 UDP2 d | AUDP3 a
2 AUDP3 al AUDP3. b
5 0,6
2 AUDP 3 ¢ UDP 3 d |
O
D o4 WDVP 1_1b OWDVP 1_2a
XWDVP2  AWDVP3
027 ODP 1 XDP 2
0.0 ADP 3
0 50 300 350
Rohdichte in kg/m3
Bild 8-6 Schubfestigkeit aus Versuchen uber der Rohdichte

8.4 Schubmodul von Holzfaserdammplatten

Fir die Ermittlung der Schubmoduln von Holzfaserdammplatten wurde in den Versu-
chen von Blal® und Gebhardt (2009) die Relativverschiebung in einem Bereich von
100 mm x 100 mm gemessen (s. Abschnitt 8.2). Bei einem Teil der Versuche wurde
eine ungleichformige Last-Verschiebungskurve beobachtet: Erst im hoheren Lastbe-
reich oder beim Erreichen der Hochstlast stellte sich eine messbare Relativverschie-
bung ein. Diese Beobachtung kann durch Ungenauigkeiten in der Wegmessung
begriundet werden. Daher liegen die fur diese Versuche ermittelten Schubmoduln
Uber den wahren Werten.

FUr eine Neuauswertung der Schubmoduln wurden im Rahmen dieser Arbeit weitere
26 Versuche durchgefuhrt. FUr jeden Plattentyp und jede Plattendicke wurden zwei
Platten aus Reststucken der bereits untersuchten Platten ausgewahlt. Mit Hilfe einer
Kalibrierung wurde ein Zusammenhang zwischen dem Schubmodul und dem Ma-
schinenweg hergestellt. Damit konnte der Schubmodul in Abhangigkeit der Daten
des Maschinenweges fur alle durchgeflhrten Versuche neu ausgewertet werden.
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Der Versuchsaufbau erfolgte entsprechend der bereits durchgefihrten Versuche. Fir
die Ermittlung der Schubverzerrung wurde die Verklrzung der Druckdiagonalen mit
zwei induktiven Wegaufnehmern (Messbereich: 10 mm) gemessen. Der Ver-
suchsaufbau ist in Bild 8-7 und Bild 8-8 dargestellt. In Bild 8-9 sind eine beispielhafte
Kraft-Weg-Kurve sowie der Auswertungsbereich flr die Bestimmung des Schubmo-
duls dargestellt.

; 440 4 ; 440 4
, 145 150 145 , 145 150 145
F
R =150 mm Z507 :507
150 k 150
200
4‘L 50
500 900 < \ 50 500 900
141,42 =
25A%6AEQL25 200
150 \ 150
R=150 mm 150 150

Bild 8-7 Versuchsaufbau Kalibrierungsversuche (Malde in mm)

Bild 8-8 Messung der Verklrzung der Druckdiagonalen
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Bild 8-9 Kraft-Weg-Kurven der Kalibrierungsversuche

Neben den Schubfestigkeiten und den Schubmoduln wurde zusatzlich die auf die

Dicke der Holzfaserdammplatte bezogene Versuchssteifigkeit nach Gleichung (49)

fur die Kalibrierungsversuche und die bereits durchgefuhrten Versuche ausgewertet.
(Fz — F1)

(UM,z - UM,1 ) -t

K = in N/mm? (49)
Die Ergebnisse der Kalibrierungsversuche sind in Tabelle 18-14 angegeben. Die
Schubfestigkeiten aus den Kalibrierungsversuchen stimmen im Mittel mit den Schub-
festigkeiten aus Blal® und Gebhardt (2009) Uberein. Die Schubmoduln aus den Kalib-
rierungsversuchen sind in Bild 8-10 Uber der Rohdichte aufgetragen. Der Korrelati-
onskoeffizient zwischen dem Schubmodul und der Rohdichte betragt R = 0,948. Der
Korrelationskoeffizient zwischen der Schubfestigkeit und dem Schubmodul betragt
R =0,954.
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Bild 8-10 Kalibrierungsversuche: Schubmodul Uber Rohdichte
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Der Korrelationskoeffizient zwischen der Versuchssteifigkeit und der Rohdichte be-
tragt R = 0,851 und liegt somit unter den Korrelationskoeffizienten der Schubfestig-
keit bzw. des Schubmoduls und der Rohdichte. Zwischen dem Schubmodul und dem
Versuchsmodul ist eine relativ gute Ubereinstimmung zu erkennen. Fiir einen Teil der
Platten wurde allerdings eine geringere Ubereinstimmung beobachtet. Daher wird fiir
die Bestimmung des Schubmoduls in Abhangigkeit von der Versuchssteifigkeit fur
jede Holzfaserdammplatte das Verhaltnis aus der Versuchssteifigkeit und dem
Schubmodul bestimmt.

Ein Vergleich zwischen der Versuchssteifigkeit der Kalibrierungsversuche und der
Versuchssteifigkeit der Versuche von Blalk und Gebhardt (2009) zeigt, dass die Ver-
suchssteifigkeit in den Kalibrierungsversuchen geringfligig kleiner ist. Dies liegt in
einem groReren Maschinenweg in den Kalibrierungsversuchen begrindet, der durch
eine weichere Befestigung der Seitenholzer, eine weichere Einspannung des Ver-
suchskorpers im Versuchsstand oder eine geringere Rohdichte der Seitenhdlzer
erklart werden kann.

Daher wird in der Neuauswertung der Versuche des Forschungsvorhabens zusatz-
lich das Verhaltnis der beiden Versuchssteifigkeiten berticksichtigt und eine entspre-
chende Korrektur durchgefuhrt. Die Neuauswertung der Versuche aus Blal} und
Gebhardt (2009) erfolgt nach Gleichung (50).

G= ﬁ-m in N/mm? (50)
Tl

mit

Krv Versuchsmodul in N/mm?

ne Verhaltnis Versuchssteifigkeit / Schubmodul aus Kalibrierungsversuch

K Verhaltnis Versuchssteifigkeit bei Blall/Gebhardt (2009) — Versuchs-

steifigkeit Kalibrierungsversuche

Bild 8-11 zeigt den Schubmodul aus den Kalibrierungsversuchen tber den neu aus-
gewerteten Schubmoduln der Versuche von Blafl3 und Gebhardt (2009). Im Mittel wird
eine sehr gute Ubereinstimmung erreicht.
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Bild 8-11 Schubmodul aus Kalibrierungsversuchen tber den neu ausgewerte-

ten Schubmoduln der Versuche von Blal® und Gebhardt (2009)

Die Ergebnisse der neu ausgewerteten Schubversuche sind in Tabelle 18-1 bis
Tabelle 18-10 zusammengestellt. In Bild 8-12 sind die Schubmoduln Gber der Roh-
dichte aufgetragen. Der Schubmodul kann nach Gleichung (51) in Abhangigkeit von
der Rohdichte abgeschatzt werden. Der Korrelationskoeffizient zwischen dem Schub-
modul und der Rohdichte betragt R = 0,920. In Bild 8-13 ist die Schubfestigkeit Uber
dem Schubmodul aufgetragen.

G =9,03-10"*- p*" in N/mm? (51)
mit

0 Rohdichte der Holzfaserdammplatte in kg/m®
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8.5 Einfluss des Feuchtegehalts auf die Schubeigenschaften
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Der Einfluss des Feuchtegehalts auf die Schubfestigkeit und den Schubmodul wurde
mit zwei Warmedammverbundplatten mit unterschiedlichen Rohdichtewerten unter-
sucht. HierfUr wurden die Versuchskoérper bis zum Erreichen der Massenkonstanz im
Klima 20°C / 85% relative Luftfeuchte gelagert. Sobald die Massenkonstanz erreicht
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war, wurden die Versuchskoérper einzeln aus der Klimakammer enthommen, mit
Seitenhdlzern verstarkt und anschlielend geprift. Die Ergebnisse sind in Tabelle
18-11 zusammengestellt. In Tabelle 8-1 sind die Mittelwerte fur die Rohdichte und die
Eigenschaften unter Schubbeanspruchung bei einer relativen Luftfeuchte von 65%
bzw. 85% zusammengestellt. Die Schubfestigkeit bei einer relativen Luftfeuchte von
85% liegt zwischen 70% und 80% der Schubfestigkeit bei einer relativen Luftfeuchte
von 65%. Der Schubmodul bei einer relativen Luftfeuchte von 85% liegt zwischen
60% und 75% des Schubmoduls bei einer relativen Luftfeuchte von 65%.

Tabelle 8-1 Einfluss des Feuchtegehalts auf die Schubfestigkeit und den

Schubmodul
Klima 20°C / 65% Klima 20°C / 85% Verhaltnis 85% — 65%
Warmedamm- P G P G
verbundplatte|  # v , - v, - i -
kg/m> | N/mm* | N/mm* | kg/m” | N/mm® | N/mm r

1_1b 159 0,332 50,2 170 0,234 37,9 1,06 0,705 | 0,754
1 2a 183 0,390 74,5 192 0,313 44.8 1,05 0,804 0,602
Mittelwert 1,06 0,755 | 0,678

8.6 Verhalten von Warmedammverbundplatten mit Putzsystem bei
Schubbeanspruchung

Warmedammverbundplatten werden vorwiegend als Putztragerplatten eingesetzt.
Nach der Befestigung auf der Unterkonstruktion wird ein mehrschichtiges Putzsystem
auf die Warmedammverbundplatten aufgetragen. Der Aufbau des Warmedammver-
bundsystems ist in Bild 8-14 dargestellt. Das Verhalten von Warmedammverbund-
platten mit Putzsystem unter Schubbeanspruchung wurde in zwei Versuchsreihen
untersucht. Fir die Untersuchung wurden zwei Typen verputzter Versuchskorper
hergestellt. Die Versuchskorper des Typs 1 wurden vollstandig verputzt, wahrend bei
den Versuchskdrpern des Typs 2 nur der Bereich zwischen den Seitenhdlzern ver-
putzt wurde. Der Unterputz, die Armierung und der Deckputz wurden in zwei Arbeits-
gangen auf die Probekoérper aufgetragen. Die Arbeitsgange wahrend der Herstellung
der Prifkorper sind in Bild 8-16 dargestelit.

Der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfihrung erfolgten entsprechend den
Versuchen in Abschnitt 8.2. Das Versagen der Prufkorper trat durch Schubversagen
in der Holzfaserdammplatte ein und begann im ausgerundeten Bereich. Bis zum
Erreichen der Hochstlast wurden keine Risse im Putz beobachtet. Erst nach dem
Erreichen der Hochstlast bildeten sich Risse im Putz. Aufgrund der unterschiedlichen
Steifigkeiten trat in der Holzfaserdammplatte auf der Seite des Putzsystems ein Ab-
scheren in Plattenebene auf. Das typische Versagensbild der Versuchskorper ist in
Bild 8-15 dargestellt. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 18-12 zusammen-
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gefasst. Die Schubfestigkeit der teilweise verputzten Priufkérper unterscheidet sich
nicht signifikant von der Schubfestigkeit der unverputzten Prifkorper. Die vollstandig
verputzten Prifkorper besallen eine signifikant hdhere Schubfestigkeit, da hier ein
Teil der Last direkt von der Putzschicht abgetragen wird.

1 Putztragerplatte
2 Unterputz

4 5 3 Armierung

3 4 \oranstrich

5 Deckputz

6 Farbanstrich

Bild 8-14 Aufbau eines Warmedammverbundsystems (Bild: Hersteller 1)

Bild 8-15 Versagensbild des Versuchskorpers mit Putzsystem



Schubfestigkeit und Schubmodul von Holzfaserddmmplatten

Bild 8-16 Herstellung der Versuchskorper mit Putzsystem (Aufbringen des
Unterputzes, Zuschnitt der Bewehrungsmatten, Auflegen der Beweh-
rungsmatten auf den Unterputz, Aufbringen des Oberputzes)
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8.7 Vergleichsversuche zur Ermittlung der Eigenschaften von
Holzfaserdammplatten bei Schubbeanspruchung

In den Abschnitten 8.2 bis 8.6 wurde die Bestimmung der Eigenschaften bei Schub-
beanspruchung in statischen Druckscherversuchen vorgestellt. Die Schubfestigkeit
und der Schubmodul wurden fur verschiedene Typen von Holzfaserdammplatten in
Anlehnung an DIN EN 789:2005 bestimmt. Der Einfluss einer hdheren Umgebungs-
feuchte auf die Eigenschaften unter Schubbeanspruchung wurde fur zwei Platten
untersucht. Zusatzlich wurden Warmedammverbundplatten mit Putzsystem unter-
sucht. Im Folgenden werden Vergleichsversuche zur Bestimmung des Schubmoduls
vorgestellt.

Die Schubfestigkeit und der Schubmodul werden nach DIN EN 789:2005 in einem
Druckscherversuch bestimmt. Aufgrund der exzentrischen Lasteinleitung in den Ver-
suchskorper ist eine Einspannung des Versuchskorpers erforderlich. Die Einspan-
nung des Versuchskdrpers in den Versuchsstand erzeugt im Versuchskdrper Druck-
spannungen, die zusatzlich zu den Schubspannungen wirken. Eine Beurteilung der
Spannungszustande in Schubversuchen ist in Heyder et al. (2002) zu finden. Dem-
nach wird die Schubfestigkeit des Materials unterschatzt, wenn im Versuch zusatzlich
zu den Schubspannungen Druckspannungen vorhanden sind.

Zur Beurteilung der Ergebnisse der durchgeflhrten Schubversuche wurden weitere
Versuche mit Holzfaserdammplatten durchgefuhrt. Der hierfir verwendete Ver-
suchsaufbau ist in Bild 8-17 dargestellt. Die Beanspruchung wird Gber acht symmet-
risch befestigte Seitenhdlzer in den Versuchskoérper eingeleitet und bewirkt einen
annahernd reinen Schubspannungszustand. Eine Einspannung des Versuchskoérpers
ist somit nicht erforderlich. Die Verformungen wurden mit vier induktiven Wegauf-
nehmern in den Zug- und Druckdiagonalen des Versuchskorpers gemessen. Die
Verformungsfigur und die Geometrie der Verzerrung sind in Bild 8-18 dargestellt. Die
Schubfestigkeit und der Schubmodul kénnen aus den gemessenen Verformungen
nach den Gleichungen (52) bis (54) berechnet werden. Die Schubfestigkeit der Holz-
faserdammplatten wurde nicht erreicht, da sich das Versagen durch Erreichen der
Tragfahigkeit in der Lasteinleitung einstellte. In Tabelle 18-13 sind die Ergebnisse der
Vergleichsversuche zusammengestelit.
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Bild 8-17 Versuchsaufbau in Vergleichsversuchen zur Ermittlung des Schub-
moduls von Holzfaserdammplatten
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Die mittleren Schubmoduln aus den Versuchsreihen der Vergleichsversuche sind in
Tabelle 8-2 den Schubmoduln aus Abschnitt 8.4 gegenubergestellt. Fir Warme-
dammverbundplatten mit einer Dicke von 40 bis 80 mm liegt das mittlere Verhaltnis
zwischen den Schubmoduln bei 0,683. Heyder et al. (2002) geben fur ein Seitenver-
haltnis h/ b =1 ein Verhaltnis von 61% bis 72% zwischen dem Schubmodul aus
einem Druckscherversuch und dem Schubmodul aus einem reinen Scherversuch an.
Es kann also davon ausgegangen werden, dass die ermittelten Schubfestigkeiten
und Schubmoduln auf der sicheren Seite liegend fur die Nachweise von Holztafeln
mit Holzfaserdammplatten als aussteifender Beplankung verwendet werden kénnen.

Tabelle 8-2 Verhaltnis der Schubmoduln nach DIN EN 789:2005 und aus
Vergleichsversuchen

Warmedamm- Dicke Grso Gvergl. G789
verbundplatte in mm in N/mm? in N/mm? Gyerg

ergl.

1_1d 80 34,8 53,5 0,650

1 _1e 100 23,8 66,2 0,360

1_1f 120 23,4 68,4 0,342

1 _2a 40 74,0 104 0,713

1.2b 60 62,2 90,8 0,685







9 Modifikations- und Verformungsbeiwerte von
Holzfaserdammplatten

9.1 Allgemeines

Die fur einen Einsatz als tragende Beplankung von Holztafeln erforderlichen charak-
teristischen Festigkeitseigenschaften von Holzfaserddmmplatten (Lochleibungsfes-
tigkeit, Kopf- bzw. Ruckendurchziehtragfahigkeit, Schubfestigkeit) wurden in Versu-
chen ermittelt und konnen fur die Berechnung der Tragfahigkeit verwendet werden.
FUr den Nachweis der Tragfahigkeit sind allerdings die Bemessungswerte der Fes-
tigkeiten erforderlich. Fur deren Ermittlung sind die charakteristischen Werte durch
den Teilsicherheitsbeiwert zu dividieren und mit dem Modifikationsbeiwert zu multipli-
zieren. Wahrend der Teilsicherheitsbeiwert fur Holz und Holzwerkstoffe allgemein
festgelegt wurde (m = 1,3), ist der Modifikationsbeiwert vom Holzwerkstoff, von der
Klasse der Lasteinwirkungsdauer und von der Nutzungsklasse abhangig. Modifikati-
onsbeiwerte fur Holz und Holzwerkstoffe werden in DIN 1052:2008-12 angegeben.
Die Holzwerkstoffe wurden fur die Ermittlung von Rechenwerten fur den Modifikati-
onsbeiwert in vier Gruppen unterteilt. Die Gruppen sind in Tabelle 9-1 zusammenge-
stellt. Die Baustoffe der Gruppe 1 durfen in den Nutzungsklassen 1 bis 3, die Bau-
stoffe der Gruppen 2 bis 4 in den Nutzungsklassen 1 und 2 eingesetzt werden. Die
Klassen der Lasteinwirkungsdauer sind in Tabelle 9-2 angegeben. Neben der Be-
zeichnung der Klasse der Lasteinwirkungsdauer und der GréRenordnung der akku-
mulierten Dauer der charakteristischen Lasteinwirkung sind die zugehorige Ober-
grenze der Lasteinwirkungsdauer, deren Umrechnung in Minuten und die entspre-
chenden logarithmierten Werte angegeben. Die Modifikationsbeiwerte sind in Bild 9-1
fur die vier Baustoffgruppen und die Nutzungsklassen 1 und 2 Uber der logarithmier-
ten Obergrenze der Lasteinwirkungsdauer aufgetragen. Fur Holzfaserdammplatten
wurden bislang keine systematischen Untersuchungen zur Ermittlung der Modifikati-
onsbeiwerte durchgefuhrt. Eine angenommene Einordnung von Holzfaserdammplat-
ten in Gruppe 4 ist durch Versuche zu prufen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Ver-
suche zur Ermittlung der Modifikationsbeiwerte fur Holzfaserdammplatten an einer
Warmedammverbundplatte mit einer vergleichsweise geringen Rohdichte durchge-
fuhrt.

Tabelle 9-1 Einteilung der Baustoffe fur die Ermittlung der Modifikationsbeiwerte

Gruppe Baustoffe

Vollholz, Brettschichtholz, Balkenschichtholz,
Furnierschichtholz, Brettsperrholz, Sperrholz

0SB
Spanplatten, Faserplatten Typ HB.HLA2
Faserplatten Typ MBH.LA2, Gipskartonplatten

1

AW(IN
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Tabelle 9-2 Umrechnung der Lasteinwirkungsdauer in logarithmierte Minuten

GroéRenordnung der Obergrenze der Lasteinwirkungsdauer
Klasse der Last- | akkumulierten Dauer
einwirkungsdauer | der charakteristischen in min in log1o mMin
Lasteinwirkung
z. B. 50 Jahre
standi langer als 10 Jahre 26.298.000 7,42
g g (abh. vom Bauteil)
6 Monate bis
lang 10 Jahre 10 Jahre 5.259.600 6,72
mittel 1 Woche bis 6 Monate 262.980 5,42
6 Monate
kurz 1 Minute bis 1 Woche 10.080 4,00
1 Woche
sehr kurz kurzgr als 1 Minute 1 0,00
1 Minute

=
0
2
(] |
Ko |
[2]
< |
RS |
g |
5 | |
o L L
2 | T
; ; \
021 —=2,NKL2 ‘- R REEEEEEEEEEEEEEE oo SNB -
—~3,NKL2 | | | |
4,NKL2 | | ! ;
0,0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Obergrenze der Lasteinwirkungsdauer in log,, Minuten
Bild 9-1 Modifikationsbeiwerte nach DIN 1052:2008-12 Uber der Lasteinwir-

kungsdauer fur vier Baustoffgruppen und Nutzungsklassen 1 und 2
9.2 Kenntnisstand

Bereits im 18. Jahrhundert war bekannt, dass in nur voribergehend genutzten Kon-
struktionen eine im Vergleich zu dauerhaft belasteten Konstruktionen héhere Belas-
tung zulassig ist (Buffon (1740), zit. in Hoffmeyer (1990)). Erste Untersuchungen
wurden spater an fehlerfreiem Holz durchgeflihrt. Flr die zulassige Beanspruchung
bei dauerhaft belastetem fehlerfreiem Holz wurden hierbei Werte zwischen 50% und
70% der Hochstlast bei Kurzzeitbeanspruchung ermittelt. Umfangreiche Versuche
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wurden spater von Wood (1947) mit fehlerfreiem Holz durchgefuhrt. Er stellte die
Versuchsergebnisse Uber der logarithmierten Zeit dar und konnte so eine lineare
Regression zwischen dem Spannungsniveau und der logarithmierten Lasteinwir-
kungsdauer durchfihren (Madison-Kurve). Nachdem die ersten Versuche mit Bau-
holz eine vergleichsweise geringe Langzeitfestigkeit ergaben, konnte in weiteren
Versuchen die Anwendung der Madison-Kurve auf Bauholz bestatigt werden.
Schniewind (1967) untersuchte das Dauerstandverhalten von Douglasienholz unter
zyklischen Klimaanderungen. Er berichtet von einer verkirzten Zeit bis zum Versa-
gen, die allerdings auch vom beanspruchten Volumen abhangt. Ausfuhrliche Unter-
suchungen zur Dauerbeanspruchung von Holz wurden in Japan durchgeflhrt und
von Sugiyama (1967) zusammengefasst. Der Einfluss des Feuchtegehalts auf die
Dauerfestigkeit von Holz wurde von Cizek (1968) mit Hilfe der Proportionalitatsgren-
ze in einem statischen Versuch bestimmt. Die Dauerfestigkeit sinkt bei steigender
Holzfeuchte bis zum Fasersattigungspunkt und bleibt dann auf konstantem Niveau.
Schniewind (1968) gibt einen umfangreichen Uberblick tber die Untersuchungen
zum rheologischen Verhalten von Holz und Holzwerkstoffen. Wahrend die meisten
Untersuchungen mit Biegeversuchen durchgeflhrt wurden, untersuchten Glos et al.
(1987a) die Dauerstandfestigkeit von Fichtenbrettern bei Zug- und Druckbeanspru-
chung. In den folgenden Untersuchungen wurden insbesondere die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse von fehlerfreiem Holz auf Bauholz und der Einfluss der Holzfeuchte
bertcksichtigt.

Fur Holzwerkstoffe liegen weitere Forschungsergebnisse zum Dauerstandverhalten
vor. Cizek (1961) untersuchte das Verhalten von reinen Holztragern und Holz-
Holzwerkstoff-Tragern unter Dauerbeanspruchung. Mohler (1961) untersuchte eben-
falls das Dauerstandverhalten von Tragern mit Stegen sowie von zweischnittigen
Nagelverbindungen. Mohler und Ehlbeck (1968) fluhrten Versuche mit Span- und
Furnierplatten durch und ermittelten ein Versagen nach zehn Jahren bei einem
Spannungsniveau von etwa 45% bis 68%. Kufner (1970) untersuchte das Kriechen
von Spanplatten in Dauerstandbiegeversuchen. Gressel (1972a-c) untersuchte das
Zeitstandbiegeverhalten von Holzwerkstoffen in Abhangigkeit vom Umgebungsklima
und von der Belastung. Pierce und Dinwoodie (1977), Pierce et al. (1979), Dinwoodie
et al. (1981, 1984) untersuchten das Kriechverhalten von Holzwerkstoffen in unter-
schiedlichen Umgebungsklimata und passten mathematische Modelle an die Ver-
suchsdaten an. Die rechnerische Abbildung und Extrapolation von Kriechvorgangen
in Holz und Holzwerkstoffen mit Kriechfunktionen wurde ebenfalls von Gressel (1984)
untersucht. Ein erweitertes Modell flr die Anpassung wurde in Pierce et al. (1985)
vorgestellt. Einheitliche Prufgrundsatze zur Durchfuhrung und Auswertung von
Kriechversuchen wurden von Gressel (1986) vorgeschlagen. Ergebnisse flr die
Langzeitfestigkeit von Spanplatten wurden von Pierce et al. (1986) angegeben. Die
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Vorhersagegenauigkeit von Langzeitergebnissen aus Kurzzeitergebnissen wurde
von Dinwoodie et al. (1990) untersucht. Der Einfluss von Feuchtegehalt, Belastungs-
grad, Temperatur und Klebstoff auf das Kriechverhalten von unterschiedlichen Holz-
werkstoffen ist in Dinwoodie et al. (1991a-c) zusammengestellt. In Dinwoodie et al.
(1992) wird weiterhin der Einfluss eines zyklischen Umgebungsklimas auf das
Kriechverhalten verschiedener Holzwerkstoffe untersucht. Das Kriechverhalten von
mitteldichten Faserplatten wurde von Boehme (1992) untersucht. Es wird Uber eine
im Vergleich zu Spanplatten hdhere Kriechneigung und Uber geringere Dauerstand-
festigkeiten berichtet. Weiterhin untersuchte Boehme (1995) das Kriechverhalten von
Sperrholz. Fernandez-Golfin Seco (1998) flhrte Kriechversuche mit mitteldichten
Faserplatten durch. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Versuche mit Holzfaserdamm-
platten durchgefuhrt.

9.3 Vorgehensweise

Die Zeitstandfestigkeit wurde in Anlehnung an DIN V ENV 1156:1998 ermittelt. Die
Zeitstandfestigkeit wird als die zeitabhangige Restfestigkeit unter Belastung definiert
und dient als Grundlage fur die Festlegung von Modifikationsbeiwerten. Die Zeit bis
zum Bruch und die zeitabhangige Zunahme der Verformung werden in einem Biege-
versuch durch Aufbringen und Konstanthalten einer Last ermittelt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Modifikationsbeiwerte fur eine Warmedamm-
verbundplatte mit zwei Plattendicken (t=20 mm und t = 160 mm) und einer ver-
gleichsweise geringen Rohdichte ermittelt. Die Versuchsreihen wurden in zwei kon-
stanten Klimata durchgefihrt: im Normalklima 20/65 (entspricht NKL 1 nach DIN
1052:2008-12) und im Klima 20/85 (NKL 2). Die Belastung der Probekdrper erfolgte
fur beide Klimata mit sechs Spannungsniveaus zwischen 80% und 55% (NKL 1) bzw.
75% und 50% (NKL 2) der jeweiligen Kurzzeitfestigkeiten. In jeder Versuchsreihe
wurden acht Versuche durchgeflhrt. Fur die jeweils vier Versuchsreihen mit einer
héheren Belastung wurde die Zeit bis zum Bruch mit Hilfe einer elektronischen Zeit-
messung in Minuten gemessen. Fir die beiden Versuchsreihen mit einer geringeren
Belastung wurde die Zeit bis zum Bruch durch Beobachtungswerte auf der sicheren
Seite liegend abgeschatzt. Dies ist mdglich, da die Versuchsdauer bei diesen beiden
Versuchsreihen vergleichsweise lang ist und daher der so ermittelte Fehler gering ist
und auf der sicheren Seite liegt. Eine Versuchsreihe kann abgeschlossen werden,
sobald sechs von acht Probekorpern versagt haben. Die abgebrochenen Versuche
(Durchlaufer) werden auf der sicheren Seite liegend nicht in der Auswertung bertck-
sichtigt. Nach Abschluss der Versuchsreihe wird fir jedes Spannungsniveau die
mittlere Zeitdauer bis zum Versagen bestimmt. Mit den Mittelwerten wird eine lineare
Regression durchgefuhrt. Durch Extrapolation der Regressionsgeraden kénnen die
Zeitstandfestigkeiten fur hdhere Lasteinwirkungsdauern und die Modifikationsbeiwer-



Modifikations- und Verformungsbeiwerte von Holzfaserddmmplatten 109

te bestimmt werden. Neben der Zeitstandfestigkeit kann in den Versuchen auch die
Kriechzahl ermittelt werden. Als Kriechzahl wird das Verhaltnis zwischen der zeitab-
hangigen Verformungszunahme zur elastischen Ausgangsverformung definiert. Fur
die Durchfuhrung der Zeitstandversuche sind im ersten Schritt die Kurzzeitbiegefes-
tigkeiten flr die beiden Plattendicken und Klimata zu ermitteln.

9.4 Kurzzeitbiegefestigkeit von Holzfaserdammplatten

Als Grundlage fur die Durchfuhrung der Zeitstandversuche wurden Versuche zur
Ermittlung der Kurzzeitbiegefestigkeit durchgeflhrt. Fur die beiden untersuchten
Plattendicken wurden Proben aus jeweils zehn Warmedammverbundplatten ausge-
schnitten. Die Versuchskoérper bestanden aus einem bzw. zwei verklebten Platten-
streifen (Bezeichnung: a und b). In drei Versuchsreihen wurde ein mdglicher Unter-
schied in der Kurzzeitbiegefestigkeit in Abhangigkeit von der Produktionsrichtung der
Platten untersucht. Der Ausschnitt der Versuchskdrper aus den beiden Warme-
dammverbundplatten ist in Bild 9-2 dargestellt. Die Kurzzeitbiegefestigkeit wurde in
sieben Versuchsreihen mit jeweils zehn Versuchen ermittelt. Variiert wurden hierbei
die Plattendicke, die Nutzungsklasse und die Ausschnittsrichtung. Das Versuchspro-
gramm ist in Tabelle 9-3 angegeben.

Die Kurzzeitbiegefestigkeit wurde mit einer Zug-Druck-Spindelmaschine in einem
Vierpunktbiegeversuch ermittelt. Der Versuchsaufbau ist in Bild 9-3 dargestellt. Ne-
ben der Biegefestigkeit wurden die Elastizitatsmoduln ermittelt. Die Ergebnisse der
Versuche sind in Tabelle 18-17 bis Tabelle 18-20 zusammengestellt. Das typische
Bruchbild ist in Bild 9-4 zu sehen. In Bild 9-5 ist die Biegefestigkeit Uber der Rohdich-
te aufgetragen. Das Diagramm enthalt weiterhin die Regressionsgleichungen der
Regressionsgeraden und die zugehorigen Korrelationskoeffizienten. Die Korrelati-
onskoeffizienten weisen auf eine sehr gute Korrelation zwischen der Biegefestigkeit
und der Rohdichte hin. In Bild 9-6 ist die Biegefestigkeit Uber dem Elastizitatsmodul
aufgetragen. Das Diagramm enthalt die Regressionsgerade und den Korrelationsko-
effizienten, der eine sehr gute Korrelation zwischen der Biegefestigkeit und dem
Elastizitatsmodul aufzeigt. In Tabelle 9-4 ist der Einfluss des Feuchtegehalts auf die
Biegefestigkeit und den Elastizitatsmodul angegeben.
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Bild 9-2 Ausschnitt der Versuchskorper aus den Warmedammverbundplatten
(Maf3e in mm)
Tabelle 9-3 Versuchsprogramm Kurzzeitbiegeversuche
Plaitrt]e:q?::ke Klimatisierung Ausschnittsrichtung Anzahl
arallel 10
20/65 P T
20 rechtwinklig 10
20/85 parallel 10
arallel 10
20/65 P .
160 rechtwinklig 10
arallel 10
20/85 P .
rechtwinklig 10
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Bild 9-3 Versuchsdurchfihrung im Kurzzeitbiegeversuch (Malfde in mm)

Bild 9-4 Typische Bruchbilder von Holzfaserdammplatten bei einer Biegebe-
anspruchung (links: t = 20 mm, rechts: t = 160 mm)
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Bild 9-5 Biegefestigkeit Uber Rohdichte
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Bild 9-6 Biegefestigkeit Uber Elastizitatsmodul

Tabelle 9-4 Einfluss des Feuchtegehalts auf die Biegefestigkeit und den
Elastizitatsmodul

Klima 20°C / 65% Klima 20°C / 85% Verhaltnis 85% — 65%
Wért')megélmtT— . £ , £
verbundpiatie in N/mm? | in N/mm? | in N/mm? | in N/mm? g e
1 1a 0,807 130 0,480 78,2 0,595 0,602
1 1g,P 0,364 57,9 0,245 41,0 0,673 0,708
1. 19,R 0,393 59,9 0,264 48,5 0,672 0,810
Mittelwert 0,647 0,707

9.5 Zeitstandfestigkeit von Holzfaserdammplatten

Fir die Ermittlung der Zeitstandfestigkeit wurden je Plattendicke und Klima zwischen
drei und sechs Versuchsreihen durchgefihrt. In Tabelle 9-5 ist das Versuchspro-
gramm der Zeitstandversuche zusammengestellt. Die Belastung in der jeweiligen
Versuchsreihe wurde fur die zugehoérigen Platten aus den Hoéchstlasten in den Kurz-
zeitversuchen ermittelt. Durch die Variation der Ergebnisse in den Kurzzeitversuchen
ergeben sich fur jeden Versuchskorper unterschiedliche Belastungen. Als Belas-
tungsgewicht wurde Stahlkies eingesetzt. Dieser wurde in Kunststoffflaschen einge-
fullt, die wiederum auf einem Lastverteiler und zwei Stahlrollen aufgelagert wurden.
Die acht Versuchskorper einer Versuchsreihe wurden auf Auflagerschienen gelagert.
Eine gegenseitige Beeinflussung zwischen benachbarten Versuchskérpern im
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Versagensfall wurde durch eingeschobene Schotten verhindert. Der Versagenszeit-
punkt wurde in den Versuchsreihen mit einer vergleichsweise hdoheren Belastung fur
jeden Versuchskoérper durch eine elektronische Zeitmessung gemessen. Hierfir
wurden auf dem Versuchsstand unter den Versuchskorpern Schalter angeordnet. Die
Schaltungen wurden Uber eine 8-Kanal-USB-Messwerterfassung und der zugehori-
gen Software in einem PC gespeichert. In Bild 9-8 sind der Versuchsstand und die
Lasteinleitung dargestellt. Die Schalter unter den Versuchskorpern sind in Bild 9-9 zu
sehen. In Bild 9-10 werden das Messmodul sowie die Oberflache der Software ge-
zeigt. Der Aufbau der Versuchsreihen ohne elektronische Zeitmessung ist in Bild
9-11 dargestellt.

Wahrend im Kurzzeitversuch die Last durch einen maschinengesteuerten, gefuhrten
Belastungskolben (,ramp load®) aufgebracht wurde, wurden in den Zeitstand-
versuchen Gewichte fur die Belastung (,dead load®) eingesetzt. Diese beiden Belas-
tungsvorgange sind vom Betrag der aufgebrachten Kraft vergleichbar. Allerdings
haben sie einen unterschiedlichen Einfluss auf das Durchbiegungsverhalten des
Prufkorpers. Die ,ramp load“ bewirkt durch die gefihrte Belastung eine Uber die
Breite des Versuchskdrpers gleichmafige Durchbiegung. Die ,dead load” ist unge-
fuhrt und kann daher eine ungleichférmige Durchbiegung Uber die Breite des Ver-
suchskdrpers nicht verhindern.

Daher wurden in einer Versuchsreihe mit einer kontinuierlichen Zunahme der Belas-
tung die Ergebnisse der maschinengesteuerten Versuche mit den Ergebnissen der
Versuche mit einer ungefuhrten Belastung durch Gewichte verglichen. Die Belastung
durch die Beflllung einer aufgeschnittenen Flasche mit Stahlkies erfolgte Uber eine
mit dem maschinengesteuerten Versuch vergleichbare Zeitspanne. Die Ergebnisse
aus den maschinengesteuerten Versuchen und aus den Schuttversuchen sind in Bild
9-7 dargestellt. Die Mittelwerte der beiden Versuchsreihen unterscheiden sich um
etwa 6%. Damit kann angenommen werden, dass die Schuittversuche und die ma-
schinengesteuerten Versuche zu den gleichen Resultaten fuhren. Die Ergebnisse
aus den maschinengesteuerten Versuchen sind somit eine zutreffende Grundlage fur
die Zeitstandversuche.

In Vorversuchen zur Ermittlung der Zeitstandfestigkeit mit Proben aus der Warme-
dammverbundplatte mit { = 160 mm wurde eine ungleichmaliige Verformung des
Prufkorpers unter Belastung beobachtet. Die Durchbiegung des Prifkorpers war Uber
die Plattenbreite nicht konstant. Ein an den Randern um jeweils 20 mm zugeschnit-
tener Versuchskorper zeigte hingegen ein gleichmafiges Durchbiegungsverhalten.
Somit wurden alle Versuchskorper auf eine Breite von 120 mm zugeschnitten. Die
Hochstlasten wurden in NKL 1 mit Schittversuchen und in NKL 2 mit maschinenge-
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steuerten Versuchen neu ermittelt und die Belastungen fur die Spannungsniveaus
entsprechend angepasst.

B G Maschine B G_Schiittversuch

Gewicht in kg

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Versuch Nr.

Bild 9-7 Vergleich zwischen den Ergebnissen aus maschinengesteuerten
Versuchen und Schittversuchen

Tabelle 9-5 Versuchsprogramm der Zeitstandversuche

Anzahl
Klimatisierung Spannungsniveau in % 1 1a rza 1 1g Versuchsdurchfliihrung
80 8 8
75 8 8 mit elektronischer
Zeitmessun
20/65 70 8 8 g
65 8 8
60 8 8 ohne elektronische
55 8 8 Zeitmessung
75 8 8
70 8 8 mit elektronischer
** Zeitmessun
20/85 65 8 ®) ’
60 8)* 8
55 8 (8) *** ohne elektronische
50 8 8 Zeitmessung

*

Vergleichsversuche ,ramp load“ — ,dead load"
** [ *** Kurzzeitversuche mit zugeschnittenen Proben, Klima 20/65 und Klima 20/85
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Bild 9-8 Versuchsaufbau und Lasteinleitung im Dauerstandversuch

Bild 9-9 Messeinrichtung flr die elektronische Zeitmessung bis zum Versa-
gen der Versuchskorper

Bild 9-10 Messmodul und Darstellung der Messdaten auf dem PC-Bildschirm
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Bild 9-11 Versuchsaufbau der Versuchsreihen ohne elektronische Zeitmes-
sung im Klima 20/65 mit Vorrichtung fur die Verformungsmessung

Die Ergebnisse der Zeitstandversuche sind in Tabelle 18-21 bis Tabelle 18-38 zu-
sammengestellt. Fur jede Versuchsreihe wird der Mittelwert der logarithmierten Zeit
bis zum Versagen bestimmt. Mit den Mittelwerten wird fur jede Versuchsserie (Plat-
tendicke und Klima) eine Regressionsgerade ermittelt. In Tabelle 9-6 sind die Mittel-
werte der logarithmierten Zeit bis zum Versagen, die Parameter der Regressionsge-
raden und die zugehodrigen Korrelationskoeffizienten zusammengestellt. Mit der Glei-
chung der Regressionsgeraden kann fur die Obergrenzen der Lasteinwirkungsdau-
ern der zugehorige Wert des Spannungsniveaus bestimmt werden. Tabelle 9-7 ent-
halt die Zeitstandfestigkeiten fur die vier Versuchsserien und die funf Klassen der
Lasteinwirkungsdauern nach DIN 1052:2008-12. In Bild 9-12 bis Bild 9-15 sind die
Ergebnisse der Zeitstandversuche grafisch dargestellt. Mit den Ergebnissen fur die
Zeitstandfestigkeiten und den Ergebnissen der Versuche im Klima 20/85 kdnnen die
Modifikationsbeiwerte fur Warmedammverbundplatten bestimmt werden. Fur die
Nutzungsklasse 1 (Klima 20/65) entsprechen die Modifikationsbeiwerte den Zeit-
standfestigkeiten. In der Nutzungsklasse 2 (Klima 20/85) mussen die Zeitstandfestig-
keiten zusatzlich mit dem Verhaltnis der Festigkeiten im Klima 20/65 und 20/85 mul-
tipliziert werden. Das mittlere Verhaltnis aus der Lochleibungsfestigkeit (Tabelle 5-2),
der Kopf-/Riuckendurchziehtragfahigkeit (Tabelle 6-5) und der Schubfestigkeit
(Tabelle 8-1) betragt 0,686. In Tabelle 9-8 sind die vorgeschlagenen Modifikations-
beiwerte fur Holzfaserdammplatten angegeben.
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Tabelle 9-6 Ergebnisse der Zeitstandversuche
WDVP 1_1a WDVP 1_1g
Spannungsniveau 20/65 20/85 20/65 20/85

100 0,584 0,693 0,295 0,559
80 2,08 - 1,28 -
75 2,84 3,40 2,65 3,41
70 3,96 4,69 3,79 -
65 3,88 - 3,74 -
60 4,70 - 4,59 -
55 5,30 %) 5,44 %) 5,20 %) -
50 - 5,75 %) - 517 %)

Steigung -9,07 -9,40 -8,14 -10,7

Achsenabschnitt 102 108 97,2 107

Korrelationskoeffizient 0,984 0,981 0,966 0,991

*) Versuche laufen (Stand: 24.10.2012)

Tabelle 9-7 Zeitstandfestigkeit fir Obergrenzen der Lasteinwirkungsdauern
KLED WDVP 1_1a WDVP 1_1g Mittelwert
20/65 20/85 20/65 20/85
Standig 0,351 0,378 0,368 0,284 0,345
Lang 0,414 0,444 0,425 0,358 0,410
Mittel 0,532 0,566 0,531 0,497 0,531
Kurz 0,661 0,699 0,646 0,648 0,663
Sehr kurz 1,02 1,08 0,972 1,07 1,04
Tabelle 9-8 Vorschlag fir Modifikationsbeiwerte fur Holzfaserdammplatten
KLED Koo Kinoo
NKL 1 NKL 2
Standig 0,30 0,20
Lang 0,40 0,25
Mittel 0,50 0,35
Kurz 0,65 0,45
Sehr kurz 1,00 0,70
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9.6 Verformungsbeiwerte von Holzfaserdammplatten

Die aussteifenden Bauteile in Gebdauden werden zunachst flr horizontale Lasten wie
z. B. Wind ausgelegt. Zusatzlich wirken auf die aussteifenden Bauteile aber auch
horizontale Lasten, die aus Imperfektionen wie z. B. der Schragstellung von Wanden
resultieren. Wahrend die Beanspruchungen der horizontalen Lasten in die Klassen
.kurz“ oder ,sehr kurz“ eingestuft werden, sind die Beanspruchungen aus Imperfekti-
onen in die Klasse der entsprechenden Lasten einzustufen. D. h., neben einer vor-
wiegend kurzen Beanspruchung der aussteifenden Bauteile treten zusatzlich standi-
ge Beanspruchungen auf. Bei der Berechnung der Verformung aus den Lasten der
Lasteinwirkungsdauer ,standig“ muss der zeitabhangige Verformungsanteil bertck-
sichtigt werden. Fur die Ermittlung der zeitabhangigen Verformungen sind die Ver-
formungsbeiwerte bzw. Kriechzahlen erforderlich. Die Kriechzahl entspricht dem
Verhaltnis der zeitabhangigen Zunahme der Durchbiegung unter einer definierten
Belastung zur elastischen Anfangsdurchbiegung. Die Kriechzahl ist von der Zeit unter
Belastung, vom Spannungsniveau und vom Klima abhangig. In DIN 1052:2008-12
werden die Verformungsbeiwerte wie auch die Modifikationsbeiwerte in Abhangigkeit
von der Nutzungsklasse und vom Holzwerkstoff definiert. Die Holzwerkstoffe wurden
fur die Ermittlung der Verformungsbeiwerte in funf Gruppen eingeteilt. Die Einteilung
der Gruppen ist in Tabelle 9-9 zusammengestellt.

Tabelle 9-9 Verformungsbeiwerte flr Holzwerkstoffe nach DIN 1052:2008-12
Gruppe | Baustoff NKL 1 NKL 2 NKL 3
Vollholz, Brettschichtholz, Balkenschichtholz, Furnier-
1 schichtholz mit allen Furnieren faserparallel, Brett- 0,60 0,80 2,00
sperrholz, Sperrholz
2 Sperrholz, Furnierschichtholz mit Querfurnieren 0,80 1,00 2,50
3 0SB 1,50 2,25 =¥
4 Spanplatten, Faserplatten Typ HB.HLA2 2,25 3,00 -*
5 Faserplatten Typ MBH.LA2, Gipskartonplatten 3,00 4,00 -*

* Baustoffe der Gruppen 3 bis 5 dirfen nurin NKL 1 und 2 verwendet werden.

Die Ermittlung der Kriechzahl kann in Anlehnung an DIN V ENV 1156:1998 erfolgen.
Wahrend in DIN V ENV 1156:1998 eine Versuchsreihe mit einem Spannungsniveau
von 25% empfohlen wird, wurden im Rahmen dieser Arbeit in den Versuchsreihen
ohne elektronische Zeitmessung die Verformungen der Versuchskérper mit Span-
nungsniveaus von 60% und 55% bzw. 55% und 50% nach vorgegebenen Zeitinter-
vallen gemessen. Es wird hierbei angenommen, dass die daraus abgeleiteten
Kriechzahlen Uber den Kriechzahlen bei einem geringeren Spannungsniveau liegen
und damit eine konservative Abschatzung darstellen.

Die Zeitintervalle fir die ersten Messungen der Verformung betrugen 5, 10, 50 und
100 Minuten. Weitere Messungen wurden anfanglich in Tagesintervallen und folgend
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in langeren Zeitintervallen bis zu maximal sechs Wochen durchgefuhrt. In Bild 9-16
sind die Verformungen der Versuchskorper der Versuchsreihen mit Spannungsni-
veaus von 60% und 55% im Klima 20/65 Uber der Zeit aufgetragen, sowie in Bild
9-17 die Verformungen der Versuchskorper der Versuchsreihen mit Spannungsni-
veaus von 55% und 50% im Klima 20/85.
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Bild 9-16 Durchbiegungen der Versuchskorper bei Spannungsniveaus von
60% und 55% im Klima 20/65 (Stand: 24.10.2012)

Die Kriechzahl wird nach DIN V ENV 1156:1998 fur jeden Versuchskorper und jede
Belastungsdauer nach Gleichung (55) berechnet.

k. = ] (55)
a,—a,

mit

ar Gesamtdurchbiegung zum Zeitpunkt T (T in Minuten) in mm

an Durchbiegung nach einer Minute in mm

ao Durchbiegung des unbelasteten auf die Kriechvorrichtung aufgelegten

Prufkérpers (im Rahmen dieser Arbeit angenommen zu: ap = 0 mm)
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Bild 9-17 Durchbiegungen der Versuchskorper bei Spannungsniveaus von
55% und 50% im Klima 20/85 (Stand: 24.10.2012)

Far die Bestimmung der Kriechzahl fur eine bestimmte Lasteinwirkungsdauer werden
fur alle Versuche die mittleren Kriechzahlen fir jedes erfasste Zeitintervall berechnet.
Aus dem 10er-Logarithmus der mittleren Kriechzahlen und dem 10er-Logarithmus
der Zeit werden mit Hilfe einer linearen Regressionsanalyse die Kriechzahlen fur die
maldgebenden Lasteinwirkungsdauern abgeleitet. Der 10er-Logarithmus der mittleren
Kriechzahlen ist in Bild 9-18 Uber dem 10er-Logarithmus der Zeit aufgetragen. In
Tabelle 9-10 sind die Parameter der zugehdrigen Regressionsgeraden und die sich
ergebenden Kriechzahlen zusammengestellt. Fir NKL 1 betragt die mittlere Kriech-
zahl 6,51 und fur NKL 2 betragt die mittlere Kriechzahl 10,1.

FUr Faserplatten und Gipskartonplatten in NKL 1 wird in DIN 1052:2008-12 ein Ver-
formungsbeiwert von 3,0 angegeben. Ob die relativ groReren Kriechbeiwerte fur
Holzfaserdammplatten im Spannungsniveau oder im Werkstoff begrindet sind, lasst
sich nur durch weitere Versuche mit einem geringeren Spannungsniveau belegen.
Die ermittelten Werte stellen allerdings einen ersten auf der sicheren Seite liegenden
Anhaltswert fur den Verformungsbeiwert von Holzfaserdammplatten dar und kdnnen
fur die Berechnung von Verformungen verwendet werden.



Modifikations- und Verformungsbeiwerte von Holzfaserddammplatten

0,8 : :
0,6 - 1 1
= 04- | S |
© “ |
= - :
8 02 R 29 R
2
g 0,0 T T T -
g ( 1 2 3 6
€ 02 /f <7 ;><> | O1_1a-20/65 - 60%
S o4l LA L D1 1a-20/65 - 55%
S Pt - ©1_1g-20/65 - 60%
R g—_;/i-”y"o ©1_1g - 20/65 - 55%
e ' O1_1a-20/85 - 55%
08 - i@’ 1_1a - 20/85 - 50%
. ©1_1g - 20/85 - 50%
'1,0 L L
Zeit unter Last in log,q Minuten
Bild 9-18 10er-Logarithmus der mittleren Kriechzahlen Uber dem 10er-Loga-
rithmus der Zeit fur Versuchsreihen
Tabelle 9-10  Kriechzahlen fur die durchgefiihrten Versuchsreihen
Warmedamm-| . Spannungs- , Achsen-
verbundplatte Klima niveau Steigung | Jpschnitt R logio (ko) ke
20/65 55 0,282 -1,32 0,992 0,771 5,90
1 1a 60 0,282 -1,24 0,995 0,856 7,18
- 24 -1,34 1,07 11
20/85 50 0,3 3 0,996 ,0 ,6
55 0,306 -1,22 0,991 1,06 11,3
20/65 55 0,275 -1,37 0,994 0,676 4,75
1_1g 60 0,307 -1,36 0,984 0,915 8,22
20/85 50 0,283 -1,24 0,994 0,856 7,18
20/65 6,51
Mittel ’
20/85 101







10 Tragfahigkeit und Steifigkeit von HFDP-HFDP-Verbindungen

10.1 Allgemeines und Kenntnisstand

Die Tragfahigkeit einer mit Holzfaserdammplatten beplankten Holztafel unter einer
horizontalen Beanspruchung kann mit den Ergebnissen der vorgestellten Untersu-
chungen berechnet und nachgewiesen werden. Die Beplankung einer nach DIN
1052:2008-12 nachgewiesenen Holztafel darf horizontal einmal gesto3en werden,
wenn die Plattenrander schubsteif miteinander verbunden sind. Eine schubsteife
Verbindung der Plattenrander kann beispielsweise mit einem Sto3holz ausgefuhrt
werden. Die Tragfahigkeit und die Steifigkeit der Verbindung zwischen einer Holzfa-
serdammplatte und dem StoRRholz kdnnen dann entsprechend einer vergleichbaren
Verbindung zwischen einer Holzfaserdammplatte und einer Rippe nach den durchge-
fuhrten Untersuchungen abgeschatzt werden.

Eine neuere Entwicklung fur eine schubsteife Verbindung zwischen OSB oder Span-
platten als Beplankung von Holztafeln ist eine Verbindung der Plattenrander mit
Wellennageln. Mit diesen konnen die einzelnen, stumpf gestolienen Beplankungs-
platten direkt miteinander verbunden werden. Hierdurch kann auf die Verwendung
eines StoRholzes verzichtet und die Ubertragung des Schubflusses ermdglicht wer-
den. Der Einsatz von Wellennageln in OSB oder Spanplatten wurde bereits in einer
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung geregelt.

Holzfaserdammplatten werden haufig mit einer Nut- und Federfrasung ausgebildet. In
die Plattenrander werden dann eine oder mehrere Federn bzw. Nuten eingefrast. Die
benachbarten Platten werden nicht stumpf aneinandergestoen, sondern greifen
durch das Nut-Feder-System ineinander. Durch dieses Ineinandergreifen der be-
nachbarten Platten ist neben der Verbindung mit Wellennageln auch eine direkte
Verbindung der beiden Platten mit stiftftormigen Verbindungsmitteln moglich. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden Verbindungen zwischen Holzfaserdammplatten mit
Breitrickenklammern untersucht. Die Rander der untersuchten Platten waren bis auf
eine Platte mit einer Feder bzw. Nut ausgebildet. Eine der untersuchten Platten be-
sald zwei Federn und zwei Nuten.

10.2 Voruntersuchungen und Versuchsdurchfuhrung

Breitrickenklammern werden bei der Herstellung von Holztafeln mit Klammergeraten
eingebracht. In ersten Voruntersuchungen wurde die Madglichkeit untersucht, mit
einem Klammergerat Breitrickenklammern in das Nut-Feder-System von Holzfaser-
dammplatten einzubringen. Durch das Einschiel3en der Breitrickenklammer wurde
allerdings eine Beschadigung der Holzfaserdammplatte auf der dem Klammerrtcken
gegenuberliegenden Nutseite verursacht. Durch ein Unterlegen der Verbindung mit
einer weiteren Holzfaserdammplatte konnte eine Beschadigung der verbundenen
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Platten verhindert werden. In Bild 10-1 sind die beschadigte Platte und eine Platte
nach dem Entfernen der Unterlage dargestellt.

Bild 10-1 EinschieRversuche von Breitriickenklammern in
HFDP-HFDP-Verbindungen

Far die Ermittlung der Tragfahigkeit und Steifigkeit von Verbindungen zwischen Holz-
faserdammplatten mit Breitrickenklammern wurden Zugscherversuche durchgefihrt.
Fur die Versuche wurde ein doppeltsymmetrischer Versuchskorper hergestellt. Hier-
bei wurden aus zwei Platten Streifen entnommen, die in jeweils drei Teile zugeschnit-
ten wurden. Der Zusammenbau des Versuchskoérpers und die Versuchsdurchfihrung
sind in Bild 10-2 dargestellt. Die Breitruckenklammern wurden mit einem Hammer
eingeschlagen.

10.3 Ergebnisse

Die Versuchskorper wurden in eine Zug-Druck-Spindelmaschine eingebaut und bis
zum Versagen der Verbindung gepruft. Die Verschiebung wurde an den Stellen der
vier Verbindungsmittel mit jeweils einem induktiven Wegaufnehmer gemessen. Die
Tragfahigkeit wurde bereits vor einer Relativverschiebung von 15 mm zwischen den
verbundenen Teilen erreicht. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 18-39 und
Tabelle 18-40 zusammengestellt. Das Versagen trat durch AusreiRen der Feder
und/oder der Nut ein. Ein Ausrei’en wurde sowohl in Richtung der Belastung zum
beanspruchten Rand hin als auch rechtwinklig zur Belastungsrichtung beobachtet.
Insgesamt wurden funf unterschiedliche Versagensfalle beobachtet: In den ersten
beiden Versagensfallen trat ein Ausreillen der Feder oder der Nut rechtwinklig zur
Belastungsrichtung auf. Dabei wurde die Feder bzw. die Nut nur im Bereich der Breit-
rickenklammer ausgerissen. Im dritten Versagensfall trat sowohl ein Ausrei3en der
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Feder als auch der Nut rechtwinklig zur Belastungsrichtung auf. In den weiteren
beiden Fallen kam es zu einem Ausrei3en der Feder oder der Nut sowohl rechtwink-
lig als auch in der Richtung der Belastung. Die funf typischen Versagensmechanis-
men sind beispielhaft in Bild 10-3 bis Bild 10-5 dargestellt.

||B-N || BF ||

|| BN || B-E ||

¢ F
A-F  Platte A Feder
B-N Platte B Nut

B-F Platte B Feder
A-N  Platte A Nut

Bild 10-2 Versuchsaufbau fur Versuche mit HFDP-HFDP-Verbindungen

Bild 10-3 Versagensmechanismus Ausreilen der Feder (links) oder der Nut
(rechts) rechtwinklig zur Belastungsrichtung
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Bild 10-4 Versagensmechanismus Ausreillen der Feder und der Nut recht-
winklig zur Belastungsrichtung

Bild 10-5 Versagensmechanismus Ausreil3en der Feder (links) oder der Nut
(rechts) rechtwinklig und parallel zur Belastungsrichtung

Die je Verbindungsmittel und Feder ermittelten Hochstlasten sind in Bild 10-6 Uber
der mittleren Rohdichte der miteinander verbundenen Holzfaserdammplatten aufge-
tragen. Die Hochstlasten liegen in einem Bereich zwischen 100 und 650 N. Die
héchste Tragfahigkeit wurde in der Verbindung von Unterdeckplatten des Typs 3 2
erreicht. Diese Unterdeckplatte besitzt eine vergleichsweise hohe Rohdichte und
zwei Federn (s. Bild 10-5). Auf einen Vergleich der erreichten Tragfahigkeiten mit
berechneten Tragfahigkeiten nach der Theorie von Johansen in Abhangigkeit von
der Lochleibungsfestigkeit der Holzfaserdammplatte und vom FlieBRmoment der Breit-
ruckenklammer wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Die beobachteten sprdoden
Versagensmechanismen werden in der Theorie nach Johansen nicht berlcksichtigt.
In Bild 10-7 sind die Verschiebungsmoduln der untersuchten Verbindungen tber der
mittleren Rohdichte der verbundenen Holzfaserdammplatten aufgetragen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchungen zeigen die Moglichkeit, durch
eine Verbindung im Nut-Feder-System zweier miteinander verbundener Holzfaser-
dammplatten mit stiftférmigen Verbindungsmitteln Krafte zu Gbertragen. Die Verbin-
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dung sollte im Hinblick auf ein duktiles Tragverhalten durch gréliere Randabstande
optimiert werden.
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Verschiebungsmodul je Verbindungsmittel und Feder Uber der mittle-
ren Rohdichte der verbundenen Holzfaserdammplatten






11 Elastizitatsmodul von Holzfaserdammplatten

11.1 Allgemeines

Holztafeln mit Holzfaserdammplatten als aussteifender Beplankung konnen mit Hilfe
der Finite-Elemente-Methode modelliert und die Tragfahigkeit und Steifigkeit berech-
net werden (s. Abschnitt 14). Mit der Modellierung und Berechnung konnen zeit- und
materialaufwandige Versuche mit bauteilgroen Wandscheiben ersetzt werden. Im
Modell werden den Rippen, der Beplankung und der Verbindung zwischen den Rip-
pen und der Beplankung unterschiedliche Elemente zugewiesen. Fur die Modellie-
rung der Beplankung werden zwei Parameter bendtigt. Diese kdnnen aus den drei
Materialeigenschaften Elastizitatsmodul, Schubmodul und Querkontraktionszahl
gewahlt werden. Der Schubmodul von Holzfaserdammplatten wurde in umfangrei-
chen Versuchen ermittelt und kann fur die Eingabe in das Modell aus den Versuchs-
ergebnissen oder in Abhangigkeit von der Rohdichte abgeschatzt werden (s. Ab-
schnitt 8). Als zweiter Parameter kann die Querkontraktionszahl oder der Elastizi-
tatsmodul in Plattenebene verwendet werden. Die Ermittlung der Querkontraktions-
zahl fur Holz und Holzwerkstoffe ist vergleichsweise aufwandig. Daher wird im Rah-
men dieser Arbeit auf die Ermittlung der Querkontraktionszahl verzichtet, und als
zweiter Parameter fur die Modellierung der Elastizitdtsmodul von Holzfaserdammplat-
ten ermittelt. Ein weiterer Zweck der Ermittlung des Elastizitatsmoduls liegt in der
Moglichkeit, den Elastizitatsmodul fur die werkseigene Produktionskontrolle im Rah-
men der bauaufsichtlichen Uberwachung zu verwenden.

11.2 Kenntnisstand und Vorgehensweise

Die Elastizitatsmoduln von Holz und Holzwerkstoffen konnen mit zwei unterschiedli-
chen Methoden ermittelt werden: in statischen Biegeversuchen oder mit Hilfe der
Schwingungsmessung. Im statischen Biegeversuch wird ein Versuchskorper in ei-
nem Drei- oder Vierpunktbiegeversuch gepruft und aus den gemessenen Verformun-
gen der Elastizitatsmodul bestimmt. In der Vergangenheit wurden vorwiegend Versu-
che mit dinnen Holzwerkstoffplatten durchgefuhrt. Sekhar et al. (1969) untersuchten
den Einfluss des Verhaltnisses zwischen der Stutzweite und der Probendicke auf die
Biegefestigkeit von Faserplatten. Noack et al. (1984) berichten Uber die auftretenden
Probleme bei der statischen Bestimmung der Biegefestigkeit von dunnen Holzwerk-
stoffplatten. Boehme (1989) untersuchte den Einfluss verschiedener Parameter auf
die Biegefestigkeit von dinnen Spanplatten und wies einen signifikanten Einfluss der
untersuchten Parameter auf die Biegeeigenschaften nach. Die Bestimmung des
statischen Elastizitatsmoduls von Holz und Holzwerkstoffen ist in Anlehnung an un-
terschiedliche Normen moglich. In DIN EN 13879:2002 werden die Herstellung und
die Anzahl der Prufkorper in Abhangigkeit von der Plattendicke festgelegt. Die Pru-
fung wird fur kleine Prafkorper nach DIN EN 310:1993 und fur mittelgro3e Prufkorper
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nach DIN EN 789:2005 durchgeflhrt. Der Versuchskorper und der Versuchsaufbau
fur die Prafung nach DIN EN 310:1993 sind in Bild 11-1 dargestellt.

I

/ 15205
1 N =
30:05
ﬁ /
2
l
)
Bild 11-1 Bestimmung des statischen Elastizitatsmoduls nach DIN EN 310

Die Herstellung der Versuchskérper und die Versuchsdurchfiuhrung stellen einen
vergleichsweise hohen Aufwand flr die Ermittlung des statischen Elastizitatsmoduls
dar. Eine Alternative ist die Bestimmung des dynamischen Elastizitdtsmoduls mit
Hilfe der Schwingungsmessung. Eine stabférmige Probe wird zur Langs- oder Biege-
schwingung angeregt und mit der ermittelten Frequenz der Elastizitatsmodul be-
stimmt. Die Anwendung des Messverfahrens fir die Bestimmung des Elastizitatsmo-
duls von Holz wurde von Gorlacher (1984) vorgestellt. Mehlhorn und Merkel (1986)
stellten eine Mdglichkeit flr die Bestimmung des dynamischen Elastizitdtsmoduls von
Spanplatten vor. Dabei wird ein Schwingungsbeiwert so bestimmt, dass die dynami-
schen Elastizitatsmoduln mit den statischen Elastizitdtsmoduln Ubereinstimmen.
Greubel und Merkel (1987) untersuchten den Einfluss von unterschiedlichen Parame-
tern auf den dynamischen Elastizitatsmodul. Greubel und Wissing (1995) ermittelten
den dynamischen Elastizitatsmodul und den dynamischen Schubmodul von Span-
platten. Niemz und Poblete (1996) untersuchten den Zusammenhang zwischen der
Schallgeschwindigkeit bei Durchschallung parallel zur Plattenebene und der Biege-
festigkeit sowie dem Elastizitatsmodul. Der Elastizitatsmodul von Holzfaserdamm-
platten wurde bislang weder mit der statischen noch mit der dynamischen Methode
systematisch ermittelt.

11.3 Vergleich der statisch und dynamisch ermittelten Elastizitatsmoduln

In Abschnitt 9 wurden die als Grundlage fur die Dauerstandversuche durchgefiihrten
Kurzzeitversuche vorgestellt. Neben der Hochstlast wurde in den Versuchen der
statische Elastizitatsmodul ermittelt. Vor den Versuchen wurde mit Hilfe der Schwin-
gungsmessung der dynamische Elastizitdtsmodul der Probekérper mit ¢ = 20 mm
bestimmt. Flr die Messung der Frequenz wurde ein GrindoSonic-Gerat verwendet.
Mit Hilfe der Schwingungsmessung wurden der Elastizitdtsmodul mit der Frequenz
bei einer Langsschwingung sowie die Elastizitatsmoduln mit den Frequenzen bei
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Biegeschwingungen in Plattenebene und rechtwinklig zur Plattenebene bestimmt.
Aus insgesamt zehn Platten wurden jeweils die vier fur die Kurzzeitversuche vorge-
sehenen Proben untersucht. Der Ausschnitt der Proben aus den Platten ist in Ab-
schnitt 9 dargestellt. Somit wurden an 40 Versuchskdrpern der Elastizitatsmodul mit
der Frequenz bei einer Langsschwingung sowie die Elastizitatsmoduln mit den Fre-
quenzen bei einer Biegeschwingung 1. Ordnung in Plattenebene und rechtwinklig zur
Plattenebene ermittelt. Die Probenmale betrugen 500 mm x 30 mm x 20 mm. Fur
die Bestimmung der Elastizitdtsmoduln wurden jeweils die Mittelwerte der Frequenz
aus zehn Einzelmessungen verwendet. Die Erregung der Probekorper erfolgte mit
einem zum Messgerat zugehorigen speziellen Hammer oder mit einem gewdhnlichen
Hammerstiel. Die Lagerung der Proben erfolgte auf Hartgummi. Der Versuchsaufbau
ist in Bild 11-2 dargestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 18-41 zusammengestellt.

Bild 11-2 Versuchsaufbau fir die Ermittlung der dynamischen Elastizitatsmo-
duln von Holzfaserdammplatten

In den statischen Versuchen wurden Kurzzeitversuche mit parallel (P) und rechtwink-
lig (R) zur Plattenlangsseite ausgeschnittenen Probekérpern durchgefihrt. Ein Pro-
bekorper bestand hierbei aus zwei verklebten Plattenstreifen (a und b). Fur den Ver-
gleich der statischen Elastizitatsmoduln mit den dynamischen Elastizitdtsmoduln
werden daher jeweils die Ergebnisse der Plattenstreifen a und b gemittelt. Der Ver-
gleich ist in Bild 11-3 fur beide Ausschnittsrichtungen dargestellt.
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Bild 11-3 Vergleich zwischen dynamischen und statischen Elastizitatsmoduln

fur WDVP 1_1a, Proben ,P“ und ,R®

Der Vergleich der Mittelwerte der beiden Elastizitatsmoduln Uber alle Versuche ergibt
ein Verhaltnis von 1,07 zwischen dem dynamischen Elastizitatsmodul und dem stati-
schen Elastizitatsmodul. Dieser Wert entspricht etwa dem Wert, der in der Vergan-
genheit in Versuchen mit Holz ermittelt wurde. Somit kann auf die aufwandigere
Bestimmung der Elastizitatsmoduln von Holzfaserdammplatten mit statischen Versu-
chen verzichtet werden. Als Alternative werden fur die Modellierung von Holztafeln
mit der Finite-Elemente-Methode die dynamischen Elastizitatsmoduln ermittelt.

11.4 Dynamischer Elastizitaitsmodul von Holzfaserdammplatten

Die dynamischen Elastizitatsmoduln von Holzfaserdammplatten wurden in einer
ersten Versuchsserie an kleinen, unverklebten Probekorpern entsprechend Bild 11-1
ermittelt. Die Langsschwingung lieferte flr alle Holzfaserdammplatten auswertbare
Ergebnisse, wahrend die Biegeschwingung flr zwei Holzfaserdammplatten in Plat-
tenebene und fir vier Holzfaserdammplatten rechtwinklig zur Plattenebene keine
auswertbaren Ergebnisse lieferte. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 18-42
bis Tabelle 18-59 zusammengestellt. Die Mittelwerte der Versuchsreihen sind in
Tabelle 11-1 angegeben. In Bild 11-4 bis Bild 11-6 sind die Ergebnisse Uber den
zugehdrigen Werten der Rohdichte aufgetragen. In den Diagrammen sind Regressi-
onsgleichungen zur Abschatzung des Elastizitatsmoduls in Abhangigkeit von der
Rohdichte sowie die zugehdrigen Korrelationskoeffizienten angegeben.
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Tabelle 11-1  Mittelwerte der Ergebnisse der Ermittlung des dynamischen Elastizi-
tatsmoduls mit kleinen Proben
Bezeichnung L b h P . fléngs Elémgs2 fScheibe EScheib; fPIatte EPIatte2
mm | mm | mm | kg/m Hz | N/mm Hz N/mm Hz | N/mm
UDP1 1a | 545 | 18,8 | 25,7 | 285 | 1281 | 558 117 499 90 515
UDP1 1b | 545 | 22,8 | 255 | 286 | 1256 | 539 114 475 102 482
UDP 1_1c 545 | 28,1 | 25,2 | 237 | 1118 351 97 289 113 317
UDP 1_1d 550 | 35,3 | 25,3 | 225 | 1076 315 a0 248 135 283
UDP 1 2 550 | 50,8 | 24,9 | 218 | 1060 296 87 230 175 225
UDP 2 a 545 | 18,8 | 253 | 225 | 1166 | 366 104 317 78 348
UDP2 b 545 | 22,1 | 25,3 | 239 | 1234 | 432 113 395 101 428
UDP2 ¢ 550 | 37,5 | 25,1 | 222 | 1096 | 322 93 264 129 226
UDP 3_a 550 | 17,6 | 25,6 | 275 | 1200 479 106 406 75 450
UDP 3 b 545 | 21,6 | 25,4 | 287 | 1169 466 104 399 91 402
UDP 3 ¢ 545 | 352 | 254 | 278 | 1253 | 518 111 444 148 411
UDP 3 d 545 | 52,5 | 25,3 | 264 | 1265 | 502 112 429 213 362
WDVP 1_1b | 550 | 40,0 | 24,8 | 166 | 866 151 70 117 118 125
WDVP 1 2a | 550 | 40,8 | 24,4 | 188 | 1010 | 232 83 187 139 190
WDVP 2 550 | 40,8 | 24,4 | 188 | 1010 232 - - - -
WDVP 3 550 | 40,1 | 25,1 | 270 | 1079 | 381 94 326 - -
DP 2 550 | 40,3 | 24,5 | 178 | 745 120 - - - -
DP 3 550 | 41,4 | 24,3 | 162 905 160 550 41,4 - -
800 | | | OUDP 1_1a
g’ Ep =938 10° 235 & UDP 1_1b
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Bild 11-4 Elastizitatsmodul bestimmt durch Langsschwingung an kleinen Pro-

ben nach DIN EN 310 Uber zugehdriger Rohdichte
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11.5 Einfluss der Probenform auf die Ermittlung des Elastizitatsmoduls

Die Elastizitatsmoduln wurden in Abschnitt 11.4 an kleinen Probekoérpern nach DIN
EN 310:1993 ermittelt. Der statische Elastizitdtsmodul kann aber auch an mittelgro-
Ren Prufkérpern nach DIN EN 789:2005 bestimmt werden. Hierflir werden Streifen
mit den Mafden 1150 mm x 25 mm x t so miteinander verbunden, dass ein Prifkorper
mit einer Breite von ca. 300 mm entsteht. Der Versuchskdrper und der Versuchsauf-
bau sind in Bild 11-7 dargestellt. Fur einen Vergleich der Elastizitatsmoduln von klei-
nen und mittelgroRen Prufkdrpern wurde in weiteren Versuchen der dynamische
Elastizitatsmodul an mittelgrol3en Probekorpern ermittelt. Darlber hinaus wurden in
Anlehnung an Probekodrper fur die Flachkantbiegeprufung nach DIN EN 789:2005
breite Probekoérper aus Platten ausgeschnitten. Diese Probekdrper besalien eine
Breite von bis zu 300 mm und eine Lange von 1200 mm. An beiden Probekorperty-
pen konnten neben der Frequenz aus der Langsschwingung keine weiteren Ergeb-
nisse aus der Biegeschwingung ermittelt werden. Die Ergebnisse der Versuche sind
in Tabelle 18-60 bis Tabelle 18-93 zusammengestellt. Die mittleren Ergebnisse der
Versuche sind in Tabelle 11-2 und Tabelle 11-3 angegeben. In Bild 11-8 und Bild
11-9 ist der dynamische Elastizitatsmodul Uber der zugehérigen Rohdichte aufgetra-
gen. Nach den im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen eignen sich
fur die Ermittlung des dynamischen Elastizitdtsmoduls Proben nach DIN EN
310:1993 am besten. Wahrend an den kleinen Proben in Anlehnung an DIN EN
310:1993 Elastizitatsmoduln aus der Langsschwingung sowie aus beiden Biege-
schwingungen ermittelt wurden, konnten an den mittelgro3en und breiten Proben in
Anlehnung an DIN EN 789:2005 nur Elastizitatsmoduln aus der Langsschwingung
ermittelt werden.
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Bild 11-7 Bestimmung des statischen Elastizitatsmoduls in Plattenebene bei
Hochkant- und Flachkantbiegung nach DIN EN 789
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Tabelle 11-2  Mittelwerte der Ergebnisse der Ermittlung des dynamischen Elastizi-
tatsmoduls mit Proben flr die Hochkantbiegung

B i L b h % fléngs Eléngs
ezeichnung . . . . 3 . . 2
in mm in mm in mm in kg/m in Hz in N/mm
UDP 1_1a 1200 25,5 18,7 287 566 530
UDP 1_1b 1200 25,4 22,7 285 552 500
UDP 1_1c 1200 25,2 28,1 236 519 366
UDP 1_1d 1200 253 35,2 229 505 336
UDP 1_2 1200 25,0 50,9 217 495 307
UDP 2_a 1200 25,1 18,8 229 574 434
UDP 2_b 1200 25,2 21,8 242 605 510
UDP 2_c 1200 25,1 37,5 220 528 352
UDP 3_a 1200 253 17,6 279 561 506
UDP 3_b 1200 25,3 21,6 284 553 500
UDP 3_c¢c 1200 253 35,2 281 594 570
WDVP 1_1b 1200 24,8 40,0 165 404 155
WDVP 1_2a 1200 24,5 40,8 187 469 237
WDVP 2 1200 25,2 60,0 186 346 129
WDVP 3 1200 25,2 40,0 265 527 423
DP 2 1180 25,0 40,3 178 394 156
DP 3 1200 24,6 41,5 160 439 176

Tabelle 11-3  Mittelwerte der Ergebnisse der Ermittlung des dynamischen Elastizi-
tatsmoduls mit Proben flr die Flachkantbiegung

B . L b h P ﬂéngs Eléngs
ezeichnung . . . . 3 . . 2
in mm in mm in mm in kg/m in Hz in N/mm
UDP 1_1a 929 300 18,2 301 761 600
UDP 1_1b 1058 300 22,7 284 633 508
UDP 1_1c 1148 300 28,0 240 553 387
UDP 1_1d 1148 300 35,2 231 532 346
UDP 1_2 1149 60 50,0 220 520 315
UDP 2_a 929 300 18,3 234 759 466
UDP 2_b 1060 300 22,0 244 696 531
UDP 2_c¢ 1148 300 36,7 223 522 321
UDP 3_a 929 300 18,0 273 750 531
UDP 3_b 1058 300 21,0 298 629 528
UDP 3_c 1148 300 35,0 285 641 618
WDVP 1_1b 1149 140 40,0 168 435 168
WDVP 1_2a 1148 100 40,0 189 497 246
WDVP 2 1148 300 60,0 196 376 146
WDVP 3 1148 90 40,0 264 569 452
DP 2 1147 300 40,0 177 351 115
DP 3 1149 155 41,0 164 476 196
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Bild 11-9 Elastizitatsmodul bestimmt durch Langsschwingung an Proben fir

die Flachkantbiegung nach DIN EN 789 Uber zugehoriger Rohdichte

In Bild 11-10 sind die durch Langsschwingung ermittelten Elastizitatsmoduln an klei-
nen, mittelgro3en und breiten Proben Uber der Rohdichte sowie die zugehdrige Reg-
ressionskurve aufgetragen. Bild 11-11 zeigt den Vergleich zwischen den an den
unterschiedlichen Probekoérperformen ermittelten Elastizitdtsmoduln bei Langs-
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schwingung und den an den kleinen Probekorpern ermittelten Elastizitatsmoduln bei
Biegeschwingung in Plattenebene und rechtwinklig zur Plattenebene. Zu erkennen
sind die gute Ubereinstimmung der an unterschiedlichen Probekdrperformen ermittel-
ten Elastizitdtsmoduln bei Langsschwingung und die Ubereinstimmung bei der Bie-
geschwingung. Die mit der Biegeschwingung ermittelten Elastizitdtsmoduln liegen
unterhalb der mit der Langsschwingung ermittelten Elastizitdtsmoduln. Fir die Ein-
gabe bei der Berechnung von Wandscheiben mit der Finite-Elemente-Methode wird
der Elastizitatsmodul in Plattenebene (Scheibenbeanspruchung) verwendet. Bild
11-12 zeigt den Vergleich zwischen der extrapolierten Regressionskurve fur die Elas-
tizitatsmoduln an kleinen Probekdrpern mit den Elastizitdtsmoduln flr mitteldichte
und harte Faserplatten nach DIN 1052:2008-12 (s. Tabelle 11-4). Die Regressions-
kurve der Elastizitdtsmoduln ermittelt durch Langsschwingung liegt oberhalb und die
Regressionskurve der Elastizitdtsmoduln ermittelt durch Biegeschwingung unterhalb
der Elastizitdtsmoduln nach DIN 1052:2008-12.
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Bild 11-10 Elastizitatsmodul bestimmt durch Langsschwingung an kleinen, mit-
telgrof3en und breiten Proben uber Rohdichte
Tabelle 11-4  Elastizitdtsmoduln von mittelharten und harten Faserplatten nach
DIN 1052:2008-12
Technische Klasse Harte Platten HB.HLA2 Mittelharte Platten MBH.LA2
Nenndicke der Platten in mm >3,5bis 5,5 >55 <10 >10
Rohdichte in kg/m® 850 800 650 600
Elastizitdtsmodul in N/mm? 4800 4600 3100 2900
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Bild 11-11 Regressionskurven fur den Elastizitatsmodul bestimmt durch Langs-
und Biegeschwingung an kleinen, mittelgroen und breiten Proben
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Bild 11-12 Vergleich der Regressionskurven fur den Elastizitatsmodul mit den
Werten fur harte und mittelharte Faserplatten






12 Tragfahigkeit und Steifigkeit von Wandscheiben

12.1 Allgemeines

Die Tragfahigkeit und die Steifigkeit von Holztafeln mit Holzfaserdammplatten als
aussteifender Beplankung konnen mit den Ergebnissen der analytischen und expe-
rimentellen Untersuchungen berechnet und nachgewiesen werden. Als Grundlage fur
die Ermittlung der Tragfahigkeit der Verbindung zwischen den Rippen und der Be-
plankung wurden die Lochleibungsfestigkeit von stiftftormigen Verbindungsmitteln in
Holzfaserdammplatten (s. Abschnitt 5) und die Kopf- bzw. Ruckendurchziehtrag-
fahigkeit (s. Abschnitt 6) in Versuchen ermittelt. In Abschnitt 7 wurden die Verschie-
bungsmoduln von Verbindungen zwischen Holzfaserdammplatten und der Holzunter-
konstruktion ermittelt sowie die Anwendung der Parameter Lochleibungsfestigkeit
und Kopf- bzw. Ruckendurchziehtragfahigkeit auf die Berechnung der Tragfahigkeit
validiert. Die Schubfestigkeit und der Schubmodul von Holzfaserdammplatten wurden
in Abschnitt 8 ermittelt. Mit den Modifikationsbeiwerten (s. Abschnitt 9) kann der
Einfluss der Lasteinwirkungsdauer und der klimatischen Randbedingungen im Nach-
weis nach DIN 1052:2008-12 berucksichtigt werden. Somit liegen alle Parameter vor,
die fur die Abschatzung der Tragfahigkeit und Steifigkeit sowie fur den Nachweis von
Holztafeln mit Holzfaserdammplatten als tragender Beplankung erforderlich sind.

Beim Erreichen der Tragfahigkeit von Holztafeln konnen drei unterschiedliche
Versagensmechanismen auftreten: Versagen der Verbindung, Schubversagen der
Beplankung oder Beulen der Beplankung. Sofern das Beulen der Beplankung auf-
grund der vergleichsweise grolen Plattendicke der Holzfaserdammplatten unberuck-
sichtigt bleiben kann, wird beim Erreichen der Tragfahigkeit einer der zwei weiteren
Versagensmechanismen mafgebend. Fir eine Uberpriifung der Annahmen fir die
Berechnung und fur eine Beurteilung des Verhaltens von bauteilgroRen Wandschei-
ben wurden Versuche mit bauteilgroRen Wandscheiben aus Holztafeln mit Holzfa-
serdammplatten als tragender Beplankung durchgefuhrt.

12.2 Kenntnisstand

Die historische Entwicklung von Gebauden aus Holz wurde in Abschnitt 1 vorgestellt.
Die Holztafelbauweise mit Holzwerkstoffplatten als tragender Beplankung wurde
vorwiegend in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts in Nordamerika entwickelt und
eingefuhrt. Bevor Holzwerkstoffplatten aus der industriellen Herstellung zur Verfu-
gung standen, wurden Holztafeln mit einer horizontalen Brettschalung ausgebildet
und in den Ecken mit eingelassenen Streben ausgesteift. Fir den Nachweis der
Tragfahigkeit und der Steifigkeit von Holztafeln mit Holzwerkstoffplatten als tragender
Beplankung standen anfanglich noch keine theoretischen Grundlagen zur Verfugung.
Daher wurden die Tragfahigkeit und die Steifigkeit in Bauteilversuchen ermittelt. So
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wurde noch vor der allgemeinen Anerkennung eines rechnerischen Nachweisver-
fahrens ein einheitliches Testverfahren festgelegt. Die so getesteten Wande besalien
Mafe von 2,40 m x 2,40 m und eine Beplankung mit zwei Holzwerkstoffplatten
(1,20 m x 2,40 m). Neben einzelnen Wanden wurden aber auch ganze Hauser in
Versuchen getestet. So berichten Tuomi und McCutcheon (1975) Uber Versuche an
einem eingeschossigen Haus mit horizontalen und vertikalen Beanspruchungen. Als
Schwachpunkt der Konstruktion wurden die Verbindungen identifiziert. Die Herleitung
einer theoretischen Methode fur die Berechnung der Tragfahigkeit von Holztafeln und
der Vergleich mit Versuchsergebnissen wurden ebenfalls von Tuomi und McCutche-
on (1978) vorgestellt. Die Eingangsdaten in die Berechnung sind die Geometrie der
Holztafel, die Anzahl und die Abstande der Verbindungsmittel und die Tragfahigkeit
der Verbindung zwischen der Beplankung und den Rippen. Die Tragfahigkeit von
Holztafeln mit Spanplatten als Beplankung wurde von Lyon und Barnes (1979) ermit-
telt. Dabei wurden die Spanplatten durch eine Nagelpressleimung mit den Rippen
verbunden. Variiert wurden der Typ des Leimes in der Herstellung der Spanplatten
und fur die Verklebung mit den Rippen, die Klimatisierung der Versuchskoérper, die
Malde der Rippen und die Orientierung der Beplankung. Das Versagen trat im Be-
reich der Verklebung zwischen der Beplankung und den Rippen auf. Price und Gro-
mala (1980) untersuchten das Trag- und Verformungsverhalten von Spanplatten und
Sperrholz als Beplankung von Holztafeln. Dabei wurden zehn Spanplattentypen und
zwei Sperrholztypen in Versuche mit kleinen und bauteilgrolen Wandscheiben ein-
bezogen. Easley et al. (1982) geben ebenfalls eine Formel flr die Berechnung der
Tragfahigkeit von Holztafeln an, die auf einer im Vergleich zu Tuomi und McCutche-
on (1978) anderen Verformungsannahme beruht. Weiterhin wird eine Formel fur die
Berechnung der Steifigkeit hergeleitet sowie ein Finite-Elemente-Modell entwickelt
und mit Versuchsergebnissen verglichen. Eine weitere Methode flr die Berechnung
der Tragfahigkeit von Holztafeln wird von Itani et al. (1982) vorgestellt. Die Beplan-
kungsplatten werden hierbei durch zwei diagonale Federn ersetzt. Mit Hilfe dieses
Modells kdnnen aus mehreren Holztafeln zusammengesetzte Wande mit Tar- und
Fensteréffnungen mit einfachen Stabwerksprogrammen berechnet werden. Wagner
(1982) untersuchte die Modellierung von Wand- und Deckenscheiben mit unter-
schiedlichen statischen Systemen. Schnittlasten wurden mit einem Stabwerk-
Scheibensystem oder mit einem reinen Stabwerkssystem ermittelt. Atherton (1983)
untersuchte den Einfluss der Dicke der Beplankung sowie der Nagel- und der Be-
plankungseigenschaften auf die Tragfahigkeit von Holztafeln in Dach- und Decken-
scheiben. Die groRte Tragfahigkeitssteigerung wurde durch eine Verringerung der
Abstande der Verbindungsmittel untereinander erreicht. Kallsner (1983) leitete Be-
rechnungsmodelle fir Wande her und fuhrte Versuche mit Verbindungen und Wand-
scheiben durch. Es wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Berechnungs-
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modell und den Versuchsergebnissen festgestellt. Henrici (1984) gab ein Bemes-
sungsverfahren fur Wandscheiben unter Schubbeanspruchung an. Gupta und Kuo
(1985) prasentierten ein einfaches numerisches Modell fur die Berechnung der Trag-
fahigkeit und Steifigkeit von Holztafeln, das als Alternative zur Finite-Elemente-
Modellierung auch nicht-lineare dynamische Berechnungen ermdglicht. McCutche-
on (1985) stellte eine auf Tuomi und McCutcheon (1978) basierende Theorie zur
Vorhersage des Verformungsverhaltens von Holztafeln vor. Das in Verbindungsver-
suchen oder mit kleinen Tafeln ermittelte nicht-lineare Last-Verformungsverhalten der
Verbindung wird hierbei mit Potenzfunktionen abgebildet. Patton-Mallory et al. (1985)
untersuchten den Einfluss der Tafellange und von Tlr- und Fensteréffnungen auf das
Trag- und Verformungsverhalten von Holztafeln mit Gipskartonplatten und Sperrholz
als Beplankung. Glos et al. (1987b) untersuchten die Tragfahigkeit von ein- und
zweiseitig beplankten Holztafeln. Neben der ein- oder zweiseitigen Beplankung wur-
den die Anzahl der aufgebrachten Beplankungslagen, das Material der Beplankung
und die Verbindung variiert. In Gupta und Kuo (1987a) wird der Einfluss des Abhe-
bens der Rippen von der Schwelle auf das Trag- und Verformungsverhalten der
Holztafel bertcksichtigt. Patton-Mallory und McCutcheon (1987) erweiterten das
Berechnungsmodell fir eine beidseitige Beplankung von Holztafeln mit unterschiedli-
chen Materialien. Fir das Last-Verformungsverhalten der Verbindung wurden vier
Ansatzfunktionen untersucht. In einer weiteren Untersuchung wurde von Gupta und
Kuo (1987b) das Verhalten eines Hauses unter einer horizontalen Beanspruchung
modelliert. Als Vergleich wurde der Versuch von Tuomi und McCutcheon (1975)
herangezogen. Gutkowski und Castillo (1988) modellierten Holztafeln mit einer beid-
seitigen Beplankung und stellten die Berechnungs- und Versuchsergebnisse einan-
der gegenuber. Hierbei wurde auch der Einfluss von Fugen zwischen den Beplan-
kungsplatten untersucht. Kallsner und Lam (1995) entwickelten verschiedene Model-
le fur die Berechnung der Tragfahigkeit von Holztafeln. In unterschiedlichen Modellen
wird fur die Verbindung zwischen der Beplankung und den Rippen lineares und plas-
tisches Verhalten angenommen. Dettmann (2003) entwickelte Modelle zur Abschat-
zung des Trag- und Verformungsverhaltens von Holztafeln. Das raumliche Tragver-
halten von mehrgeschossigen Gebauden in Holztafelbauart wurde von zur Kammer
(2006) modelliert. Sandau-Wietfeldt (2008) untersuchte insbesondere die Beulgefahr
von Holztafeln mit Hartfaserplatten als aussteifender Beplankung. Das Trag- und
Verformungsverhalten von Holztafeln mit Holzfaserdammplatten wurde bislang nicht
systematisch untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl Versuche mit
Wandscheibenabschnitten als auch mit ganzen Wandscheiben durchgefuhrt.
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12.3 Versuche mit Wandscheibenabschnitten

In Anlehnung an standardisierte Wandelemente eines am durchgeflhrten For-
schungsvorhaben beteiligten Fertighausherstellers wurden Versuchskorper entwor-
fen und im Labor hergestellt. Ein standardisiertes Wandelement des Fertighausher-
stellers ist in Bild 12-1 dargestellt. In Bild 12-2 ist der in Anlehnung an das standardi-
sierte Wandelement entworfene Versuchskorper zu sehen. Auler den Verbindungs-
mitteln zwischen den Rippen und der Beplankung wurden keine weiteren Verbin-
dungsmittel in die Holztafel eingebracht. Im Versuch wurden jeweils zwei baugleiche
Wandelemente miteinander verbunden und symmetrisch belastet. Die Verbindung
erfolgte im Zug- und Druckstold durch gelenkige Anschlisse. Das Versuchsprinzip ist
in Bild 12-3 dargestellt. In Bild 12-4 ist ein Versuchskorper im Versuchsaufbau zu
sehen. Die Ausbildung der Auflager als festes bzw. verschiebliches Auflager ist in
Bild 12-5 dargestellt. Die symmetrische Lasteinleitung in die beiden Rahme, der
Drucksto® auf der Oberseite sowie die gelenkige Verbindung der beiden Holztafelab-
schnitte auf der Unterseite sind in Bild 12-6 gezeigt.
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Bild 12-2 Versuchskorper fur die Versuche mit Wandscheibenabschnitten
(Schnitt A-A: einseitig und beidseitig beplankte Holztafel); Malle
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Bild 12-4 Versuchsaufbau der Versuche mit Wandscheibenabschnitten
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Bild 12-5 Ausbildung der Auflager; links: festes Auflager, rechts: verschieb-
liches Auflager

Bild 12-6 Symmetrische Lasteinleitung in die Rahme (links) und ZugstoRver-
bindung (rechts)

Es wurden acht Versuche mit jeweils zwei baugleichen Holztafeln durchgefuhrt. Fur
die Verbindung zwischen der Beplankung und den Rippen wurden in allen Versu-
chen Breitrickenklammern verwendet. In funf Versuchen wurden Unterdeckplatten
eingesetzt, deren Festigkeitswerte in Vorversuchen bestimmt worden waren und in
drei Versuchen eine Holzfaserdammplatte, deren Eigenschaften Uber die Nennroh-
dichte hinaus nicht bekannt waren. Sechs Versuche wurden mit einseitig beplankten
Holztafeln und zwei Versuche mit beidseitig beplankten Holztafeln durchgefihrt. In
einem Versuch wurde ein Versuchskorper mit der Holzfaserdammplatte und der
Breitrickenklammer des Fertighausherstellers gepruft. Die Hohe der Wandtafelab-
schnitte wurde an die Lange der verwendeten Holzfaserdammplatten angepasst. Das
Versuchsprogramm ist in Tabelle 12-1 zusammengefasst.
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Tabelle 12-1  Versuchsprogramm der Versuche mit Wandscheibenabschnitten

Versuch Un:)?;?tick_ igl(r:rl\(ri Beplankung Breitrickenklammer i:cr):ri
1 1 1a_|l 18 einseitig A 2490
2 2 al 18 einseitig A 2490
3 3 al 18 einseitig A 2490
4 1.1d 1l 36 einseitig A 2490
5 1_1d_ll 36 beidseitig A 2490
6 4 60 einseitig A 2690
7 4 60 einseitig B 2690
8 4 60 beidseitig A 2690

Die Versuchsdurchfiihrung und die Auswertung erfolgten in Anlehnung an DIN EN
594:1996. Ein Ausweichen der einseitig beplankten Holztafeln aus der Tafelebene
wurde verhindert. Die Gesamtdurchbiegung und die Relativverschiebungen zwischen
Zugstol® und Rippe sowie zwischen Beplankung und Rippe wurden mit induktiven
Wegaufnehmern gemessen. Die Verlangerung der Diagonalen der Wandtafeln wurde
mit Seilzugaufnehmern gemessen. Die Steifigkeiten der Wandtafeln wurden nach
DIN EN 594:1996 durch Umrechnung der Diagonalenverlangerung ausgewertet.
Hierflr wird der Versuchskorper nach dem Erreichen von 40% der geschatzten Trag-
last vollstandig entlastet. Die Steifigkeit wird dann aus dem Mittelwert der beiden
Anfangssteigungen zwischen 10% und 40% der Schatzlast berechnet. Die Kraft-
Verschiebungskurven der Versuche, der Bereich der Auswertung der Steifigkeit so-
wie die ermittelten Werte der Rohdichte und der Holzfeuchte sind in Blall und Geb-
hardt (2009) zusammengestellt. In Tabelle 12-2 sind die je Wandtafel erreichten
Hochstlasten, die zugehoérige Gesamtverschiebung und die Steifigkeiten zusammen-
gestellt.

Tabelle 12-2  Ergebnisse der Versuche mit Wandscheibenabschnitten

Versuch |Unterdeck-| Dicke Beplankung .Fmax Y(Fmax) . K 7 v
platte  |in mm in kN in mm in KN/mm in ° in mm

1 1_1a_l 18 einseitig 4,34 83,2 0,249 0,0486 0,552
2 2_a_l 18 einseitig 5,42 100 0,490 0,0827 0,627
3 3 al 18 einseitig 3,68 72,6 0,146 0,0494 0,366
4 1_1d_ll 36 einseitig 5,14 91,9 0,280 0,0390 0,200
5 1_1d_ll 36 beidseitig 10,9 100 0,871 0,0362 - (%)
6 4 60 einseitig 5,53 100 0,375 0,0789 0,603
7 4 60 einseitig 6,96 100 0,460 0,0711 0,542
8 4 60 beidseitig 10,5 100 1,35 0,0005 1,01

(*) Im Versuch 5 wurde die Verformung u nicht gemessen.
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Die Tragfahigkeit der Wandtafelabschnitte in den Versuchen 1, 3 und 4 wurde bereits
vor dem Erreichen einer Verschiebung von 100 mm erreicht. In Versuch 1 wurde die
Schubfestigkeit der Unterdeckplatte erreicht. Das Versagen des Versuchskorpers ist
in Bild 12-7 dargestellt. In Versuch 3 versagte die Wandtafel durch Rickendurchzie-
hen der Breitrickenklammern in der Schwelle. Das Versagen ist in Bild 12-8 darge-
stellt. Versuch 4 wurde als einseitig beplankter Versuchskoérper als erster durchge-
fuhrter Versuch ohne Aussteifung rechtwinklig zur Plattenebene durchgeflhrt und
versagte vor dem Erreichen einer Gesamtverschiebung von 100 mm. Die Tragfahig-
keit aller weiteren Versuchskorper wurde bei einer Verschiebung von 100 mm aus-
gewertet. Insgesamt wurde flr alle Versuche ein vergleichsweise duktiles Versagens-
verhalten beobachtet.

]

Bild 12-7 Erreichen der Schubfestigkeit in der Beplankung im Versuch 1
(UDP 1_1a_l)

Bild 12-8 Kopfdurchziehen der Breitrickenklammer durch die Beplankung im
Versuch 3 (UDP 3_a_I)
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Zum Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen der Vorversuche wur-
den die zu erwartenden Tragfahigkeiten in Anlehnung an DIN 1052:2008-12 berech-
net. Fur die Tragfahigkeit der Verbindungsmittel und die Schubfestigkeit wurden die
Mittelwerte aus den Versuchen angesetzt. Fur die noch nicht untersuchte Holzfaser-
dammplatte wurden die Schubfestigkeit nach Gleichung (48), die Lochleibungsfestig-
keit nach Gleichung (28) und die Ruckendurchziehtragfahigkeit nach Gleichung (31)
in Abhangigkeit von der Nennrohdichte berechnet. Mit der Lochleibungsfestigkeit und
der Ruckendurchziehtragfahigkeit wurde dann die Tragfahigkeit der Verbindungsmit-
tel abgeschatzt. Die Berechnung der Tragfahigkeiten der untersuchten Wandtafeln ist
in Tabelle 12-3 zusammengestellt. In Bild 12-9 sind die Versuchsergebnisse Uber
den berechneten Werten aufgetragen.

Tabelle 12-3  Berechnung der Vorhersagewerte fur Wandscheibenabschnitte

Versuch 1 2 3 4 5 6 7 8
Unterdeckplatte | 1_1a_l | 2_a_l 3al |[1.1d 1|1 1d.l 4 4 4
Beplankung einseitig | einseitig | einseitig | einseitig [beidseitig| einseitig | einseitig |beidseitig
tin mm 18 18 18 36 36 60 60 60
K1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Ky2 0,33 0,33 0,33 0,33 0,50 0,33 0,33 0,50
arin mm 630 630 630 630 630 630 630 630
ay in mm 100 100 100 100 100 100 100 100
Rversuen in N 669 815 650 758 758 - - -
f, mittel I N/mm? 0,70 1,08 0,62 0,71 0,71 - - -
pin kg/m® - - - - - 250 250 250
fuper in N/mm” - - - - - 070 | 070 | 0,70
i per in N/mm? - - - - - 8,54 8,54 8,54
RasinN - - - - - 548 548 548
Rain N - - - - - 1245 1245 1245
Ryer in N - - - - - 822 822 822
fv.ovm in N/mm 6,69 8,15 6,50 7,58 7,58 8,22 8,22 8,22
fu.05 in N/mm 4,16 6,42 3,68 8,43 12,8 13,9 13,9 21,0
fv.0.8eulen IN N/Mmm | 4,16 6,42 3,68 16,9 25,6 46,2 46,2 70,0
fy.0.mang. in N/mm 4,16 6,42 3,68 7,58 7,58 8,22 8,22 8,22
Rrafer in kKN 2,62 4,04 2,32 4,78 9,55 5,18 5,18 10,4
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Bild 12-9 Tragfahigkeit im Versuch Uber Vorhersagewert der Tragfahigkeit

Die Berechnung der Verformung von Wandtafeln nach Blal et al. (2005) wurde in
Abschnitt 3 vorgestellt. Hierbei werden vier Verformungsanteile bertcksichtigt. Der
erste Anteil bericksichtigt die Verformung infolge der Beanspruchung der Verbin-
dung, der zweite Anteil die Verformung infolge von Schub in der Beplankung, der
dritte Anteil die Verformung infolge der Normalkraft in den Rippen und der vierte
Anteil die Verformung infolge von Querdruck in der Schwelle. In die Berechnung des
Verformungsanteils infolge der Beanspruchung der Verbindung gehen neben der
Einwirkung und der Geometrie der Tafel der Abstand der Verbindungsmittel und der
Verschiebungsmodul ein. In den Verformungsanteil infolge von Schub in der Beplan-
kung gehen die Dicke und der Schubmodul der Beplankung ein. In den Verfor-
mungsanteil infolge von Querdruck in den Rippen geht der Elastizitatsmodul der
Rippen ein. Der dynamische Elastizitatsmodul der Rippen wurde mit Hilfe der Langs-
schwingung vor dem Zusammenbau der Versuchskoérper ermittelt. In den Verform-
ungsanteil infolge von Querdruck in der Schwelle gehen die Querdruckfestigkeit und
der Querdruckbeiwert ein. Fiir die Querdruckfestigkeit wurde 4 N/mm? und fiir den
Querdruckbeiwert fiur Nadelvollholz und Schwellendruck nach DIN 1052:2008-12
1,25 angenommen. Die berechneten Steifigkeiten sind in Tabelle 12-4 angegeben. In
Bild 12-10 sind die ausgewerteten Steifigkeiten Uber den berechneten Steifigkeiten
aufgetragen.
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Tabelle 12-4  Berechnung der Steifigkeit der Wandscheibenabschnitte
Versuch 1 2 3 4 5 6 7 8
Unterdeckplatte 11al| 2al | 3al |[1.1dll| 1.1d.l 4 4 4
Beplankung einseitig | einseitig | einseitig | einseitig | beidseitig | einseitig | einseitig | beidseitig
tin mm 18 18 18 36 36 60 60 60
a, in mm 100 100 100 100 100 100 100 100
a; in mm 630 630 630 630 630 630 630 630
Gversuch in N/mm? 199 304 178 172 172 - - -
Grmean i N/mm? - - - - - 300 300 300
Ks,versuch 499 528 446 690 690 661 661 661
hin mm 2390 2390 2390 2390 2390 2590 2590 2590
£in mm 630 630 630 630 630 630 630 630
E in N/mm? 11500 | 10300 | 18500 | 12700 | 12500 | 15400 | 16200 | 14200
b'in mm 100 100 100 100 100 100 100 100
h'in mm 120 120 120 120 120 120 120 120
f. 00 in N/mm? 4 4 4 4 4 4 4 4
Ke90 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Koer in KN/mm 0,226 | 0,255 | 0,206 | 0,320 0,639 0,331 | 0,332 0,658
1,6 T T T T T T T
14 l l l l l l ‘
l l ' © l l l l
E | | | | | | |
£ 12 | | | | | : |
< | | | | | | |
c | | | | | | |
E 1 T - - - 0~ ao- - - -0 r-—----° ao- - - -0 r-——~~>_ A~~~ -~~~ 7 r-—----° o- - - - T 0T
[&) | | | | | | |
? l l O l l l l
o 0,8 - I I I | | |
> l l l l l l l
g | | | | | | |
= 06 : : : : : : |
< X | | | |  Dital
S04 g o b X2l
& A R e YY
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Berechnete Steifigkeit in kKN/mm

Bild 12-10 Steifigkeit im Versuch Uber Vorhersagewerten der Steifigkeit

Die Ergebnisse aus den durchgefuhrten Versuchen mit Wandscheibenabschnitten
bestatigen die Moglichkeit der Abschatzung der Tragfahigkeit in Anlehnung an das
Bemessungsverfahren nach DIN 1052:2008-12. Eingangsgrof3en sind hierbei die
Schubfestigkeit der Holzfaserdammplatte und die Tragfahigkeit der Verbindungsmit-
tel, die in Versuchen ermittelt wurden. Sofern keine Ergebnisse aus Versuchen vor-
liegen, konnen die Eingangsgrofden mit Hilfe der Nennrohdichte der Holzfaserdamm-



154 Tragféhigkeit und Steifigkeit von Wandscheiben

platte und den ermittelten Gleichungen abgeschatzt werden. In zwei Versuchen mit
Plattendicken von 18 mm wurde die Tragfahigkeit der Holztafel vor dem Erreichen
einer Verschiebung von 100 mm erreicht. In allen weiteren Versuchen wurde die
Tragfahigkeit bei einer Verschiebung von 100 mm ausgewertet. Fur Holztafeln mit
Holzfaserdammplattem als aussteifender Beplankung ist es daher empfehlenswert,
im Nachweis der Tragfahigkeit das Erreichen der Tragfahigkeit der Verbindung als
Versagensmechanismus anzustreben. Die Steifigkeit der Holztafel wurde nach Blaf}
et al. (2005) abgeschatzt. Hierbei gehen der Schubmodul der Holzfaserdammplatte
und der Verschiebungsmodul in die Berechnung ein. Diese wurden in Versuchen
ermittelt bzw. in Abhangigkeit der Nennrohdichte abgeschatzt.

12.4 Versuche mit Wandscheiben
12.4.1 Versuche mit unverputzten Wandscheiben

In einer weiteren Versuchsreihe wurden die Tragfahigkeit und die Steifigkeit von
Wandscheiben mit Warmedammverbundplatten als tragender Beplankung in Anleh-
nung an DIN EN 594:1996 ermittelt. Die Wandscheiben wurden aus zwei Holztafeln
mit den MalRen 2640 mm x 1250 mm zusammengesetzt und die angrenzenden
Randrippen mit Schrauben schubsteif verbunden. Als Beplankung wurden zwei Ty-
pen einer Warmedammverbundplatte mit den Maflken 2600 mm x 1250 mm einge-
setzt. Die Verbindung zwischen der Beplankung und den Rippen erfolgte mit Breitru-
ckenklammern und zwei unterschiedlichen Typen von Schrauben mit Haltetellern.
Fir jede Kombination aus Warmedammverbundplatte und Verbindungsmittel wurde
ein Versuch im Klima 20/65 durchgeflihrt. In vier weiteren Versuchen wurden die
Tragfahigkeit und die Steifigkeit im Klima 20/85 untersucht. Fir die Versuche im
Klima 20/85 wurden die Warmedammverbundplatten unter Dach im Freien gelagert.
Eine anschlielRende Nachklimatisierung in einer Klimakammer im Klima 20/85 fuhrte
nur zu einer geringen weiteren Gewichtszunahme. Daher wurden alle Platten bis zur
Versuchsdurchfihrung unter Dach im Freien gelagert. Das Versuchsprogramm der
Wandscheibenversuche ist in Tabelle 12-5 zusammengestellt. Der Abstand der Ver-
bindungsmittel untereinander betrug fur Breitrickenklammern 50 mm und fir
Schrauben mit Haltetellern 150 mm. Der Aufbau der Wandscheiben ist in Bild 12-11
zu sehen.

Auf beiden Seiten der Wandscheibe wurden die Verkilrzung und die Verlangerung
der Wanddiagonalen mit Seilzugaufnehmern gemessen. Die Relativverschiebungen
zwischen Lasteinleitung und Rahm sowie zwischen Schwelle und Fundament wurden
mit induktiven Wegaufnehmern gemessen, ebenso das Abheben der AulRenrippe auf
der lastzugewandten Seite der Lasteinleitung, die Eindrickung der Aul3enrippe auf
der lastabgewandten Seite in die Schwelle sowie die Relativverschiebungen zwi-
schen den beiden miteinander verbundenen Holztafeln auf der Rippen- und der Be-
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plankungsseite. Ein Detail der Wandscheibe mit den Verbindungsmittelabstanden
und eine Skizze mit den gemessenen Verformungen sind in Bild 12-12 dargestellt.

Die Wandscheibe wurde mit zwei vertikalen Einzelprifzylindern tUber zwei horizontal
verschiebliche Lastschlitten mit einer Auflast von 10 kN/m vorbelastet. Die Horizon-
tallast wurde Uber einen Lastverteiler mittig in die Wandscheibe eingeleitet. Die
Rahme der Holztafeln wurden mit geneigt eingedrehten Schrauben mit dem Lastver-
teiler verbunden. Die Lagerung der Wandscheibe auf dem Versuchsstand erfolgte
durch eine Befestigung der Schwelle mit vier Bolzen und einem Gegenhaltewinkel.
Zusatzlich wurde die lastzugewandte Randrippe mit einem Winkel auf dem Ver-
suchsstand befestigt. Der Versuchsaufbau und die Verankerung der Wandscheibe
auf dem Versuchsstand sind in Bild 12-13 dargestellt.

In allen Versuchen wurde ein duktiles Verhalten bis zum Erreichen einer horizontalen
Verschiebung des Rahms von 100 mm beobachtet. Das Versagen stellte sich in allen
Versuchen durch das Versagen der Verbindung zwischen der Beplankung und der
Holzunterkonstruktion ein. Die Beplankung verdrehte sich relativ zu den Rippen. In
Bild 12-14 ist das typische Versagensbild in den Wandscheibenversuchen darge-
stellt. In neun von zehn Versuchen wuchs die Last kontinuierlich an. Somit wurde die
Tragfahigkeit in diesen Versuchen bei einer Verschiebung von 100 mm ausgewertet.
In einem Versuch wurde die Hochstlast bereits bei einer Verschiebung von 44,5 mm
erreicht. Nach dem Erreichen der Hochstlast wurde noch eine Verschiebung von
100 mm erreicht. Das Lastniveau betrug etwa 90% der zuvor erreichten Hochstlast.
Die Kraft-Verschiebungskurven sind in Bild 12-15 fur die Versuche im Klima 20/65
und in Bild 12-16 fir die Versuche im Klima 20/85 dargestellt. Die Ergebnisse der
Versuche sind in Tabelle 12-6 und Tabelle 12-7 zusammengestellt. Zusatzlich zur
Steifigkeit R nach DIN EN 594:1996 wurde die Steifigkeit K im Bereich von 10% bis
40% der Hochstlast ausgewertet.

Tabelle 12-5  Versuchsprogramm Wandscheiben (jeweils 1 Versuch)

Dick
Warmedammverbundplatte inlcm:1 Verbindungsmittel Klima
Breitruickenklammer 20765
20/85
1_1d 80 20/65
- Schraube mit Halteteller, Typ 1
20/85
Schraube mit Halteteller, Typ2 | 20/65
Breitrickenklammer 20765
20/85
1_2a 40 20/65
- Schraube mit Halteteller, Typ 1
20/85
Schraube mit Halteteller, Typ2 | 20/65
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Bild 12-13 Versuchsaufbau und Verankerung der Wandscheibe auf
dem Versuchsstand

Bild 12-14 Typisches Versagensbild der Wandscheiben: Erreichen der Trag-
fahigkeit der Verbindung zwischen Beplankung und Unter-
konstruktion
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Tabelle 12-6  Ergebnisse der Wandscheibenversuche mit unverputzten
Wandscheiben
t . Frax | V (Fmax) |OBepl. (Fmax)|  Fest Roso1 | Roazs R K
wove mm VM Klima kN mm pmm kN N/mm | N/mm | N/mm N/mm
Brk 20/65| 27,6 100 25,8 25 732 1317 1025 670
20/85| 23,2 100 26,2 20 836 1393 1115 727
1 14 | 80 20/65| 18,8 100 25,2 20 421 1245 833 463
Sr1 20/85| 22,0 100 276 15 1555 | 2297 1926 1244
20 1368 - 1368 -
Sr2(20/65| 22,4 100 29,0 20 867 2116 1491 793
Brk 20/65| 27,9 100 23,4 25 811 1288 1050 727
20/85| 23,7 100 23,3 20 736 1089 913 639
1 2a | 40 |sr1 20/65| 23,7 100 21,5 20 1240 | 1741 1491 1065
- 20/85| 17,1 100 25,6 15 1078 | 1389 1233 944
Sr 2(20/65 224 44,5 10,2 20 1347 | 1851 1599 1277
20,7 100 27,1
Tabelle 12-7  Ergebnisse der Wandscheibenversuche mit unverputzten Wand-
scheiben — Rohdichte und Feuchtegehalt
WDVP | t VM Klima . PVH , .,Q-IFDPS .UVH l.JHFDP
in mm in kg/m in kg/m in % in %
Brk 20/65 468 164 11,4 8,31
20/85 487 163 17,3 11,7
1_1d 80 Sr1 20/65 458 163 11,5 8,41
20/85 498 163 16,7 13,1
Sr2 20/65 470 165 11,2 8,33
Brk 20/65 440 187 11,5 8,76
20/85 493 196 16,1 13,2
1 2a 40 Sr1 20/65 445 187 11,6 8,84
20/85 462 189 15,1 15,3
Sr2 20/65 447 186 11,4 8,90
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Bild 12-15 Kraft-Verschiebungskurven fur Versuche mit unverputzten Wand-
scheiben im Klima 20/65
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Bild 12-16 Kraft-Verschiebungskurven fur Versuche mit unverputzten Wand-

scheiben im Klima 20/85
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12.4.2 Versuche mit verputzten Wandscheiben

In den bislang vorgestellten Versuchen mit Wandscheibenabschnitten und Wand-
scheiben wurden Wandscheiben mit zwei unterschiedlichen Warmedammverbund-
platten, drei Verbindungsmitteln sowie in den Nutzungsklassen 1 und 2 nach DIN
1052:2008-12 untersucht. Alle Holztafeln wurden ohne Putzsystem hergestellt. In
Abschnitt 8.6 wurden Versuche zur Ermittlung der Schubfestigkeit und des Schub-
moduls von Versuchskérpern mit Putzsystem durchgeflhrt. Danach kann davon
ausgegangen werden, dass das Putzsystem die Tragfahigkeit und Steifigkeit der
Wandscheibe im Vergleich zu unverputzten Wandscheiben erhéht. Damit kann die
Durchfuhrung der Versuche in Abschnitt 12.4.1 mit unverputzten Wandscheiben im
Hinblick auf den Montagezustand als auf der sicheren Seite liegend angesehen
werden.

Um diese Annahme zu Uberprifen und das Verhalten des Putzsystems unter Bean-
spruchung der Wandscheibe beurteilen zu kdnnen, wurden drei weitere Wandschei-
benversuche mit vollflachig verputzten Wandscheiben durchgefiuhrt. Die Wandschei-
ben wurden hierflr von einem Holzfaserdammplattenhersteller zusammengebaut und
verputzt. Die Wandscheibe entsprach in ihrem Aufbau der Wandscheibe mit einer
Beplankung mit der Warmedammverbundplatte 1_2a. Als Verbindungsmittel wurden
Breitruckenklammern mit einer Lange von 75 mm verwendet. Der Aufbau ist in Bild
12-11 und Bild 12-12 dargestellt. Das Putzsystem entsprach in seinem Aufbau dem
Putzsystem in Abschnitt 8.6. Hervorzuheben ist, dass das Putzsystem Uber die ge-
samte Tafellange und damit auch Uber den Stol3 zwischen den beiden Tafelelemen-
ten vollflachig aufgebracht wurde.

Die Auswertung der Tragfahigkeit und Steifigkeit erfolgte in Anlehnung an
DIN EN 594:1996. Fur die Beplankung wurden grof3formatige Warmedamm-
verbundplatten mit den MalRen 2600 mm x 1250 mm verwendet. Die Wandscheibe
wurde aus zwei einzelnen Holztafeln mit den Mafien 2640 mm x 1250 mm zusam-
mengesetzt und mit neun rechtwinklig eingedrehten Schrauben (Wurth ASSY VG
plus 8 x 160) schubsteif verbunden. Der Abstand zwischen den Schrauben betrug
300 mm.

Die Belastung und die Befestigung der Wandscheibe auf dem Versuchsstand ent-
sprachen den Versuchen in Abschnitt 12.4.1. Die Befestigung der Wandtafel ist in
Bild 12-13 dargestellt. Die Relativverschiebungen zwischen Lasteinleitung und Rahm
sowie zwischen Schwelle und Fundament wurden mit induktiven Wegaufnehmern
gemessen. Das Abheben der Aul3enrippe auf der lastzugewandten Seite, die Eindru-
ckung der Aullenrippe auf der lastabgewandten Seite sowie die Relativ-
verschiebungen zwischen den beiden Holztafeln auf der Rippen- und auf der Be-
plankungsseite wurden ebenfalls mit induktiven Wegaufnehmern gemessen.
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Vor dem Erreichen der Hochstlast bildete sich in allen Versuchen an der Stelle des
StoRes der Holztafeln ein Riss im Putzsystem, der Uber die gesamte Hohe der
Wandscheibe verlief. Das Versagen stellte sich in allen Versuchen durch ein Versa-
gen der Verbindung zwischen Warmedammverbundplatte und Vollholz sowie ein
Schubversagen in der Warmedammverbundplatte ein. In der oberen lastzugewand-
ten Ecke trat zusatzlich ein Schubversagen in Plattenebene in der Warmedammver-
bundplatte auf. Bild 12-17 zeigt den Rissverlauf im Stol3 der Wandscheibe. Das
Schubversagen ist in Bild 12-18 zu sehen.

Bild 12-17 Riss im Putzsystem an der Stelle der Verbindung der Tafelelemente
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Bild 12-18 Schubversagen in der Warmedammverbundplatte bei Hochstlast

Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 12-8 zusammengefasst. Die Kraft-
Verschiebungskurven der drei Versuche mit verputzten Wandscheiben und die Kraft-
Verschiebungskurve der unverputzten Wandscheibe sind in Bild 12-19 dargestellt.
Die Hochstlasten wurden bei Verschiebungen zwischen 87,9 mm und 100 mm er-
reicht. Die Auswertung der Versuche erfolgte nach DIN EN 594:1996. Zusatzlich wird
die Steifigkeit K im Bereich von 10% bis 40% der Hochstlast angegeben. Die Rissbil-
dung begann in einem Lastbereich von etwa 20 bis 25 kN. Fur die Versuche 2 und 3
ist die Rissbildung in Bild 12-19 zu erkennen. Bei der Ausbildung des Risses im
Putzsystem zwischen den beiden Tafelelementen kam es zu einem Abrutschen des
Wegaufnehmers auf der Putzseite des TafelstoRes. Somit wurden die wahren Ver-
schiebungen durch die gemessenen Verschiebungen tendenziell Uberschatzt.

Der Mittelwert der Tragfahigkeit der verputzten Wandscheiben liegt etwa 25% Uber
dem Wert der unverputzten Wandscheibe. Der Mittelwert der Steifigkeit im Bereich
von 10% bis 40% der Hochstlast liegt etwa 27% uUber dem Wert der unverputzten
Wandscheibe. Die mittleren Werte der Rohdichte der verputzten Priufkorper lagen wie
auch die Werte des mittleren Feuchtegehalts im Bereich der Werte des unverputzten
Prafkorpers.
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Das Putzsystem fuhrt im Hinblick auf die Tragfahigkeit und die Steifigkeit zu héheren
Werten. Der Riss in der beanspruchten Fuge zwischen zwei Tafelelementen trat bei
etwa 60% der Hochstlast auf. Das Verhalten vor dem Versagen wies eine etwas
geringere Duktilitat im Vergleich mit einer unverputzten Wandscheibe auf.

Tabelle 12-8  Ergebnisse der Versuche mit verputzten Wandscheiben (WDVP

1_2a, Breitrickenklammern, Klima 20/65)

Versuch Fmax v (Fmax) 5Bepl. (Fmax) 5Rippen (Fmax) Fest R K
in kN in mm in mm in mm in kN in N/'mm | in N/mm
1 34,1 95,7 15,8 (*) 1,68 25 1345 861
2 34,4 100 - - 25 1283 940
31,6 73,2 11,3 (**) 1,13 (**)
3 36,4 87,9 16,2 1,76 25 1216 969
Mittelwert 35,0 94,5 - - 25 1281 923

(*) Wert bei F = 31,3 kN (Abrutschen des Wegaufnehmers)
(**) Werte bei F = 31,6 kN (Ausfall der Messanlage)
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Bild 12-19 Kraft-Verschiebungskurven fir Versuche mit verputzten Wandschei-

ben im Klima 20/65
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12.4.3 Versuche mit unverputzten Wandscheiben mit Beplankungsstéfien

In den Abschnitten 12.3, 12.4.1 und 12.4.2 wurden Wandscheiben untersucht, die
aus einer oder zwei Holztafeln bestanden. Die Beplankung war auf den Holztafeln
durchgehend angeordnet. Die Versuchskorper in den Abschnitten 12.4.1 und 12.4.2
bestanden aus zwei baugleichen Holztafeln, deren angrenzende Randrippen schub-
steif miteinander verbunden wurden.

In den im Folgenden beschriebenen beiden Versuchen wurde die Beplankung auf
der Holztafel gestolden. Fur beide Versuche wurde die Unterdeckplatte 1_1d
(t =35 mm) verwendet. Die Verbindung zwischen den Rippen und der Beplankung
erfolgte mit Breitrickenklammern in einem Abstand von 50 mm. Im ersten Versuch
wurde der Stol3 auf der Innenrippe angeordnet. Im zweiten Versuch wurde die Be-
plankung mit drei horizontalen BeplankungsstoRen ausgefihrt. In den Beplankungs-
stélRen wurden in das Nut-Feder-System der beiden jeweils gestoRenen Platten
entsprechend den Versuchen in Abschnitt 10 Breitriickenklammern eingebracht. Die
Lange der Verbindungsmittel betrug 100 mm. In Bild 12-20 ist der Aufbau der beiden
Wandscheiben dargestellt.
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Bild 12-20 Aufbau der Wandscheiben mit BeplankungsstéRen (Malde in mm)

Die Verankerung der Wandscheiben im Prifstand, die Einleitung der Lasten und die
Messung der Verschiebungen erfolgten entsprechend den Wandscheibenversuchen
in den Abschnitten 12.4.1 und 12.4.2. Beide Versuche wurden mit im Klima 20/65
klimatisierten Holztafeln durchgefiihrt. Der Versagensmechanismus beim Erreichen
der Tragfahigkeit war im ersten Versuch durch das Versagen der Verbindung zwi-
schen Rippen und Beplankung und im zweiten Versuch durch das Versagen der
Verbindung zwischen den Holzfaserdammplatten gekennzeichnet. Die Kraft-



Tragfahigkeit und Steifigkeit von Wandscheiben 165

Verschiebungskurven sind in Bild 12-21 fur beide Versuche dargestellt. Die Auswer-
tung der Versuche ist in Tabelle 12-9 zusammengestellt. Die Tragfahigkeit der
Wandscheibe mit einer im Feld gestolienen Beplankung betragt etwa 63% der Trag-
fahigkeit der Wandscheibe mit einer auf den Innenrippen gesto3enen Beplankung.
Die Steifigkeit betragt entsprechend 78% fir die Auswertung nach DIN EN 594:1996
und 97% fur die Auswertung in Abhangigkeit der Hochstlast. In Bild 12-22 ist das
Versagensbild im Versuch mit einer Wandscheibe mit einem Stol3 auf den Rippen
dargestellt. Zu erkennen ist die Verdrehung der einzelnen Holzfaserdammplatten. In
Bild 12-23 ist das Versagensbild im Versuch mit einer Wandscheibe und horizontalen
Beplankungsstoflen zu sehen. Neben einem teilweise lokalen Versagen der Verbin-
dung im Nut-Feder-System kann eine Verdrehung und gegenseitige Verschiebung
der einzelnen Holzfaserdammplatten beobachtet werden. Obwohl die einzelne Ver-
bindung im Nut-Feder-System zweier Holzfaserdammplatten sprode versagt (s. Ab-
schnitt 10), zeigt die Wandscheibe durch das mehrfach statisch unbestimmte, redun-
dante System ein duktiles Versagensverhalten. Eine Steigerung der Tragfahigkeit
und der Steifigkeit einer Wandtafel mit horizontalen Stéf3en in den Feldern ist durch
eine duktilere Verbindung in den Nut-Feder-Systemen mdglich.

35 T T T T T
30 f--------- R S e oo T
25 | | ‘ 1 1
€20t T R e St
£ 1 ‘ ‘ ‘ 1
% : 1 1 1 1
A N 7 g A
10 1 1 1 1 1 ‘
i i i i — Stol auf Innenrippe
St/
1 1 1 | —StoB im Feld
0 : : : : :
0 20 40 60 80 100 120
Verschiebung in mm
Bild 12-21 Kraft-Verschiebungskurven fur Wandscheiben mit gestoRener

Beplankung
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Tabelle 12-9  Ergebnisse der Wandscheibenversuche mit Stdélien (Unterdeckplatte
1_1d, Breitrickenklammern, Klima 20/65)
Versuch .Fmax ‘{(Fmax) fsB?pI. (Fmax) &ip.pen (Fmax) . R . K
in kN in mm in mm in mm in N/mm in N/mm
StoR Innenrippe 30,4 100 14,1 0,415 1303 969
Stol} Feld 19,2 100 11,7 0,293 1020 943
Vergleich in % 63,3 0 83,1 70,6 78,3 97,3

Bild 12-22

Versagensbild im Wandscheibenversuch mit vertikalen Beplankungs-

stolRen auf den Innenrippen
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Bild 12-23 Versagensbild im Wandscheibenversuch mit horizontalen
Beplankungsstolien

12.5 Modelle fiir die Berechnung von Wandscheiben

Fur die Berechnung der Tragfahigkeit stehen verschiedene Modelle zur Verfugung
(s. Abschnitt 12.2). Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wandscheibenversu-
che in Abschnitt 12.4.1 mit den Modellen von Kallsner und Lam (1995) verglichen.
Die Berechnung der Tragfahigkeit von Wandtafeln nach Kallsner und Lam (1995) mit
einem elastischen Modell und zwei plastischen Modellen wird im Folgenden vorge-
stellt. Die grundlegenden Annahmen fur die Anwendung des elastischen Modells
sind: Die Rippen werden als steif angesehen und sind gelenkig miteinander verbun-
den. Die Beplankungsplatten sind steif und es besteht kein Kontakt zwischen be-
nachbarten Beplankungsplatten oder zwischen der Beplankung und der angrenzen-
den Konstruktion. Das Last-Verschiebungsverhalten der Verbindung zwischen der
Beplankung und den Rippen ist bis zum Bruch linear elastisch. Die Verformungen
sind klein im Vergleich zu den Abmessungen der Wandtafel.

Mit Hilfe des Minimums der potenziellen Energie kann dann die Tragfahigkeit der
Wandtafel abgeschatzt werden. Hierfir werden die relativen Verformungen zwischen
der Beplankung und den Rippen an den Stellen aller Verbindungsmittel formuliert.
Die Beanspruchung des einzelnen Verbindungsmittels ergibt sich dann in Abhangig-
keit des Verschiebungsmoduls der Verbindung und der zugehdérigen Verformung. Die
gesamte potentielle Energie ist die Summe der inneren potentiellen Energie und der
aulleren potentiellen Energie. Durch die partiellen Ableitungen und eine Verschie-
bung des Koordinatenursprungs in den Schwerpunkt der Verbindungsmittel wird
Gleichung (56) fur die Berechnung des Bemessungswertes der Tragfahigkeit Hy der
Wandtafel hergeleitet.
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2 2
56
h- max + Y max ( )

N N
lez Z:yi2

=1 i=1

mit

Fq Bemessungswert der Tragfahigkeit des Verbindungsmittels

h Hohe der Wandscheibe

X Verbindungsmittelabstand in x-Richtung bezogen auf den Schwerpunkt
aller Verbindungsmittel

y Verbindungsmittelabstand in y-Richtung bezogen auf den Schwerpunkt

aller Verbindungsmittel

Im plastischen Modell wird im Gegensatz zum elastischen Modell von einem ideal-
plastischen Verhalten der Verbindung zwischen der Beplankung und den Rippen
ausgegangen. Fur die Abschatzung der Tragfahigkeit der Wandscheibe kann eine
untere und eine obere Grenze der Tragfahigkeit angegeben werden. Bei der Ermitt-
lung der unteren Grenze der Tragfahigkeit (,lower bound method“) wird vom Errei-
chen der plastischen Tragfahigkeit in allen Verbindungsmitteln ausgegangen. Da-
nach entspricht die Tragfahigkeit in allen Verbindungsmitteln der plastischen Tragfa-
higkeit. In den Ecken wird die Halfte der plastischen Tragfahigkeit in horizontaler und
vertikaler Richtung erreicht. Der Bemessungswert der Tragfahigkeit ergibt sich dann
Zu:

H,=n-F, (57)
mit

n Anzahl der Verbindungsmittelabstande im Rahm

Fq Bemessungswert der plastischen Tragfahigkeit des Verbindungsmittels

Die obere Grenze der plastischen Tragfahigkeit (,upper bound method®) der Wand-
scheibe wird durch die Anwendung des Prinzips der virtuellen Arbeit erhalten. Die
innere Arbeit der Verbindungsmittel ist gleich der aul3eren Arbeit aus der Beanspru-
chung. Die Rippen werden hierbei als steif angesehen. Fir alle Rippen werden die
Rotationszentren bestimmt. Die obere Grenze der plastischen Tragfahigkeit kann
dann nach Gleichung (58) berechnet werden.
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Hd — hor rver (58)
h-| 2+ 1}
rC
mit
hi Abstand des Verbindungsmittels i vom zugehdrigen Rotations-
zentrum
re vertikaler Abstand des Rotationszentrums der Rippen vom Rahm
r, = (Z - 1} T, vertikaler Abstand des Rotationszentrums des RaGhms vom Rahm
@

Kallsner und Lam (1995) vergleichen in ihrem Beitrag die drei von ihnen entwickelten
Modelle. Demnach wird die Tragfahigkeit in Versuchen durch die elastische Ermitt-
lung der Tragfahigkeit unterschatzt. Die obere Grenze der plastischen Tragfahigkeit
Uberschatzt die Tragfahigkeit im Versuch. Daher wird flr die Bemessung von Wand-
tafeln das elastische Modell empfohlen.

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse aus den Wandscheibenversuchen mit
den drei vorgestellten Modellen verglichen. Fur die Tragfahigkeit des Verbindungs-
mittels werden die Mittelwerte aus den durchgefuhrten Versuchen verwendet. Die
Abmessungen der Wandscheibe und die Abstande der Verbindungsmittel werden
aus Bild 12-11 und Bild 12-12 entnommen. Fir die obere Grenze des plastischen
Modells sind die Verformungswinkel der Rippen () und der Beplankung (¢) bei
Hochstlast zu bestimmen. Der Verformungswinkel der Rippen kann direkt aus der
horizontalen Verformung der Wandscheibe bei Hochstlast und der Héhe der Wand-
scheibe berechnet werden. Der Verformungswinkel der Beplankung wird aus der
Relativverschiebung o der beiden angrenzenden Beplankungsplatten und der Breite
der Wandtafel berechnet.

In Bild 12-24 sind die Versuchsergebnisse den nach den drei Modellen berechneten
Werten gegenubergestellt. In einem Versuch (Warmedammverbundplatte 1_1d,
Schraube mit Halteteller Typ 1, Klima 20/85) liegt die Tragfahigkeit Gber der oberen
Grenze nach dem plastischen Modell. Fir alle anderen Versuche kann die Tragfa-
higkeit mit den drei Modellen abgeschatzt werden. Die Versuchsergebnisse liegen
naher an den Werten des elastischen Modells und der unteren Grenze des plasti-
schen Modells.
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Bild 12-24 Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Modellen nach Kallsner

und Lam (1995)

Ein Modell fur die Berechnung der Steifigkeit von Holztafeln wurde in Abschnitt 3.4
vorgestellt. Die Steifigkeit der Wandscheibe wird in Abhangigkeit von der Steifigkeit
der Verbindung, der Schubsteifigkeit der Beplankung und der Steifigkeit der Rippen
berechnet. Fir die Versuche mit nicht gestolRener Beplankung wurde die Steifigkeit
berechnet und mit den Versuchsergebnissen verglichen. In der Auswertung der Ver-
suche wurde sowohl die Steifigkeit nach DIN EN 594:1996 ausgewertet als auch die
Steifigkeit im Bereich von 10% und 40% der Hochstlast. Der Vergleich der berechne-
ten mit den ausgewerteten Steifigkeiten ist in Bild 12-25 und Bild 12-26 gezeigt. Auf-
grund der guten Ubereinstimmung kann sowohl die Steifigkeit als auch die Tragfa-
higkeit von Holztafeln mit Holzfaserdammplatten als tragender Beplankung berechnet
werden.



Tragfahigkeit und Steifigkeit von Wandscheiben 171

1800 T T T T T
| | | | |
| | | | |
1600 T -~ === -==========--------—-- -~ R EEEL CEEEY SEEEE X
| | | | |
E 0. | | ® |
g 1400 | . | | | |
Z | | | | |
| | | | |
£ 1200 | | ¢ | : | |
[&) | | | | |
> | | | . | |
£ 1000 +----- e SERREE e R
> | | | | |
£ 800 | L | |
x 1 1 1 1 1
S 600 L---—- G L R L H
=) 1 ' @ Schraube, 20/65
= | |
£ 400 R ' ®Schraube, 20/85
| |
200 4 - - - L _______ L M Breitrickenklammer, 20/65
i i Breitrickenklammer, 20/85
O T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Berechnete Steifigkeit in N/mm

Bild 12-25 Vergleich der Steifigkeit R im Versuch mit berechneter Steifigkeit

1800 T T T T T
1600 4 e e S
€ l l l l l
E 1400 - | | | i |
Z | | | | |
| | | @ |
£ 1200 -~~~ s s Lo i
c
O | | | | |
2 1000 - : ‘ | | |
S i ° i i i i
E 8001 | | | | |
| . | | | |
f | | | | | |
E 600 ; ! ! ! !
e ! ° ! @ Schrauben, 20/65
£ 400 - R | @ Schrauben, 20/85
200 4 ----- o __________ | M Breitrickenklammern, 20/65
i i Breitrlickenklammer, 20/85
O T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Berechnete Steifigkeit in N/mm

Bild 12-26 Vergleich der Steifigkeit K im Versuch mit berechneter Steifigkeit






13 Diskretisierung von Last-Verschiebungskurven fiir die
Finite-Elemente-Berechnung

13.1 Allgemeines und Kenntnisstand

Die einzelnen Bauteile der Holztafel werden bei der Modellierung und Berechnung
von Wandscheiben mit der Finite-Elemente-Methode (s. Abschnitt 14) durch finite
Elemente abgebildet. Die Rippen werden mit Balkenelementen und die Beplankung
wird mit Scheibenelementen modelliert. Die Eigenschaften der Rippen und der Be-
plankung wurden experimentell ermittelt und kdnnen direkt fur die Modellierung ver-
wendet werden. Die Verbindung zwischen der Beplankung und den Rippen wird mit
Federelementen modelliert. Der in Versuchen ermittelte Verschiebungsmodul von
Verbindungen (s. Abschnitt 7) kann wie auch die Eigenschaften der Rippen und der
Beplankung direkt fur die Modellierung der Verbindung mit einer Feder mit einem
linearen Last-Verschiebungsverhalten verwendet werden. Das in den Versuchen
beobachtete nicht-lineare Last-Verschiebungsverhalten der Verbindung kann auf
diese Weise allerdings nicht berucksichtigt werden. Da dieses jedoch einen grof3en
Einfluss auf das Last-Verschiebungsverhalten der Wandscheibe hat, wird in der
Finite-Elemente-Berechnung ein Federelement verwendet, das die nicht-lineare Last-
Verschiebungskurve durch einen Polygonzug abbilden kann. Fur die Definition des
Polygonzuges konnen maximal 20 Wertepaare angegeben werden. Fur die Verwen-
dung der in den Versuchen ermittelten Last-Verschiebungskurven ist eine Diskretisie-
rung der Last-Verschiebungskurve erforderlich. Eine mogliche Vorgehensweise flr
die Diskretisierung wird von Kramer (2003) angegeben. Hierbei werden an die Last-
Verschiebungskurven aus Versuchen Exponentialfunktionen angepasst, die in einem
weiteren Schritt mit fiunf Wertepaaren diskretisiert werden. In alteren Forschungsar-
beiten wurden fur analytische Modelle zur Berechnung der Tragfahigkeit verschiede-
ne Anpassungsfunktionen untersucht. So werden von McCutcheon (1985) Potenz-
funktionen, logarithmische Funktionen und asymptotische Funktionen fir die Abbil-
dung von Last-Verschiebungskurven verwendet. Im Folgenden wird eine im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Vorgehensweise fir die Diskretisierung von experimentell
ermittelten, nicht-linearen Last-Verschiebungskurven von Verbindungen zwischen
den Rippen und der Beplankung vorgestellt.

13.2 Anpassung von Naherungskurven an die Versuchsergebnisse

Die Verbindung zwischen den Rippen und der Beplankung mit stiftformigen Verbin-
dungsmitteln wurde in umfangreichen Versuchsreihen mit unterschiedlichen Verbin-
dungsmitteln und Holzfaserddmmplatten untersucht und in Abschnitt 7 vorgestellt.
Fur die Ermittlung der Tragfahigkeit und der Steifigkeit der Verbindung wurden dop-
peltsymmetrische Zugscherkorper hergestellt. Die Verschiebung zwischen der Be-
plankung und der Rippe wurde fur jedes Verbindungsmittel in der Scherfuge gemes-



174 Diskretisierung von Last-Verschiebungskurven fur die Finite-Elemente-Berechnung

sen. Die Verschiebungen der oberen und unteren beiden Messungen wurden in der
Auswertung jeweils gemittelt. Damit ergeben sich fur jeden Versuch zwei Last-
Verschiebungskurven und fir jede Versuchsreihe mit mindestens drei Versuchen
mindestens sechs Last-Verschiebungskurven.

FUr die Anpassung einer Naherungskurve wurden die Last-Verschiebungskurven
einer Versuchsreihe gemittelt und somit flr jede Kombination aus Verbindungsmittel
und Holzfaserdammplatte die kennzeichnende Beziehung zwischen der Last und der
Verschiebung ermittelt. So wurden z. B. funf Zugscherversuche mit der Warme-
dammverbundplatte 1_2a und Verbindungen mit Breitriickenklammern mit im Klima
20/65 klimatisierten Probekdrpern durchgefuhrt. Die Last-Verschiebungskurven so-
wie die mittlere Last-Verschiebungskurve sind in Bild 13-1 dargestellt.
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Bild 13-1 Last-Verschiebungskurven fur die Verbindung der Warmedammver-

bundplatte 1_2a und Holz mit Breitrickenklammern im Klima 20/65

Mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse wurden den mittleren Last-
Verschiebungskurven drei unterschiedliche Funktionen angepasst. Fur die Anpas-
sungsfunktionen an die mittleren Last-Verschiebungskurven wurden ein exponentiel-
ler Ansatz nach Gleichung (59), ein logarithmischer Ansatz nach Gleichung (60) und
ein potenzieller Ansatz nach Gleichung (61) verwendet. In Bild 13-2 sind die mittlere
Last-Verschiebungskurve aus Bild 13-1 und die drei angepassten Funktionen mit den
ermittelten Parametern dargestellt. Zu erkennen ist eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen der mittleren Last-Verschiebungskurve und der potenziellen Anpassungs-
funktion.
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mit
X1 und x> Parameter des logarithmischen Ansatzes
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Bild 13-2 Mittlere Last-Verschiebungskurve und Anpassungsfunktionen fur die

Verbindung der Warmedammverbundplatte 1_2a und Holz mit Breit-

rickenklammern im Klima 20/65

FuUr einen quantitativen Vergleich der drei Anpassungsfunktionen wurde der absolute
Fehler zwischen der Kraft aus der mittleren Last-Verschiebungskurve und dem jewei-
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ligen Wert der zugehdérigen Anpassungsfunktion nach Gleichung (62) zwischen 0 und
15 mm in einem Abstand von 0,1 mm ausgewertet.

Ai,exp/log/pot = ‘IE(Vi ) o Fexp/log/pot (Vi )‘ (62)

mit

Al epogpot  @bsoluter Fehler fir den exponentiellen / logarithmischen / potenziellen
Ansatz an der Stelle der Verschiebung v,

lE(Vi) mittlere Kraft aus dem Versuch fur eine Verschiebung v

Fexp,.og,pot(vi) Kraft nach exponentiellem / logarithmischem / potenziellem Ansatz an
der Stelle der Verschiebung v,

Der relative Fehler ergibt sich dann nach Gleichung (63) durch Bezug des mittleren
absoluten Fehlers auf die mittlere Kraft im Bereich zwischen 0 und 15 mm.

151

; ‘,E(Vi ) o Fexp/log/pot (Vi )‘

Aexp/log/pot - 151
D> Fv)
i=0

mit

Agomogpot  Mittlerer relativer Fehler fur den exponentiellen / logarithmischen / poten-

ziellen Ansatz

Ein weiterer Vergleichsparameter ist die Ubereinstimmung zwischen den Werten der
mittleren Last-Verschiebungskurve aus den Versuchen und den mit den Anpas-
sungsfunktionen berechneten Werten. In Tabelle 13-1 sind fur die Verbindung der
Warmedammverbundplatte 1 _2a und Holz mit Breitrickenklammern und im Klima
20/65 klimatisierten Versuchskorpern die mittleren relativen Fehler und die Korrelati-
onskoeffizienten angegeben.

Tabelle 13-1  Vergleich verschiedener Ansatze zur Abbildung einer mittleren Last-
Verschiebungskurve am Beispiel WDVP 1_2a, Brk, 20/65

Exponentieller Ansatz |Logarithmischer Ansatz| Potenzieller Ansatz

Korrelationskoeffizient 0,995 0,996 1,00

Mittlerer rierl]aot/:)ver Fehler 2.30 2,03 0,641

FUr den potenziellen Ansatz liegt der Korrelationskoeffizient bei R = 1,00 und der
mittlere relative Fehler mit A, = 0,641% unter 1%. Damit kann mit der potenziellen

Ansatzfunktion die beste und vergleichsweise genaue Abbildung der mittleren Last-
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Verschiebungskurve erfolgen. Die Diskretisierung der mittleren Last-Verschie-
bungskurve fur die Eingabe der Elementparameter in das Finite-Elemente-Programm
wird mit Hilfe der angepassten Funktion durchgefuhrt und im folgenden Abschnitt
erlautert.

FUr einen Teil der in den Versuchen ermittelten Last-Verschiebungskurven konnte
keine der drei gewahlten Anpassungsfunktionen einen mittleren relativen Fehler
unter 1,5% erreichen. In diesen Fallen wurde eine schrittweise Anpassung zwischen
1 mm und 15 mm durchgeflhrt und die mittleren relativen Fehler fur alle Bereiche
ermittelt. In Bild 13-3 ist der mittlere relative Fehler Uber der oberen Grenze des
Anpassungsbereichs flr die drei untersuchten Anpassungsfunktionen dargestellt. Fir
eine Anpassung im Bereich zwischen 0 und 15 mm liegt der mittlere relative Fehler
zwischen 2% und 4% und fur eine Anpassung im Bereich zwischen 0 und 11 mm mit
einer Potenzfunktion unter 1,5%. Fur die Anpassung wird somit die Potenzfunktion im
Bereich zwischen 0 und 11 mm gewahlt. Der weitere Bereich wird mit einer linearen
Funktion so abgebildet, dass der mittlere relative Fehler fir den gesamten Auswer-
tungsbereich unter 1,5% liegt. In Bild 13-4 sind die mittlere Last-Verschiebungskurve
und die bereichsweise angepassten Funktionen dargestellt. Fir einen Teil der Versu-
che konnte auch durch eine abschnittsweise Anpassung mit einer linearen Funktion
der Fehler von 1,5% nicht eingehalten werden. In diesen Fallen wurde die lineare
Funktion durch eine quadratische Funktion ersetzt.

14 ‘
-8~ Exponentieller Ansatz ‘

12 + < Logarithmischer Ansatz - --—-—------71-————————~4—-X\~"~"~~~~~ 1
—A— Potenzieller Ansatz

LT R e e e e I e A B T

Mittlerer relativer Fehler in %

0

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Obere Grenze des Anpassungsbereiches der Last-Verschiebungskurve in mm

Bild 13-3 Mittlerer relativer Fehler Uber der oberen Grenze des Anpassungsbe-
reichs der Last-Verschiebungskurve fur UDP 3_a, Brk, 20/65
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passungsfunktionen fur UDP 3_a, Brk, 20/65 (Potenzfunktion im
1. Abschnitt und lineare Funktion im 2. Abschnitt)

13.3 Diskretisierung der Naherungskurven

In der Simulation und Berechnung von Holztafeln mit der Finite-Elemente-Methode
werden die Verbindungen mit Federn modelliert. Dabei kann die mittlere Last-
Verschiebungskurve mit bis zu 20 Wertepaaren diskretisiert werden. Eine hohe An-
zahl von Wertepaaren fuhrt zu einer hohen Genauigkeit zwischen der mittleren Last-
Verschiebungskurve und dem durch die Wertepaare erzeugten Polygonzug. Fur eine
moglichst effiziente Berechnung ist es auf der anderen Seite von Vorteil, wenn die
Last-Verschiebungskurve mit moglichst wenigen Wertepaaren diskretisiert wird. Es
ist daher das Ziel der in diesem Abschnitt vorgestellten Methode mit moglichst weni-
gen Wertepaaren eine moglichst genaue Abbildung der Last-Verschiebungskurve zu
ermoglichen. Fur die Vereinfachung des Diskretisierungsvorgangs werden die Wer-
tepaare so gewahlt, dass sie auf der zugehorigen Anpassungsfunktion liegen. Die
Qualitat der Annaherung der Anpassungsfunktion durch einen Polygonzug kann
durch die Grolde der Flache zwischen der Anpassungsfunktion und dem Polygonzug
beurteilt werden. Die Anordnung der Wertepaare erfolgt so, dass in den durch die
Wertepaare vorgegebenen Abschnitten die Flachen zwischen der Anpassungsfunkti-
on und den Abschnitten des Polygonzuges in jedem Abschnitt gleich grol3 sind. Fur
eine geringe Anzahl von Wertepaaren kann das letzte Wertepaar bei einer Verschie-
bung von 15 mm gewahlt werden. Die weiteren Wertepaare zwischen 0 und 15 mm
werden so gewahlt, dass alle Flachen gleich grof3 sind. Fur eine groRere Anzahl von
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Wertepaaren kann die Ermittlung der x-Stellen vereinfacht werden, wenn das letzte
Wertepaar nicht bei 15 mm gewahlt wird, sondern so, dass alle Flachen einem im
Vorhinein festgelegten Wert entsprechen. Die Ergebnisse der Ermittlung von Poly-
gonzugen mit zwei bis sieben Abschnitten sind in Bild 13-5 beispielhaft dargestellt.
Zu erkennen ist die zunehmende Ubereinstimmung zwischen Polygonzug und Last-
Verschiebungskurve mit steigender Anzahl an Wertepaaren. Die Grolke der einzel-
nen zwischen Polygonzug und Last-Verschiebungskurve liegenden Flachen ist fur
jeden Polygonzug konstant.

0,7

07 T T T T T T T

| | | | | | |

| | | | | |
T ———
02 P 700 A A
! ! ! I Anzahl der Diskretisierungspunkte
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Bild 13-5 Angepasste Last-Verschiebungskurve und Polygonzige fur WDVP

1_2a und eine Verbindung mit Breitrickenklammern im Klima 20/65

Der mittlere relative Fehler zwischen der Anpassungsfunktion und dem Polygonzug
liegt fur acht Stutzstellen unter 1,5%. Die Flache zwischen der Naherungskurve und
dem Polygonzug betragt in diesem Fall 5,69 Nmm. Fur eine Vereinfachung der Er-
mittlung der Wertepaare fir alle weiteren Kombinationen aus Holzfaserdammplatten,
Verbindungsmittel und Klimatisierung wird die GrélRe der Flache auf 1 Nmm festge-
legt und die entsprechenden Wertepaare werden ermittelt. Mit dieser Wahl kdnnen
alle Last-Verschiebungskurven mit weniger als 20 Wertepaaren und einer sehr guten
Ubereinstimmung zwischen der mittleren Last-Verschiebungskurve und dem Poly-
gonzug fur die Finite-Elemente-Berechnung diskretisiert werden. Das Ergebnis der
Diskretisierung fur die beispielhaft vorgestellte Verbindung ist in Bild 13-6 dargestellt.
Der erste und der letzte Diskretisierungspunkt wurden mit (v / F(v)) = (0 / 0) und
(v F(v)) = (151 F(15)) festgelegt. Die Wertepaare sind im Diagramm angegeben.

Die mittleren Last-Verschiebungskurven der in Abschnitt 7 und 10 untersuchten Ver-
bindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln zwischen Holzfaserdammplatten und
Holz sowie der in Abschnitt 10 untersuchten Verbindungen in Nut-Feder-Systemen
wurden fur die Eingabe in die Finite-Elemente-Berechnung diskretisiert. Die Ergeb-
nisse der Anpassung mit Funktionen und die durch die Diskretisierung erhaltenen
Wertepaare sind in Abschnitt 18.6 fur alle untersuchten Verbindungen zusammen-
gestellt.
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14 Modellierung und Berechnung von Wandscheiben mit der
Finite-Elemente-Methode

14.1 Allgemeines und Kenntnisstand

Die Tragfahigkeit und die Steifigkeit von Wand- und Dachscheiben konnen in Versu-
chen mit bauteilgrolRen Versuchskorpern ermittelt werden. Allerdings ist hierflr ein
vergleichsweise hoher Material- und Zeitaufwand erforderlich. Sollen zusatzlich ver-
schiedene Parameter wie beispielsweise die Art der Beplankung und die Verbindung
zwischen Beplankung und Rippen variiert werden, ist dies nur mit zusatzlichem Auf-
wand moglich. Daher wurden in der Vergangenheit verschiedene analytische und
empirische Modelle fur die Abschatzung der Tragfahigkeit und der Steifigkeit von
Wandscheiben entwickelt (s. Abschnitt 12.2). Eine Mdglichkeit besteht in der Model-
lierung von Wandscheiben mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode. Damit kdnnen
Wandscheiben simuliert sowie die Tragfahigkeit und die Steifigkeit von Wandschei-
ben berechnet werden. Eine Berechnung von Holztafeln mit der Finite-Elemente-
Methode wurde von Polensek (1976) vorgestellt. Easley et al. (1982) verglichen
analytische Ergebnisse fur die Tragfahigkeit von Holztafeln mit Ergebnissen aus
Versuchen und aus Berechnungen mit der Finite-Elemente-Methode. Itani und
Cheung (1984) stellten ein weiteres Finite-Elemente-Modell fir die Berechnung von
Holztafeln vor und stellten die Berechnungs- und Versuchsergebnisse einander ge-
genuber. Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode untersuchten Falk und Itani (1989)
den Einfluss verschiedener Parameter auf die Tragfahigkeit von Holztafeln. Dolan
und Foschi (1991) stellten die Ergebnisse von Versuchen Berechnungen mit der
Finite-Elemente-Methode gegenuber. Es wurden hierbei auch der gegenseitige Ein-
fluss von benachbarten Beplankungsplatten und eine Verformung aus der Tafelebe-
ne heraus bericksichtigt. Kasal und Leichti (1992) stellten eine vereinfachte Model-
lierung von Holztafeln vor, mit der auch gréRere Wandstrukturen modelliert und be-
rechnet werden kénnen. Kasal et al. (1994) stellten die Modellierung einer gesamten
Konstruktion mit Hilfe der vereinfachten Modellierung vor. Gebhardt und Schulze
(1996) untersuchten Wandscheiben mit Offnungen mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode. Auch Dettmann (2003) entwickelte verschiedene Modelle zur Abschatzung
des Trag- und Verformungsverhaltens von Holztafeln mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode. Sandau-Wietfeldt (2008) untersuchte in Finite-Elemente-Modellen insbe-
sondere die Beulgefahr von Hartfaserplatten als tragender Beplankung in aussteifen-
den Holztafeln.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Finite-Elemente-Modell fiir die Berechnung der
Tragfahigkeit und Steifigkeit von Holztafeln mit Holzfaserdammplatten als aussteifen-
der Beplankung erstellt. Die Glltigkeit des Modells wird mit den Versuchsergebnis-
sen Uberprift. Die Rippen, die Beplankung und die Verbindung zwischen Beplankung
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und Rippen wurden mit unterschiedlichen Elementen modelliert. Fur die Rippen wur-
den Balkenelemente verwendet. Die Beplankung wurde mit Scheibenelementen
modelliert. Die Verbindung zwischen der Beplankung und den Rippen wurde mit
Federelementen modelliert. Das in den Versuchen ermittelte nicht-lineare Last-
Verschiebungsverhalten der Verbindung kann in der Finite-Elemente-Berechnung
durch ein finites Federelement mit bis zu 20 Wertepaaren abgebildet werden. Die
hierfir  erforderliche Diskretisierung der in Versuchen ermittelten Last-
Verschiebungskurven wurde in Abschnitt 13 vorgestellt. Somit liegen alle erforderli-
chen Parameter fur die Modellierung und Berechnung vor. Im Folgenden wird die
Madglichkeit der Modellierung von Wandscheiben aus Holztafeln mit Holzfaserdamm-
platten als tragender Beplankung gezeigt. Hierfir werden Modelle fur die gepriften
Versuchskorper (s. Abschnitt 12.4) entwickelt.

14.2 Modellierung von Wandscheiben ohne BeplankungsstoRe

Die Modellierung von Wandscheiben mit der Finite-Elemente-Methode wurde mit der
Software ANSYS 12.1 durchgefuhrt. Die unterschiedlichen Eigenschaften der Ver-
suchskorper wurden in Eingabefiles eingegeben und vom Programm eingelesen. Die
nicht-lineare Berechnung erfolgte verschiebungsgesteuert und wurde bei einer hori-
zontalen Verschiebung der Kopfrippe von 100 mm abgebrochen. Die Hoéchstlast
wurde bei einer Verschiebung von 100 mm erreicht. Auf die Definition weiterer
Versagenskriterien konnte daher verzichtet werden. Diese Vorgehensweise kann
durch die Ergebnisse der Wandscheibenversuche (s. Abschnitt 12.4) bestatigt wer-
den. Nach DIN EN 594:1996 erfolgt die Ermittlung der Hochstlast bei einer Verschie-
bung von 100 mm, sofern die Hochstlast nicht bereits vorher erreicht wurde.

Die in den Versuchen ermittelten Tragfahigkeiten von Wandscheiben aus zwei Holz-
tafeln kdbnnen zu gleichen Anteilen auf beide Tafelelemente verteilt werden. In der
Modellierung der Wandscheiben nach Abschnitt 12.4 wurde ein Tafelelement model-
liert. Die Modellierung der Versuche erfolgte mit einem 2D-Modell. Die Geometrie der
Elemente wurde so gewahlt, dass die Stellen der Verbindungsmittel im Versuch und
im Modell geometrisch Ubereinstimmen. Hierdurch ergeben sich innerhalb des Mo-
dells unterschiedliche ElementgroRen. Die StandardgrofRe der Elemente entspricht
dem Abstand der Verbindungsmittel untereinander. Eine Abminderung der Abstande
auf der Innenrippe wurde in den Versuchen und im Modell nicht vorgenommen. Die
Grole der Elemente an den Randern wird durch die Randabstande der Verbin-
dungsmittel nach Gleichung (64) definiert.

bRandeIement = a1,t,K - aZ,C,R

hRandeIement = a1,t,R + a2,c,i,K

(64)
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mit

atk Randabstand parallel zur Faserrichtung in der Kopf- bzw. Ful3rippe
axcRr Randabstand rechtwinklig zur Faserrichtung in der Randrippe

aitr Randabstand parallel zur Faserrichtung in der Randrippe

acikK innerer Randabstand rechtwinklig zur Faserrichtung in der Kopf- bzw.

Fulrippe

Die Anzahl der Verbindungsmittel wurde im Modell entsprechend der Anzahl der
Verbindungsmittel im Versuch gewahlt. Zwischen der Kopf- bzw. der Fuldrippe und
der Beplankung wurden acht (Schrauben) bzw. 24 (Breitriickenklammern) Verbin-
dungsmittel angeordnet. Die Breite der zur Innenrippe benachbarten Elemente be-
trug die Halfte des Verbindungsmittelabstands. Die Breite und Hohe des Tafelmo-
dells ergeben sich durch die Anzahl der Verbindungsmittel auf den Rippen sowie die
Male der Randelemente. Das Tafelelement und das entsprechende Modell sind in
Bild 14-1 fur die Versuche mit Schrauben und Breitrickenklammern dargestellt.
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Bild 14-1 Wandscheibenaufbau im Versuch und gewahlte Geometrie fur die

Berechnung, Verbindung Rippe-Beplankung mit Schrauben (links)
und Breitrickenklammern (rechts); (Male in mm)
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Die Rippen wurden mit Elementen des Typs ,Beam3“ modelliert. Die Charakteristika
sind in der Elementbibliothek von ANSYS 12.1 angegeben. Es handelt sich um ein
einachsiges Balkenelement, das auf Zug, Druck und Biegung beansprucht werden
kann. Das Element wird durch zwei Knoten definiert, die jeweils drei Freiheitsgrade
besitzen: Verschiebung in Richtung der lokalen x-Achse, Verschiebung in Richtung
der lokalen y-Achse sowie eine Verdrehung um die lokale z-Achse. Das Element wird
neben den beiden Knoten durch die Querschnittsflache, das Tragheitsmoment, die
Querschnittshohe und die Materialeigenschaften definiert. Die Querschnitte der Rip-
pen wurden entsprechend den Versuchen gewahlt. Die Elastizitatsmoduln der Rip-
pen wurden vor dem Zusammenbau der Versuchskorper mit Hilfe der Schwingungs-
messung bestimmt und in der Berechnung flr die jeweiligen Rippen verwendet. Eine
Schubverformung der Rippen wurde in der Berechnung nicht berticksichtigt.

Die Beplankung wurde mit Elementen des Typs ,Plane42“ modelliert. Dieses Ele-
ment kann als Scheibenelement mit ebenem Spannungszustand oder mit ebenem
Verzerrungszustand verwendet werden. Fur die Modellierung der Wandscheibe wur-
de ein ebener Spannungszustand angenommen. Das Element wird durch vier Kno-
ten definiert, die jeweils zwei Freiheitsgrade besitzen: Verschiebung in Richtung der
lokalen x-Achse und Verschiebung in Richtung der lokalen y-Achse. Das Element
wird neben den vier Knoten durch die Materialeigenschaften und im Fall des ebenen
Spannungszustands durch die Dicke entsprechend der Holzfaserdammplatte im
Versuch definiert. Die Materialeigenschaften Schubmodul und Elastizitatsmodul
entsprechen den experimentell bestimmten Werten.

Die Verbindung zwischen den Rippen und der Beplankung wurde mit Elementen des
Typs ,,Combin39“ modelliert. Dieses Element kann die nicht-lineare Last-Verschie-
bungskurve der Verbindung zwischen der Beplankung und den Rippen abbilden. Das
Element kann eine Kraft in seiner Langsrichtung oder Torsionsmomente aufnehmen.
Wird von dem Element eine Kraft in seiner Langsrichtung Ubertragen, wird weder
Biegung noch Torsion berucksichtigt. Das Element wird durch zwei Knoten definiert,
die jeweils bis zu drei Freiheitsgrade besitzen: Verschiebung in Richtung der lokalen
x-Achse, Verschiebung in Richtung der lokalen y-Achse und Verschiebung in Rich-
tung der lokalen z-Achse. Neben den beiden Knoten wird das Verhalten des Ele-
ments durch eine Last-Verschiebungskurve beschrieben. Das Verhalten des Ele-
ments unter Druckbeanspruchung kann entweder dem Verhalten unter Zugbean-
spruchung entsprechen oder zusatzlich definiert werden. Insgesamt konnen bis zu
20 Wertepaare eingegeben werden. Die Steigungen der Kurvenabschnitte kénnen
grolder oder kleiner null sein, die Steigung des letzten Kurvenabschnitts muss grofer
als null sein. Diese Steigung wird fir eine Uberschreitung des definierten Verschie-
bungsbereichs beibehalten. In der Modellierung der Wandscheiben entspricht das
Verhalten des Elements unter Druckbeanspruchung dem Verhalten unter Zugbean-



Modellierung und Berechnung von Wandscheiben mit der Finite-Elemente-Methode 185

spruchung. Die Elemente der Verbindung zwischen Beplankung und Rippen liegen
alle in einer Ebene, die Richtung der Ubertragenen Kraft ist variabel. Je Knoten wer-
den zwei Freiheitsgrade definiert, die in der x-y-Ebene liegen. Die beiden Knoten
eines Elements durfen nicht aufeinander liegen, da die Richtung der Kraft der Langs-
achse des Elements entspricht. In der Modellierung wird ein Abstand zwischen den
Knoten der Rippen und der Beplankung von 0,001 mm gewahlt. Die Lange und die
Richtung der Verbindungselemente sind fir den ersten Berechnungsschritt somit
vorgegeben. Ab dem zweiten Berechnungsschritt werden die Ergebnisse aus dem
vorherigen Berechnungsschritt verwendet. Am Ende der Berechnung bei einer Ver-
schiebung der Kopfrippe von 100 mm liegen verschiedene Langen und Richtungen
der Verbindungselemente vor. Die eingegebenen Last-Verschiebungskurven der
Verbindung zwischen den Rippen und der Beplankung wurden in Abschnitt 13 herge-
leitet und kénnen flr unterschiedliche Kombinationen aus Beplankung und Verbin-
dungsmittel dem Anhang in Abschnitt 18.6 enthommen werden.

Im Versuch wird die Verbindung zwischen den Rippen durch eine Auflast hergestellt.
Durch die Ubertragenen Druckkrafte entsteht durch Reibung eine Verbindung zwi-
schen den Rippen. Diese Verbindung zwischen den Rippen wurde mit Elementen
des Typs ,Combin7“ modelliert. Die Verbindung durch dieses Element entspricht
einem Drehgelenk zwischen den verbundenen Elementen. Das Element wird im
Allgemeinen durch finf Knoten definiert. Die ersten beiden Knoten sind koinzident
und gehoéren zu den beiden verbundenen Teilen. Der dritte Knoten definiert die an-
fangliche Achse des Drehgelenks. Die weiteren beiden Knoten sind Kontrollknoten
und werden in der Modellierung nicht bendétigt. Wird der dritte Knoten nicht definiert,
wird die Richtung der z-Achse als Richtung der Achse des Drehgelenks definiert.
Neben den Knoten wird das Element durch eine Steifigkeit definiert. In der Modellie-
rung der Wandscheibe wird eine Federsteifigkeit in der x-y-Ebene definiert. Wahrend
die bislang vorgestellten Parameter aus Versuchen abgeleitet wurden, wurde die
Steifigkeit der Verbindung zwischen den Rippen abgeschatzt. Eine Moglichkeit der
Abschatzung wird von Dettmann (2003) vorgestellt. Die Federsteifigkeit wird in Ab-
hangigkeit von den Querschnittswerten der Rippen und dem Elastizitdtsmodul von
Holz rechtwinklig zur Faser berechnet. Damit ergibt sich fur die untersuchten Wand-
scheiben eine Federsteifigkeit von etwa 40000 N/mm.

Die Auflagerbedingungen fur die so modellierte Wandscheibe werden an der Fuldrip-
pe definiert. Am ersten Knoten der Ful3rippe werden Verschiebungen in x- und y-
Richtung, am letzten Knoten in y-Richtung verhindert. Die Belastung wird am ersten
Knoten der Kopfrippe als Verschiebung in x-Richtung aufgebracht. Die Berechnung
erfolgt statisch in mehreren Lastschritten und unter der BerUcksichtigung von grof3en
Verformungen.
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In Bild 14-2 sind die Last-Verschiebungskurve des Versuchs und die Kraft-
Verschiebungskurve aus der Finite-Elemente-Berechnung flr eine Wandscheibe mit
einer Beplankung mit der WDVP 1_2a und einer Verbindung mit Breitrickenklam-
mern dargestellt. Es kann eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Versuch
und der Berechnung festgestellt werden. Das Ergebnis aus der Finite-Elemente-
Berechnung wurde flir den Vergleich verdoppelt, da im Modell ein Tafelelement und
im Versuch zwei Tafelelemente untersucht wurden. Die Tragfahigkeit der Wand-
scheibe wird durch das Modell um etwa 3% und die Steifigkeit um etwa 2% Uber-
schatzt. Die Verformungsfigur, die Schubspannungsverteilung in der Beplankung
sowie der Normalkraft- und der Biegemomentenverlauf in den Rippen sind in Bild
18-1 und Bild 18-2 dargestellt.

Die Ergebnisse der Berechnungen flr alle durchgefiihrten Wandscheibenversuche
nach Abschnitt 12.4 sind in Tabelle 14-1 und Tabelle 14-2 zusammengestellt. Der
Unterschied zwischen den Versuchsergebnissen und den Modellergebnissen liegt fur
im Klima 20/65 klimatisierte Wandscheiben im Mittel bei rund 2% flr die Tragfahigkeit
und im Mittel bei rund 11% fur die Steifigkeit. Der Unterschied zwischen den Ver-
suchsergebnissen und den Modellergebnissen liegt fur im Klima 20/85 klimatisierte
Versuche im Mittel bei rund 25% fur die Tragfahigkeit und im Mittel bei rund 85% fur
die Steifigkeit. Die groRere Abweichung flr die im Klima 20/85 klimatisierten Wand-
scheiben kann mit einem unterschiedlichen Feuchtegehalt der Zugscherkorper und
der Wandscheiben nach der Klimatisierung erklart werden. In Tabelle 14-3 und
Tabelle 14-4 ist der zum Versuchszeitpunkt jeweils erreichte Feuchtegehalt in den
Rippen und in der Beplankung zusammengestellt. Wahrend die im Klima 20/65 Kili-
matisierten Versuchskorper einen mittleren relativen Unterschied von unter 1% auf-
weisen, betragt der Unterschied der im Klima 20/85 klimatisierten Versuchskorper
rund 15%.
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Bild 14-2 Vergleich Versuch-Modell fur eine Wandscheibe mit WDVP 1_2a als
Beplankung und einer Verbindung mit Breitrickenklammern
Tabelle 14-1  Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen
mit im Klima 20/65 klimatisierten Versuchen
Dicke Fraxversuch | Kversuch | FmaxModell|  Kiiodell Ar A
HFDP in mm VM 1 NKL in kN in N/mm | inkN | in N/mm in % in %
Brk | 20/65 27,6 670 247 668 11,6 0,395
1.1d| 80 |Sr1|20/65| 18,8 463 19,6 490 -3,83 -5,45
Sr2 | 20/65 22,4 793 21,9 601 2,34 31,9
Brk | 20/65 | 27,9 727 28,8 738 -3,26 -1,50
1. 2a| 40 |Sr1|20/65 23,7 1065 22,0 876 7,68 21,5
Sr2|20/65| 20,7 1277 20,8 1062 -0,557 20,2
Mittelwert 23,5 832 23,0 739 2,33 11,2
Minimum 18,8 463 19,6 490 -3,83 -5,45
Maximum 27,9 1277 28,8 1062 11,6 31,9
Standardabweichung 3,7 292 3,3 205 - -
Variationskoeffizient in % 15,6 351 14,5 27,7 - -
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Tabelle 14-2  Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen
mit im Klima 20/85 klimatisierten Versuchen

Dicke Fmax,Versuch KVersuch Fmax,ModeII KModeII A Ak
HFDP iy mm | VM | NKL inkN | inN/mm | inkN |in N/mm in % in %
1141 80 Brk | 20/85 23,2 727 221 453 5,22 60,6
- Sr 1| 20/85 22,0 1244 14,0 414 56,9 200
1 2al 40 Brk | 20/85 23,7 639 19,8 589 19,4 8,65
- Sr 1| 20/85 17,1 944 14,3 560 19,6 68,7
Mittelwert 21,5 889 17,5 504 25,3 84,5
Minimum 17,1 639 14,0 414 5,22 8,65
Maximum 23,7 1244 22,1 589 56,9 200
Standardabweichung 3,0 269 4.0 83,5 - -
Variationskoeffizient in % 14,1 30,3 23,0 16,6 - -

Tabelle 14-3  Vergleich des Feuchtegehalts der Rippen und der Beplankung in den
Zugscherversuchen (ZSV) und in den Wandscheibenversuchen
(WSV) mit im Klima 20/65 klimatisierten Versuchskorpern

HFDP _Dicke wM | NKL U.VH,ZSV UH.FDP,ZSV UYH,WSV UH!:DP,WSV .AVH %‘HFDP %1Mittel
in mm in % in % in % in % in % in % in %
Brk | 20/65 11,2 8,7 11,4 8,3 1,66 -3,99 -1,17
1.1d| 80 |Sr1|20/65 11,4 8,8 11,5 8,4 1,31 -4,38 -1,54
Sr 2| 20/65 11,4 8,9 11,2 8,3 -1,47 -5,88 -3,67
Brk | 20/65 11,4 8,9 11,5 8,8 0,704 -1,30 -0,296
1 2a| 40 |Sr1|20/65 11,4 8,9 11,6 8,8 1,10 -0,395 0,353
Sr 2|20/65 11,4 8,9 11,2 8,3 -1,47 -5,88 -3,67
Mittelwert 11,4 8,8 11,4 8,6 0,611 -2,56 -0,975
Minimum 11,2 8,7 11,2 8,3 -1,47 -5,88 -3,67
Maximum 11,4 8,9 11,6 8,9 1,66 0,565 1,11
Standardabweichung 0,1 0,1 0,1 0,3 - - -
Variationskoeffizient in %| 0,876 0,97 1,18 3,15 - - -
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Tabelle 14-4  Vergleich des Feuchtegehalts der Rippen und der Beplankung in den
Zugscherversuchen und in den Wandscheibenversuchen mit im Kii-
ma 20/85 klimatisierten Versuchskorpern

HEDP lDiCke M | NKL UYH,zsv UH.FDP,ZSV UYH,WSV UHII:DP,WSV -AVH 4HFDP .AMitteI
In mm in % in % in % in % in % in % in %
1 14| 80 Brk [20/85| 18,7 15,9 17,3 11,7 -7,65 -26,5 -17,1
- Sr1/20/85| 18,7 16,7 16,7 13,1 -10,8 -21,8 -16,3
1 2al 40 Brk [20/85| 18,7 16,4 16,1 13,2 -13,9 -19,3 -16,6
- Sr1/20/85| 18,3 15,9 15,1 15,3 -17,4 -4,02 -10,7
Mittelwert 18,6 16,2 16,3 13,3 -12,4 -17,9 -15,2
Minimum 18,3 15,9 15,1 11,7 -17,4 -26,5 -21,9
Maximum 18,7 16,7 17,3 15,3 -7,65 -4,02 -5,83
Standardabweichung 0,2 0,4 0,9 1,5 - - -
Variationskoeffizient in % 1,1 2,2 5,7 11,2 - - -

14.3 Modellierung von Wandscheiben mit BeplankungsstoRen

Im Abschnitt 12.4.3 wurden die Ergebnisse der Wandscheibenversuche mit Stélken
vorgestellt. Es wurden ein Versuch mit einem Beplankungsstol3 auf der Innenrippe
und ein Versuch mit Beplankungsstofien im Feld durchgeflihrt. Im Folgenden soll nun
die Berechnung der Tragfahigkeit und der Steifigkeit von Wandscheiben mit gesto-
Rener Beplankung mit der Finite-Elemente-Methode untersucht werden. Die Model-
lierung der Wandscheiben erfolgte entsprechend Abschnitt 14.2 mit zwei Beplan-
kungsplatten. Die geometrische Modellierung der Wandscheiben ist in Bild 14-3
dargestellt. Der Vergleich der Kraft-Verschiebungskurve aus der Berechnung mit der
Kraft-Verschiebungskurve aus dem Versuch ist in Bild 14-4 dargestellt. Die Tragfa-
higkeit liegt im Versuch etwa 17% Uber dem berechneten Wert, die Steifigkeit ist um
etwa 42% groler. Die Verformungsfigur der Wandscheibe, die Schubspannungsver-
teilung sowie der Verlauf der Normalkraft und des Biegemoments in den Rippen sind
in Bild 18-3 und Bild 18-4 dargestellit.



190 Modellierung und Berechnung von Wandscheiben mit der Finite-Elemente-Methode

1120
1200 1200
600 600 600 600
471826 47 826
LT LT T T T T A
| [1L0 | 8 I I
. X
o [ (il I | it [ |
O 10 gl \ : e ]
| | F |1l |
| // {1344 | o
| I3 // | ﬁ | [ [
2g 9 : | : : / : i 9
RIS | / 4 / | i ™
o [ [ / [ [ i vall [ o
| 1L / | | [19A1] |
| / il // | g | | | 8
| / [l / | | |12l |
| | 3
| 300} | L
E /\y f \ f § | | g
NN EREAL AR AR e e e R R =
- ]
<t <t
|| 480 || 480 |] || 480 || 480 ||
80 80 80 80 80 80
Bild 14-3 Finite-Elemente-Modell fir Berechnung der Tragfahigkeit und Steifig-
keit von Wandscheiben mit Stoflken
20 BT
'E
Sucl A il
X
120
Verformung in mm
Bild 14-4 Vergleich Versuch-Modell fur eine Wandscheibe mit UDP 1_1d als

Beplankung und einer Verbindung mit Breitrickenklammern sowie
einem Stol} der Beplankung auf der Innenrippe
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Die Modellierung der Verbindungsmittel in den BeplankungsstoRen erfolgte wie die
Modellierung der Verbindungsmittel zwischen der Beplankung und den Rippen mit
Elementen des Typs ,Combin39“. Das nicht-lineare Kraft-Verschiebungsverhalten
wurde entsprechend Abschnitt 13 diskretisiert und in der Berechnung verwendet. Das
Verhalten von HFDP-HFDP-Verbindungen kann als sprode angesehen werden, da
das Versagen bei einer relativen Verschiebung unter 15 mm auftritt. Auch die Kraft-
Verschiebungskurve kann daher als sprode eingegeben werden. Hierfur erfolgt bei
der mittleren Hochstlast ein Lastabfall auf 10 N. Bis zu einer Verschiebung von 100
mm steigt die Last auf 11 N. Dieser letzte steigende Abschnitt wird flr das Element
,Combin39“ bendtigt. Neben der spréoden Formulierung der Eigenschaften kann das
Verhalten der Feder auch duktil definiert werden. Hierflr wird als letztes Wertepaar
(100/(Fmax + 1 N)) eingegeben. Die beiden modellierten Eigenschaften der Verbin-
dung der Beplankung in den StoRRen sind fur die im Versuch verwendete Beplankung
in Bild 14-5 dargestellt.

0,50 ‘ ‘ ; ;
0.45 — Mittlere Last-Verschiebungskurve aus Versuchen
, —&- Diskretisierte Last-Verschiebungskurve - sprode
040+~
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Bild 14-5 Diskretisierte Kurven des Kraft-Verschiebungsverhaltens der Verbin-
dung zwischen zwei UDP 1_1d; sprode und duktile Diskretisierungs-

variante

In Bild 14-6 sind die Kraft-Verschiebungskurven aus dem Versuch, aus einer Be-
rechnung mit einem Sto auf der Innenrippe, aus den beiden Berechnungen mit
einem sproden bzw. duktilen Verhalten der Verbindung und aus einer Berechnung
mit StéRen ohne Verbindungsmittel dargestellt. Die Ergebnisse der Berechnung sind
in Tabelle 14-5 zusammengestellt. Neben der Steifigkeit in Bezug auf die jeweilige
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zugehdrige Hoéchstlast wird die Steifigkeit in Bezug auf die im Versuch erreichte
Hochstlast angegeben.
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B~ Modell mit StéRen ohne VM
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Bild 14-6 Vergleich Versuch-Modell fur eine Wandscheibe mit UDP 1_1d als

Beplankung und Breitruckenklammern sowie einem horizontalen Be-
plankungsstol3 fur unterschiedliche Modellierungsvarianten

Tabelle 14-5  Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen
mit im Klima 20/65 klimatisierten Versuchen

Frax | K (Fmax) | K (Fmaxversuch) Ar Ak A

in kN |in N/mm in N/mm in % in % in %
Versuch mit StéRen und VM 19,2 943 - - - -
Modell mit Sto3 auf Innenrippe 26,0 682 923 35,4 -27,7 -2,09
Modell mit Stéfken ohne VM 13,7 378 249 -28,5 -59,9 -73,6
Modell mit StéRen und sproden VM | 16,8 925 822 -12,9 -1,94 -12,8
Modell mit StéRen und duktilen VM | 22,4 707 822 16,2 -25,0 -12,8

Die Verformungsfiguren, die Schubspannungsverteilungen in der Beplankung sowie
die Normalkraft- und Biegemomentenverlaufe in den Rippen sind in Bild 18-5 bis Bild
18-10 dargestellt. Die Berechnung mit StéRen ohne Verbindungsmittel liegt im ge-
samten Verformungsbereich deutlich unter dem Versuch. Die weiteren Berechnun-
gen liegen bis zu einer Verformung von ca. 40 mm im Bereich des Versuchs. Im
Modell mit einem spréden Versagensverhalten der Verbindung wird nach dem Ver-
sagen der Verbindung das Verhalten der Berechnung ohne Verbindungsmittel im
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Stol3 erreicht. Das Modell mit StéRen auf der Innenrippe und das Modell mit einem
duktilen Versagensverhalten liegen ab einer Verformung von 50 mm oberhalb des
Versuchs. Eine gute Annaherung des Versuchsergebnisses wird erreicht, wenn mit
dem sproden Verhalten bis zum Versagen gerechnet wird und der weitere Verlauf
durch eine Gerade mit der Steigung Null abgebildet wird. Diese Kurve liegt unterhalb
des Versuchs.

Holztafeln mit StéRen mit Verbindungsmitteln kdnnen mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode modelliert und berechnet werden. Auf der sicheren Seite liegend kann die
Verbindung in den Beplankungsstofden mit einem spréden Versagensverhalten mo-
delliert werden. Im Gegensatz zum Versuch mit einem einzelnen Verbindungsmittel
besitzt die Holztafel ein duktiles Kraft-Verformungsverhalten. Die Tragfahigkeit einer
Holztafel mit StélRen mit Verbindungsmitteln kann durch eine duktilere Verbindung
zwischen den Beplankungsplatten gesteigert werden.






15 Zusammenfassung

Die Motivation fur die vorliegende Arbeit war, Holzfaserdammplatten als tragende
Beplankung in aussteifenden Holztafeln verwenden zu konnen. Hierfur ist im Nach-
weis der Tragfahigkeit der Nachweis der Scheibenbeanspruchung zu fuhren. Hierbei
ist nachzuweisen, dass die langenbezogene Schubfestigkeit groRer ist als der einwir-
kende Schubfluss. Fur die Berechnung der langenbezogenen Schubfestigkeit sind
die Schubfestigkeit von Holzfaserdammplatten und die Tragfahigkeit der Verbindung
zwischen der Beplankung und den Rippen erforderlich. Fur die Berechnung der Ver-
formung und fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind der Schubmodul der
Beplankung und der Verschiebungsmodul der Verbindung erforderlich.

In ersten theoretischen Untersuchungen wurden die Gleichungen der Theorie nach
Johansen fur die Berechnung der Tragfahigkeit von Verbindungen zwischen Holzfa-
serdammplatten und Holz in unterschiedlichen Wand- und Dachkonstruktionen erwei-
tert. In einfachen Konstruktionen kann die Tragfahigkeit der Verbindungsmittel direkt
nach der Theorie von Johansen berechnet werden. Der Einfluss einer Konterlatte
und moglicher Zwischenschichten auf die Tragfahigkeit wird in der Erweiterung der
Gleichungen nach der Theorie von Johansen berucksichtigt.

Fur die Berechnung der Tragfahigkeit der Verbindungsmittel wurde die Lochleibungs-
festigkeit von Nageln und Schrauben in Holzfaserdammplatten ermittelt. Hierbei
wurde in einem Teil der Versuchsreihen auch der Einfluss eines hoheren Feuchtege-
halts untersucht. Die Lochleibungsfestigkeit kann in Abhangigkeit vom Durchmesser
des stiftférmigen Verbindungsmittels und von der Rohdichte der Holzfaserdammplat-
te berechnet werden. Die Lochleibungsfestigkeit bei einer hoheren Umgebungs-
feuchte liegt bei etwa 58% des Wertes bei Normalklima. Fur die Berucksichtigung
des Seileffekts, der sich positiv auf die Tragfahigkeit des Verbindungsmittels aus-
wirkt, wurden die Ruckendurchziehtragfahigkeit von Breitrickenklammern und die
Kopfdurchziehtragfahigkeit von Schrauben mit Haltetellern ermittelt. Die Ricken-
durchziehtragfahigkeit von Breitrickenklammern kann in Abhangigkeit von der Roh-
dichte und von der Dicke der Holzfaserdammplatte berechnet werden. Die Rucken-
bzw. Kopfdurchziehtragfahigkeit bei einer hdheren Umgebungsfeuchte liegt bei etwa
72% des Wertes bei Normalklima.

In weiteren Versuchen mit Verbindungen zwischen Holz und Holzfaserdammplatten
mit verschiedenen stiftformigen Verbindungsmitteln wurden die im Versuch ermittel-
ten Tragfahigkeiten den berechneten Erwartungswerten gegenubergestellt und die
fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erforderlichen Verschiebungsmoduln
ermittelt. Es konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der zuvor ermittelten Eigenschaf-
ten von Verbindungsmitteln in Holzfaserdammplatten die Werte der Tragfahigkeit von
Verbindungen berechnet werden konnen. Die Verschiebungsmoduln von Verbin-
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dungen zwischen Holz und Holzfaserdammplatten kdnnen in Abhangigkeit von den
Rohdichten der verbundenen Bauteile, von der Dicke der Holzfaserdammplatte und
vom Durchmesser des Verbindungsmittels berechnet werden. Die Verschiebungs-
moduln bei einer hdheren Umgebungsfeuchte liegen bei etwa 62% der Werte bei
Normalklima.

Neben dem Erreichen der Tragfahigkeit der Verbindung zwischen der Beplankung
und den Rippen ist das Schubversagen der Beplankung ein weiterer mdglicher
Versagensmechanismus von Holztafeln. Daher wurden in umfangreichen Versuchen
die Schubfestigkeit und der fir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis erforderliche
Schubmodul von Holzfaserdammplatten ermittelt. Die Schubfestigkeit bei einer hdhe-
ren Umgebungsfeuchte liegt bei etwa 76% und der Schubmodul bei 68% der Werte
bei Normalklima. Der Einfluss eines aufgebrachten Putzsystems wurde in einer wei-
teren Versuchsreihe untersucht. Fir die Ermittlung der fir den Nachweis der Tragfa-
higkeit erforderlichen charakteristischen Werte der Festigkeiten ist der Modifikations-
beiwert und fur die Berechnung der zeitabhangigen Verformung ist der Verformungs-
beiwert erforderlich. In mehreren Versuchsreihen wurden fur zwei unterschiedliche
Klimatisierungen der Modifikationsbeiwert und der Verformungsbeiwert mit einer
Warmedammverbundplatte ermittelt. Mit dem ermittelten Modifikationsbeiwert kon-
nen die Bemessungswerte der Festigkeiten berechnet und fur den Nachweis ver-
wendet werden. Fir die Modellierung von Holztafeln mit der Finite-Elemente-
Methode wurde der Elastizitatsmodul von Holzfaserdammplatten mit Hilfe von
Schwingungsmessungen ermittelt. Die Anwendung der Schwingungsmessung fur die
Ermittlung von Elastizitdtsmoduln wurde durch einen Vergleich mit statisch ermittel-
ten Elastizitatsmoduln bestatigt.

FUr einen moglichen Einsatz von kleinformatigen Platten als aussteifende Beplan-
kung von Holztafeln wurden in Versuchen die Tragfahigkeit und die Steifigkeit von
Verbindungen mit Breitrickenklammern in Nut-Feder-Systemen zwischen angren-
zenden Holzfaserdammplatten ermittelt. Die Verbindung versagt bei Erreichen der
Héchstlast spréde und kénnte durch eine Anderung der Nut-Feder-Geometrie ver-
bessert werden.

In Versuchen mit bauteilgro3en Versuchskorpern wurde das Trag- und Verformungs-
verhalten von Wandscheibenabschnitten aus einzelnen Holztafeln und von Wand-
scheiben aus zwei miteinander verbundenen Holztafeln untersucht. Das Versagen
wird vorwiegend durch die Tragfahigkeit der Verbindung erreicht. Die Tragfahigkeit
und Steifigkeit kann mit Berechnungsmodellen abgeschatzt werden. In weiteren
Versuchen wurden in hoherer Umgebungsfeuchte klimatisierte Wandscheiben,
Wandscheiben mit Putzsystem und Wandscheiben mit gestoRener Beplankung un-
tersucht. Die Wandscheiben mit StéRen und Breitrickenklammern als Verbindungs-
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mitteln in den Nut-Feder-Systemen versagten trotz des spréden Versagens der ein-
zelnen Verbindung duktil.

Fur die Modellierung der Verbindung zwischen der Beplankung und den Rippen im
Finite-Elemente-Modell wurde ein Verfahren zur Diskretisierung des nicht-linearen
Last-Verschiebungsverhaltens entwickelt. Hierfir werden flr die verschiedenen un-
tersuchten Verbindungen Funktionen angepasst, mit deren Hilfe eine Diskretisierung
durchgefuhrt wurde. Hierbei wird mit einer moglichst geringen Anzahl von Wertepaa-
ren eine moglichst gute Ubereinstimmung erreicht. Es wurden fiir alle im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Verbindungsvarianten die Wertepaare der diskretisierten
Kurve ermittelt.

Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode wurden Wandscheiben mit Holztafeln model-
liert und berechnet. Ein Vergleich mit den Last-Verschiebungskurven der Wand-
scheibenversuche zeigt eine mdgliche einfache Berechnung der Tragfahigkeit und
Steifigkeit von Holztafeln mit Holzfaserdammplatten als aussteifender Beplankung. In
weiteren Berechnungen wurde die mogliche Berechnung von Wandscheiben mit
einer gestolienen Beplankung vorgestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Anwendung von Holzfaserdammplatten als tra-
gende, aussteifende Beplankung von Holztafeln untersucht. Mit den Ergebnissen
konnen die Tragfahigkeit und die Steifigkeit von Holztafeln mit Holzfaserdammplatten
als aussteifender Beplankung berechnet werden. Fur die Nachweise der Tragfahig-
keit und der Steifigkeit wurden alle erforderlichen Grundlagen ermittelt. Somit wird
der Einsatz von Holzfaserdammplatten als aussteifender Beplankung ermdglicht. Die
Mdglichkeit der Beplankung von aussteifenden Holztafeln mit kleinformatigen Platten
als tragender Beplankung wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht, fur einen Ein-
satz in der Baupraxis sind allerdings noch umfangreichere Untersuchungen erforder-
lich, die auch eine Optimierung der Nut-Feder-Geometrie beinhalten kénnen.
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18 Anhang

18.1 Schubfestigkeit und Schubmodul von Holzfaserdammplatten

Tabelle 18-1  Mittlere Ergebnisse der Schubversuche

Yo, u f, G

HFDP " in kg/m® in % in N/mm? in N/mm?
UDP 1_1a 12 290 9,2 1,22 163
UDP 1_1b 12 282 8,9 1,14 172
UDP 1_1c 12 232 9,6 0,705 108
UDP 1_1d 12 227 9,6 0,649 84,4
UDP 1_2 12 213 9,2 0,536 81,8
UDP 2_a 12 226 9,1 0,619 112
UDP 2_b 12 241 8,9 0,822 121
UDP 2_c 12 221 9,4 0,467 101
UDP 3_a 12 278 7,3 0,849 143
UDP 3_b 8 282 7,3 0,816 157
UDP 3_c 12 281 7,9 0,746 125
WDVP 1_1 12 159 9,2 0,332 50,2
WDVP 1_2 12 183 9,5 0,390 74,5
WDVP 2 12 187 10,3 0,171 38,9
WDVP 3 12 260 7,9 0,452 96,0
DP 1 8 121 9,5 0,124 259
DP 2 12 172 10,3 0,152 27,5
DP 3 12 154 9,2 0,171 37,4
Mittelwert 223 9,0 0,576 95,5
Minimum 121 7,3 0,124 25,9
Maximum 290 10,3 1,22 172
Standardabweichung 51 0,9 0,327 46,8
Variationskoeffizient in % 23,0 9,76 56,8 49,1
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Tabelle 18-2  Ergebnisse der Schubversuche fur UDP 1_1a und UDP 1_1b

UDP 1_1a UDP 1_1b
o u fy G Yol u fy G
Versuch kg/m® % N/mm®  N/mm® | kg/m® % N/mm®  N/mm?
1 315 9,5 1,38 160 269 9,1 1,08 134
2 314 9,5 1,30 206 276 9,0 1,15 185
3 314 9,2 1,34 186 279 8,8 1,14 179
4 315 9,3 1,29 171 280 8,9 1,10 177
5 274 9,4 1,10 144 299 8,9 1,38 181
6 284 9,6 1,17 128 283 9,2 1,20 185
7 280 8,9 1,13 145 283 8,9 1,17 172
8 280 9,1 1,16 164 286 8,6 1,19 153
9 281 9,1 1,21 134 283 9,0 1,08 164
10 279 9,2 1,20 172 278 8,6 1,09 158
11 275 8,8 1,14 186 280 8,7 1,07 195
12 275 8,8 1,22 164 283 8,6 1,05 178
Mittelwert 290 9,2 1,22 163 282 8,9 1,14 172
Minimum 274 8,8 1,10 128 269 8,6 1,05 134
Maximum 315 9,6 1,38 206 299 9,2 1,38 195
Standardabweichung| 18 0,3 0,09 23 7 0,2 0,09 17
Variationskoeff. in % | 6,13 2,86 7,38 14,2 2,50 2,16 7,79 9,87

Tabelle 18-3  Ergebnisse der Schubversuche fur UDP 1_1c und UDP 1_1d

UDP 1_1c UDP 1_1d
o u fy G Yol u fy G
Versuch kg/m® % N/mm?  N/mm?® | kg/m® % N/mm?  N/mm?
1 235 9,4 0,726 98,4 225 9,9 0,629 52,6
2 228 9,5 0,689 122 224 9,7 0,693 80,8
3 224 9,5 0,654 124 228 9,2 0,598 83,1
4 229 9,6 0,680 93,6 232 9,3 0,618 859
5 228 9,7 0,756 119 224 9,8 0,730 108
6 222 9,8 0,726 106 226 10,0 0,719 829
7 231 9,6 0,865 95,6 230 9,4 0,664 107
8 241 9,6 0,851 109 222 9,3 0,685 96,9
9 233 9,8 0,581 96,3 232 10,1 0,627 66,8
10 241 9,7 0,655 118 222 9,9 0,601 97,5
11 234 9,8 0,656 103 223 9,5 0594 814
12 237 9,8 0,622 110 231 9,6 0,625 70,7
Mittelwert 232 9,6 0,705 108 227 9,6 0649 844
Minimum 222 94 0,581 93,6 222 9,2 0,594 526
Maximum 241 9,8 0,865 124 232 10,1 0,730 108
Standardabweichung 6 0,1 0,086 10,8 4 0,3 0,048 16,3
Variationskoeff. in % | 2,67 1,42 12,2 10,0 1,68 2,93 7,37 19,3
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Tabelle 18-4  Ergebnisse der Schubversuche fur UDP 1_2 und DP 1

UDP 1_2 DP 1
) u f, G Yo, u fy G
Versuch kg/m® % N/mm®  N/mm?® | kg/m® % N/mm®  N/mm?
1 212 9,3 0,572 86,8 119 9,6 0,121 25,5
2 215 9,2 0,576 80,7 122 9,4 0,111 25,3
3 207 9,4 0,581 80,6 123 9,6 0,138 25,6
4 213 9,3 0,545 93,9 118 9,7 0,115 29,2
5 208 9,4 0,553 86,4 125 9,6 0,131 23,5
6 212 9,4 0,449 954 123 9,4 0,124 28,6
7 212 9,2 0,526 83,4 121 9,5 0,122 25,2
8 209 9,1 0,533 56,8 120 9,4 0,125 245
9 222 9,1 0,575 81,2
10 218 9,1 0,530 71,7 Es wurden nur acht Versuche
11 220 9,2 0,528 87,4 durchgefihrt.
12 208 9,1 0,470 77,4
Mittelwert 213 9,2 0,536 81,8 121 9,5 0,124 25,9
Minimum 207 9,1 0,449 56,8 118 9,4 0,111 23,5
Maximum 222 9,4 0,581 95,4 125 9,7 0,138 29,2
Standardabweichung 5 0,1 0,041 10,3 2 0,1 0,008 1,9
Variationskoeff. in % | 2,25 1,34 7,73 12,6 1,87 1,14 6,87 7,50

Tabelle 18-5  Ergebnisse der Schubversuche fur WDVP 1_1b und WDVP 1_2a

WDVP 1_1b WDVP 1_2a
) u f, G Yo, u fy G
Versuch kg/m® % N/mm?  N/mm? | kg/m® % N/mm?  N/mm?
1 155 9,4 0,302 46,2 180 9,6 0,340 83,2
2 153 9,4 0,321 54,2 180 9,4 0,399 824
3 157 9,4 0,325 37,8 186 9,6 0,396 88,3
4 155 9,3 0,313 49,0 180 9,5 0,425 682
5 162 9,0 0,363 39,8 183 9,7 0,340 52,7
6 165 9,0 0,352 59,1 187 9,7 0,417 761
7 165 9,0 0,356 46,6 184 9,2 0,423 102
8 168 9,1 0,375 55,1 185 9,3 0,466 91,9
9 162 9,5 0,316 61,3 186 9,5 0,390 455
10 155 9,4 0,320 46,8 181 9,5 0,345 68,2
11 159 9,5 0,307 45,2 182 9,4 0,382 634
12 156 8,7 0,336 61,9 182 9,2 0,353 72,2
Mittelwert 159 9,2 0,332 50,2 183 9,5 0,390 74,5
Minimum 153 8,7 0,302 37,8 180 9,2 0,340 455
Maximum 168 9,5 0,375 61,9 187 9,7 0,466 102
Standardabweichung| 5 0,3 0,024 8,0 2 0,2 0,040 16,2
Variationskoeff. in % | 3,07 2,84 7,14 16,0 1,32 1,82 10,207 21,8
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Tabelle 18-6  Ergebnisse der Schubversuche fur UDP 2_a und UDP 2_b

UDP 2_a UDP 2 b
o u fy G Yol u fy G
Versuch kg/m® % N/mm®  N/mm® | kg/m® % N/mm®  N/mm?
1 227 9,9 0,619 105 240 9,4 0,847 107
2 225 9,9 0,582 108 239 8,8 0,827 125
3 227 8,4 0,630 107 240 9,1 0,820 127
4 225 8,6 0,621 109 240 8,8 0,821 136
5 224 9,4 0,622 119 241 9,0 0,835 123
6 229 9,6 0,610 127 243 9,2 0,798 123
7 223 8,6 0,590 133 241 8,7 0,835 126
8 230 8,7 0,632 91,5 243 8,7 0,836 114
9 224 9,3 0,604 121 240 9,0 0,808 110
10 226 9,4 0,642 125 241 8,8 0,820 128
11 227 8,9 0,647 88,1 242 8,9 0,812 130
12 227 8,7 0,628 110 242 8,5 0,810 98,0
Mittelwert 226 9,1 0,619 112 241 8,9 0,822 121
Minimum 223 8,4 0,582 88,1 239 8,5 0,798 98,0
Maximum 230 9,9 0,647 133 243 9,4 0,847 136
Standardabweichung 2 0,5 0,020 13,7 1 0,2 0,014 11,0
Variationskoeff. in % | 0,91 5,85 3,16 12,3 0,55 2,71 1,72 9,11

Tabelle 18-7  Ergebnisse der Schubversuche fur UDP 2_c und WDVP 2

UDP 2_c WDVP 2
o u fy G Yol u fy G
Versuch kg/m® % N/mm?  N/mm?® | kg/m® % N/mm?  N/mm?
1 216 9,9 0,427 106 187 10,2 0,187 31,5
2 217 10,4 0,416 66,2 192 10,1 0,184 33,6
3 215 9,1 0,492 114 186 10,5 0,175 417
4 223 8,7 0,461 111 188 10,3 0,157 49,0
5 224 9,9 0,487 120 188 10,3 0,163 32,8
6 221 9,9 0,488 100 182 106 0,202 36,9
7 224 8,8 0,470 102 185 10,3 0,169 37,2
8 222 8,8 0,471 66,8 186 10,4 0,164 39,9
9 222 9,8 0,469 108 187 10,5 0,140 334
10 221 10,0 0,444 129 184 10,3 0,177 52,3
11 222 8,9 0,459 102 187 10,2 0,175 37,2
12 221 8,8 0,514 89,4 185 10,1 0,159 40,7
Mittelwert 221 9,4 0,467 101 187 10,3 0,171 38,9
Minimum 215 8,7 0,416 66,2 182 10,1 0,140 315
Maximum 224 10,4 0,514 129 192 10,6 0,202 52,3
Standardabweichung 3 0,6 0,028 19,2 3 0,2 0,016 6,4
Variationskoeff. in % | 1,39 6,46 5,96 18,9 1,35 1,62 9,46 16,5
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Tabelle 18-8  Ergebnisse der Schubversuche fir DP 2 und DP 3

DP 2 DP 3
) u f, G Yo, u fy G
Versuch kg/m® % N/mm®  N/mm?® | kg/m® % N/mm®  N/mm?
1 177 10,7 0,155 35,2 154 9,6 0,183 27,3
2 173 10,1 0,155 17,3 153 8,9 0,179 36,3
3 169 10,3 0,143 25,4 153 9,0 0,183 32,8
4 169 10,4 0,155 21,4 157 8,9 0,177 38,0
5 168 10,3 0,158 25,7 153 8,9 0,177 40,9
6 171 10,3 0,153 18,1 149 8,7 0,178 39,4
7 176 10,2 0,154 33,8 151 9,5 0,160 48,0
8 175 10,0 0,145 29,6 155 10,0 0,162 38,0
9 177 10,1 0,148 29,7 153 9,2 0,163 36,7
10 170 10,2 0,147 38,2 153 9,1 0,174 21,3
11 167 10,3 0,156 26,2 158 9,3 0,165 37,3
12 171 10,5 0,155 28,9 160 9,6 0,156 53,2
Mittelwert 172 10,3 0,152 27,5 154 9,2 0,171 37,4
Minimum 167 10,0 0,143 17,3 149 8,7 0,156 21,3
Maximum 177 10,7 0,158 38,2 160 10,0 0,183 53,2
Standardabweichung 3 0,2 0,005 6,5 3 0,4 0,010 8,3
Variationskoeff. in % | 2,04 1,69 3,37 23,7 1,91 4,19 5,59 22,2

Tabelle 18-9  Ergebnisse der Schubversuche fur UDP 3_a und UDP 3 b

UDP 3 a UDP 3 b
) u f, G Yo, u fy G
Versuch kg/m® % N/mm?  N/mm? | kg/m® % N/mm?  N/mm?
1 270 7,2 0,733 153 286 7.1 0,874 162
2 278 7,0 0,895 140 283 7,4 0,814 137
3 272 7,4 0,833 158 280 7,4 0,759 151
4 275 7,3 0,810 124 291 7,4 0,885 188
5 289 6,8 0,845 147 280 71 0,873 142
6 287 6,9 0,862 121 277 7,4 0,836 177
7 293 7,2 0,925 151 276 71 0,755 165
8 286 7,2 0,882 134 280 7,6 0,732 138
9 267 7,7 0,804 149
10 271 7,4 0,871 164 Es wurden nur acht Versuche
11 278 7,5 0,872 133 durchgefiihrt.
12 270 7,6 0,857 136
Mittelwert 278 7,3 0,849 143 282 7,3 0,816 157
Minimum 267 6,8 0,733 121 276 71 0,732 137
Maximum 293 7,7 0,925 164 291 7,6 0,885 188
Standardabweichung 9 0,3 0,050 13 5 0,2 0,061 19
Variationskoeff. in % | 3,12 3,88 5,90 9,37 1,80 2,72 7,44 11,8
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Tabelle 18-10 Ergebnisse der Schubversuche fur UDP 3_c und WDVP 3

UDP3 c WDVP 3
o u fy G Yol u fy G
Versuch kg/m® % N/mm®  N/mm® | kg/m® % N/mm®  N/mm?
1 280 7,8 0,765 100 253 8,3 0,463 90,2
2 281 7.4 0,799 155 248 8,1 0,459 100
3 289 8,1 0,742 160 251 8,1 0,491 97,8
4 286 8,3 0,768 154 254 8,6 0,478 77,9
5 278 7,7 0,728 104 263 7,8 0,431 89,0
6 284 8,2 0,794 140 264 7,7 0,475 85,5
7 288 8,2 0,712 115 263 7,8 0,505 105
8 287 8,1 0,747 137 263 7,7 0,437 108
9 271 7,9 0,700 115 269 8,1 0,417 99,3
10 274 7.9 0,778 106 269 7,9 0,432 93,8
11 280 8,0 0,754 113 262 7,6 0,472 110
12 278 7,9 0,668 107 265 7,6 0,359 95,7
Mittelwert 281 7,9 0,746 125 260 7,9 0,452 96,0
Minimum 271 7.4 0,668 100 248 7,6 0,359 77,9
Maximum 289 8,3 0,799 160 269 8,6 0,505 110
Standardabweichung 6 0,2 0,039 22 7 0,3 0,039 9,4
Variationskoeff. in % | 2,06 3,02 5,24 17,7 2,71 3,87 8,72 9,81
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Tabelle 18-11 Ergebnisse der Schubversuche fur WDVP 1_1b und WDVP 1_2a
nach einer Klimatisierung bei einer relativen Luftfeuchte von 85%

WDVP 1_1b - 85% WDVP 1_2a - 85%
Yo, fy G Yol fy G
Versuch kg/m® N/mm? N/mm? kg/m?® N/mm? N/mm?
1 176 0,252 23,3 180 0,293 46,4
2 171 0,253 41,0 200 0,369 59,1
3 170 0,253 35,2 195 0,330 48,8
4 170 0,231 63,2 197 0,341 52,6
5 165 0,210 13,8 194 0,299 34,6
6 169 0,244 43,5 190 0,307 22,9
7 168 0,224 38,9 190 0,277 48,3
8 169 0,235 40,6 190 0,299 36,9
9 169 0,221 36,6 191 0,308 49,5
10 170 0,218 42,7 193 0,310 49,4
11 170 0,234 37,9 192 0,313 44.8
12 165 0,210 13,8 180 0,277 22,9
Mittelwert 176 0,234 37,9 200 0,313 44.8
Minimum 3 0,210 13,8 5 0,277 22,9
Maximum 1,61 0,253 63,2 2,78 0,369 59,1
Standardabweichung 176 0,016 13,0 180 0,027 10,5
Variationskoeff. in % 171 6,77 34,2 200 8,51 23,3

Tabelle 18-12 Ergebnisse der Schubversuche mit verputzten Versuchskdrpern

WDVP 1_2a — teilweise verputzt WDVP 1_2a - vollstandig verputzt
o u f, G Yol u fy G
Versuch kg/m® % N/mm?  N/mm? | kg/m® % N/mm?  N/mm?
1 177 9,7 0,356 56,2 186 9,6 0,549 99,5
2 189 9,3 0,415 78,8 185 9,2 0,570 95,2
3 182 9,5 0,332 78,0 177 9,2 0,513 113
4 188 9,4 0,370 67,6 184 9,2 0,439 112
5 183 9,5 0,401 58,3 187 9,2 0,517 87,1
6 183 9,2 0,404 56,9 - - - -
Mittelwert 184 9,4 0,380 66,0 184 9,3 0,518 101
Minimum 177 9,2 0,332 56,2 177 9,2 0,439 87,1
Maximum 189 9,7 0,415 78,8 187 9,6 0,570 113
Standardabweichung 4 0,2 0,032 10,5 4 0,1 0,050 11,1
Variationskoeff. in % | 2,33 1,92 8,49 15,9 2,19 1,55 9,65 11,0
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Tabelle 18-13 Ergebnisse der Schubvergleichsversuche

Dick

WDVP e Platte P M T B

mm in kg/m in % in N/mm in N/mm
1 153 8,9 0,197 56,1
1 1d 80 2 151 9,0 0,182 52,3
- 3 164 9,1 0,117 51,0
4 152 9,3 0,179 54,5
1 156 9,3 0,127 54,3
1 1e 100 2 163 9,3 0,149 74,4
- 3 167 9,6 0,166 66,3
4 164 9,8 0,152 69,7
1 157 9,7 0,125 68,7
1 1 120 2 158 9,6 0,125 80,0
- 3 146 9,8 0,126 61,9
4 162 9,7 0,120 62,8
1 195 10,0 0,407 101
1 2a 40 2 189 9,9 0,491 106
- 3 188 9,9 0,427 110
4 188 9,8 0,440 98,3
1 193 8,0 0,325 97,8
1 2 50 2 198 8,1 0,362 89,4
- 3 194 8,0 0,352 96,3
4 183 8,0 0,315 79,5
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Tabelle 18-14 Ergebnisse der Kalibrierungsversuche

Holzfaser- Versuch Platte aus Versuch fy G
dammplatte Nr. in N/mm? in N/mm?

UDP 1 1a 1 4 1,31 195

- 2 8 1,13 146

UDP 1 1b 1 4 1,05 162

- 2 8 1,19 165

UDP 1 1c 1 4 0,672 101

- 2 8 0,817 113

UDP 1 1d 1 4 0,671 96,8

- 2 8 0,691 108

UDP 2 3 1 4 0,691 92,2

- 2 8 0,715 106

UDP 2. b 1 4 0,839 131

2 8 0,835 120

UDP 2 ¢ 1 4 0,518 76,7

- 2 8 0,500 87,2

1 4 0,829 133

DP ’

UbP3_a 2 8 0,851 125

UDP 3 b 1 4 0,781 134

- 2 8 0,791 142

UDP 3 ¢ 1 4 0,821 162

- 2 8 0,751 133

WDVP 1_2a 1 - 0,475 74,0

WDVP 1_2b 1 0,434 62,2

WDVP 1_1c 1 - 0,259 34,8

WDVP 1_2d 1 - 0,230 23,8

WDVP 1_2e 1 - 0,199 23,4
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18.2 Verbindungen mit Schrauben in Aufsparrendammsystemen

Tabelle 18-15 Ergebnisse der Versuche mit Verbindungen in Aufsparrendamm-
systemen mit einer Dammschicht

DP |, oo JuDP | e | g x sy ko | ket | inkaim? | i ki = Nk/smm
11a| 18 121 280 509 388 | 1442| 714

op1 | 40 l1tB] 22 121 283 483 391 | 1400| 660
11c| 28 118 222 372 382 | 1251| 601

11d| 35 118 224 378 388 | 1246| 671

2a| 18 | | 171 224 446 392 | 1486| 780

DP2 | 40 |[2b | 22 171 241 454 390 | 1444 | 748
2¢| 35 171 221 452 384 | 1154| 708

3a| 18 151 289 481 364 |1345| 705

DP3 | 40 [3b | 22 158 277 515 370 | 1221| 618
3¢| 35 158 278 360 366 |1182| 674

wove | oo 1l s lex a0l 19 232 482 540 |1427| 663
1_1d 168 232 421 541 | 1162 | 547
158 283 406 413 |1200] 510

V\gDYfP 120 [1.1b| 22 |6x240| 158 282 423 437 |1216] 463
- 158 282 421 541 | 1006| 427
144 233 486 423 |1355| 366

v¥D1ng 160 |1 1c| 28 |8x280| 144 233 486 423 |1337| 339
B 152 235 475 | 444 |1657| 871

Tabelle 18-16 Ergebnisse der Versuche mit Verbindungen in Aufsparrendamm-
systemen mit zwei Dammschichten

DP |ioom | UDP | (g | dox (s | [oommem, | Atosy | Ay | fsmmem, |2 | s i
1 1a| 18 121 281 442 381 | 995 | 514

DP1 | 40 |1 1c| 28 123 222 425 380 | 979 | 567
1.1d| 35 125 225 443 480 | 927 | 594

2al| 18 175 224 454 507 | 1124 | 741

DP2 | 40 |2 b | 22 |6x200| 169 240 450 497 1107 | 657
2¢c| 35 170 221 399 414 | 877 | 620

3al| 18 154 267 436 447 | 982 | 542

DP3 | 40 |3 b | 22 154 280 393 568 | 768 | 407
3c| 35 154 274 370 351 | 844 | 503

WOVP | o0 14 4gl 35 |6x280 169 274 429 413 | 992 | 231
1_1d 170 315 405 391 [1002| 242
V\’qDYfp 120 |1.16] 22 |6x360 160 269 392 405 | 981 | 199
- 60 299 396 501 | 951 | 216
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18.3 Modifikations- und Verformungsbeiwerte von Holzfaserdammplatten

Tabelle 18-17 Ergebnisse der Biegeversuche fur WDVP 1_1a, Klima 20/65

WDVP 1_1a 20/65, Ausschnitt P WDVP 1_1a 20/65, Ausschnitt R
Yo, u fm E Yol u fm E
Versuch kg/m® % N/mm®  N/mm® | kg/m® % N/mm®  N/mm?

1 173 9,0 0,729 114 164 9,1 0,723 101

2 175 9,0 0,825 147 180 9,1 0,870 158

3 178 9,1 0,826 140 184 9,0 0,934 173

4 172 9,0 0,796 155 176 9,0 0,841 138

5 177 9,2 0,886 127 179 9,0 0,836 155

6 168 9,1 0,732 104 176 9,0 0,876 154

7 173 9,1 0,813 135 177 9,0 0,917 164

8 173 9,0 0,845 131 173 8,9 0,737 120

9 171 9,0 0,840 128 171 8,8 0,773 125

10 170 9,1 0,774 121 172 8,7 0,806 147
Mittelwert 173 9,1 0,807 130 175 9,0 0,831 144
Minimum 168 9,0 0,729 104 164 8,7 0,723 101
Maximum 178 9,2 0,886 155 184 9,1 0,934 173
Standardabweichung 3 0,1 0,050 15 6 0,1 0,072 22
Variationskoeff. in % | 1,77 0,77 6,19 11,8 3,17 1,41 8,62 15,5

Tabelle 18-18 Ergebnisse der Biegeversuche fur WDVP 1_1a, Klima 20/85

WDVP 1_1a 20/85, Ausschnitt P
P u f E
Versuch kg/m® % N/mm?  N/mm?

1 189 16,2 0,582 86,9

2 178 17,1 0,456 60,8

3 183 16,8 0,523 81,5

4 172 16,7 0,394 65,2

5 185 17,2 0,451 75,8

6 176 16,8 0,412 76,7

7 176 16,2 0,459 68,2

8 178 16,3 0,495 85,3

9 179 16,6 0,524 90,1

10 178 16,1 0,498 91,8
Mittelwert 179 16,6 0,480 78,2
Minimum 172 16,1 0,394 60,8
Maximum 189 17,2 0,582 91,8
Standardabweichung 5 04 0,057 10,7
Variationskoeff. in % | 2,76 2,34 11,79 13,7
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Tabelle 18-19 Ergebnisse der Biegeversuche fur WDVP 1_1g, Klima 20/65

WDVP 1_1g, 20/65, Ausschnitt P WDVP 1_1g, 20/65, Ausschnitt R
0 u fm E Yo, u fm E
Versuch kg/m® % N/mm®  N/mm® | kg/m® % N/mm®  N/mm?

1 147 9,3 0,353 60,8 146 9,1 0,375 76,2

2 142 9,0 0,325 53,5 141 9,0 0,338 66,0

3 143 9,1 0,300 447 142 9,1 0,317 50,1

4 145 9,1 0,316 49,8 142 9,0 0,322 41,8

5 140 9,6 0,325 57,6 140 9,1 0,318 61,8

6 148 9,2 0,348 62,9 145 9,1 0,352 42,2

7 157 9,1 0,439 52,1 154 9,0 0,602 81,7

8 146 9,2 0,332 56,2 144 8,9 0,381 48,4

9 141 8,9 0,337 51,8 141 8,9 0,340 54,3

10 158 8,8 0,567 89,0 156 9,0 0,581 76,9
Mittelwert 147 9,1 0,364 57,9 145 9,0 0,393 59,9
Minimum 140 8,8 0,300 447 140 8,9 0,317 41,8
Maximum 158 9,5 0,567 89,0 156 9,1 0,602 81,7
Standardabweichung 6 0,2 0,080 12,2 6 0,1 0,107 14,8
Variationskoeff. in % | 4,26 2,18 22,10 21,0 3,90 0,87 27,31 24,7

Tabelle 18-20 Ergebnisse der Biegeversuche fir WDVP 1_1g, Klima 20/85

WDVP 1_1g, 20/85, Ausschnitt P WDVP 1_1g, 20/85, Ausschnitt R
P u fn E e, u fn E
Versuch kg/m® % N/mm®  N/mm® | kg/m’ %  N/mm? N/mm?

1 150 16,2 0,223 29,4 147 16,2 0,244 43,3

2 144 16,0 0,195 30,1 144 16,4 0,261 64,9

3 149 16,6 0,248 39,1 144 16,5 0,206 46,2

4 147 16,6 0,235 36,3 144 16,4 0,225 28,5

5 146 16,7 0,198 36,2 141 16,6 0,231 43,0

6 150 16,7 0,230 38,0 153 16,7 0,252 43,2

7 165 16,5 0,355 67,8 159 16,4 0,363 74,4

8 138 16,7 0,204 36,6 148 16,3 0,239 41,6

9 144 17,0 0,193 421 150 16,7 0,250 36,2

10 164 16,9 0,368 54,7 160 15,7 0,365 63,9
Mittelwert 150 16,6 0,245 41,0 149 16,4 0,264 48,5
Minimum 138 16,0 0,193 29,4 141 15,7 0,206 28,5
Maximum 165 17,0 0,368 67,8 160 16,7 0,365 74,4
Standardabweichung 9 0,3 0,064 11,7 7 0,3 0,055 14,4
Variationskoeff. in %| 5,73 1,81 26,3 28,6 4,37 1,78 20,94 29,7
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Tabelle 18-21 Zeitstandversuche, WDVP 1_2a, Klima 20/65, SN = 80%
NF. Versuchsbeginn Versagen Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min l0g+1o min
1 | 28.05.2010 9:00 28.05.2010 9:10 0 10 10 1,00
2 | 23.08.2010 14:27 | 24.08.2010 6:16 1 -491 949 2,98
3 | 28.05.2010 11:21 29.05.2010 4:43 1 -398 1042 3,02
4 | 28.05.2010 11:02 | 28.05.2010 11:54 0 52 52 1,72
5 | 28.05.2010 10:36 | 28.05.2010 11:03 0 27 27 1,43
6 | 28.05.2010 11:15 | 28.05.2010 11:52 0 37 37 1,57
7 | 23.08.2010 14:35 | 23.08.2010  21:26 0 411 411 2,61
8 | 28.05.2010 10:47 | 28.05.2010 14:02 0 195 195 2,29

Tabelle 18-22 Zeitstandversuche, WDVP 1_2a, Klima 20/65, SN = 75%

NI Versuchsbeginn Versagen Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min log1p mMin
1 23.08.2010 13:31 24.08.2010 21:08 1 457 1897 3,28
2 | 23.08.2010 14:19 27.08.2010 2:06 4 -733 5027 3,70
3 | 28.05.2010 9:15 30.05.2010 11:34 2 139 3019 3,48
4 | 23.08.2010 13:43 23.08.2010 16:05 0 142 142 2,15
5 | 23.08.2010 13:54 23.08.2010 16:22 0 148 148 2,17
6 | 28.05.2010 11:29 28.05.2010 14:50 0 201 201 2,30
7 | 23.08.2010 14:46 23.08.2010 18:15 0 209 209 2,32
8 | 23.08.2010 14:12 24.08.2010 21:48 1 456 1896 3,28

Tabelle 18-23 Zeitstandversuche, WDVP 1_2a, Klima 20/65, SN = 70%

NI Versuchsbeginn Versagen Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min log1o min
1 | 30.08.2010 14:04 24.09.2010 10:26 25 -218 35782 4,55
2 | 30.08.2010 14:08 08.10.2010 2:44 39 -684 55476 4,74
3 | 30.08.2010 14:11 08.10.2010 12:01 39 -130 56030 4,75%)
4 | 30.08.2010 14:16 31.08.2010 1:25 1 =771 669 2,83
5 | 30.08.2010 14:19 | 03.09.2010 9:11 4 -308 5452 3,74
6 | 30.08.2010 14:23 03.09.2010 8:54 4 -329 5431 3,73
7 | 30.08.2010 14:27 01.09.2010 17:35 2 188 3068 3,49
8 | 30.08.2010 14:32 01.10.2010 22:06 32 454 46534 4,67

*) Als Durchlaufer fiir die Mittelwertbildung nicht berlcksichtigt.
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Tabelle 18-24 Zeitstandversuche, WDVP 1_2a, Klima 20/65, SN = 65%

NI Versuchsbeginn Versagen Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min l0g+1p Min
1 | 31.05.2010 13:33 09.06.2010 15:32 9 119 13079 4,12
2 | 31.05.2010 13:39 12.06.2010 13:20 12 -19 17261 4,24
3 | 31.05.2010 13:44 16.08.2010 14:01 77 17 110897 5,04 )
4 | 31.05.2010 13:51 02.06.2010  22:32 2 521 3401 3,53
5 | 31.05.2010 13:57 01.06.2010 0:33 1 -804 636 2,80
6 | 31.05.2010 14:03 | 27.06.2010 9:20 27 -283 38597 4,59
7 | 31.05.2010 14:18 07.06.2010 10:22 7 -236 9844 3,99
8 | 31.05.2010 14:12 16.08.2010 14:01 77 -11 110869 5,04 *)

*) Als Durchlaufer fur die Mittelwertbildung nicht bertcksichtigt.

Tabelle 18-25 Zeitstandversuche, WDVP 1_2a, Klima 20/65, SN = 60%

NF. Versuchsbeginn Versagen / letzte Beob. Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min l0g+1o min
1 20.06.2011 13:28 16.09.2011 8:00 88 -328 126392 5,10
2 | 20.06.2011 13:34 15.07.2011 8:00 25 -334 35666 4,55
3 | 20.06.2011 13:40 27.09.2011 8:00 99 -340 142220 5,15
4 | 20.06.2011 13:46 27.06.2011 16:45 7 179 10259 4,01
5 | 20.06.2011 13:53 21.06.2011 16:45 1 172 1612 3,21
6 | 20.06.2011 13:59 29.06.2012 8:00 375 -359 | 539641 5,73
7 | 20.06.2011 14:06 21.07.2011 8:00 31 -366 44274 4,65
8 | 20.06.2011 14:14 29.09.2011 8:00 101 -374 145066 5,16

Tabelle 18-26 Zeitstandversuche, WDVP 1_2a, Klima 20/65, SN = 55%

NF. Versuchsbeginn Versagen / letzte Beob. Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min log1o min
1 | 21.06.2011 13:26 20.01.2012 8:00 213 -326 | 306394 5,49
2 | 21.06.2011 13:32 09.01.2012 8:00 202 -332 | 290548 5,46
3 | 21.06.2011 13:38 **) **) 491 -338 | 706702 5,85
4 | 21.06.2011 13:45 14.11.2011 8:00 146 -345 | 209895 5,32
5 | 21.06.2011 13:51 07.09.2011 8:00 78 -351 111969 5,05
6 | 21.06.2011 14:00 **) **) 491 -360 | 706680 5,85
7 | 21.06.2011 14:06 14.03.2012 8:00 267 -366 | 384114 5,58
8 | 21.06.2011 14:12 18.08.2011 8:00 58 -372 83148 4,92

**) Versuche laufen (Stand: 24.10.2012)
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Tabelle 18-27 Zeitstandversuche, WDVP 1_2g, Klima 20/65, SN = 80%

NI, Versuchsbeginn Versagen Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min log1p mMin
1 | 26.10.2010 13:23 26.10.2010 13:26 0 3 3 0,48
2 | 26.10.2010 13:30 26.10.2010 13:45 0 15 15 1,18
3 | 26.10.2010 13:38 26.10.2010 13:47 0 9 9 0,95
4 | 26.10.2010 13:44 29.10.2010 17:01 3 197 4517 3,65 %)
5 | 26.10.2010 13:51 26.10.2010 13:56 0 5 5 0,70
6 | 26.10.2010 14:00 26.10.2010 14:28 0 28 28 1,45
7 | 26.10.2010 14:04 26.10.2010 14:39 0 35 35 1,54
8 | 26.10.2010 14:37 26.10.2010 22:12 0 455 455 2,66

*) Als Durchlaufer fur die Mittelwertbildung nicht bertcksichtigt.

Tabelle 18-28 Zeitstandversuche, WDVP 1_2g, Klima 20/65, SN = 75%

NI Versuchsbeginn Versagen Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min log1p mMin

1 08.11.2010 13:33 08.11.2010 13:35 0 2 2 0,30

2 | 08.11.2010 13:59 22.11.2010 8:01 14 -358 19802 4,30 %)

3 | 08.11.2010 14:03 10.11.2010 15:01 2 58 2938 3,47

4 | 08.11.2010 13:47 08.11.2010 14:43 0 56 56 1,75

5 | 08.11.2010 13:53 08.11.2010 14:39 0 46 46 1,66

6 | 08.11.2010 14:16 20.11.2010 2:24 12 =712 16568 4,22

7 | 08.11.2010 14:16 14.11.2010 19:29 6 313 8953 3,95

8 | 08.11.2010 13:41 09.11.2010 15:10 1 89 1529 3,18

*) Als Durchlaufer fiir die Mittelwertbildung nicht berticksichtigt.

Tabelle 18-29 Zeitstandversuche, WDVP 1_2g, Klima 20/65, SN = 70%

NI Versuchsbeginn Versagen Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min log1o min
1 | 22.11.2010 13:35 | 22.11.2010 14:53 0 78 78 1,89
2 | 22.11.2010 13:38 21.04.2011 14:31 150 53 216053 5,33 %)
3 | 22.11.2010 13:42 20.12.2010 4:44 28 -538 39782 4,60
4 | 22.11.2010 13:46 17.02.2011 5:44 87 -482 | 124798 5,10
5 | 22.11.2010 13:50 23.11.2010 7:32 1 -378 1062 3,03
6 | 22.11.2010 13:58 21.04.2011 14:31 150 33 216033 5,33 %)
7 | 22.11.2010 14:03 23.11.2010 9:04 1 -299 1141 3,06
8 | 22.11.2010 13:54 15.02.2011 18:29 85 275 122675 5,09

*) Als Durchlaufer fiir die Mittelwertbildung nicht berlcksichtigt.
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Tabelle 18-30 Zeitstandversuche, WDVP 1_2g, Klima 20/65, SN = 65%

NF. Versuchsbeginn Versagen Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min l0g+1o min
1 | 03.05.2011 13:35 03.05.2011 14:00 0 25 25 1,40
2 | 03.05.2011 13:39 15.05.2011 21:27 12 468 17748 4,25
3 | 03.05.2011 13:43 05.05.2011 17:25 2 222 3102 3,49
4 | 03.05.2011 13:47 08.06.2011 22:39 36 533 52372 4,72
5 | 03.05.2011 13:53 09.05.2011 6:03 6 -470 8170 3,91
6 | 03.05.2011 14:06 15.05.2011 8:03 12 -363 16917 4,23
7 | 03.05.2011 14:10 08.05.2011 10:00 5 -250 6950 3,84
8 | 03.05.2011 13:59 11.05.2011 18:55 8 296 11816 4,07
Tabelle 18-31 Zeitstandversuche, WDVP 1_2g, Klima 20/65, SN = 60%
NF. Versuchsbeginn Versagen / letzte Beob. Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min l0g+1o min
1 | 08.06.2011 13:35 08.06.2011 16:39 0 184 184 2,26
2 | 08.06.2011 13:39 24.05.2012 8:00 351 -339 | 505101 5,70
3 | 08.06.2011 13:43 17.06.2011 9:30 9 -253 12707 4,10
4 | 15.06.2011 13:19 05.08.2011 8:00 51 -319 73121 4,86
5 | 15.06.2011 13:31 11.07.2011 15:45 26 134 37574 4,57
6 | 15.06.2011 13:37 17.02.2012 8:00 247 -337 | 355343 5,55
7 | 15.06.2011 13:44 28.07.2011 8:00 43 -344 61576 4,79
8 | 15.06.2011 13:50 05.08.2011 8:00 51 -350 73090 4,86

Tabelle 18-32 Zeitstandversuche, WDVP 1_2g, Klima 20/65, SN = 55%

NF. Versuchsbeginn Versagen / letzte Beob. Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min log1o min
1 16.06.2011 13:41 17.06.2011 16:00 1 139 1579 3,20
2 | 16.06.2011 13:49 **) **) 496 -349 | 713891 5,85
3 | 16.06.2011 13:55 23.09.2011 8:00 99 -355 | 142205 5,15
4 | 16.06.2011 14:01 16.08.2012 8:00 427 -361 614519 5,79
5 | 16.06.2011 14:18 22.06.2012 8:00 372 -378 | 535302 5,73
6 | 16.06.2011 14:24 **) **) 496 -384 | 713856 5,85
7 | 16.06.2011 14:36 29.06.2012 8:00 379 -396 | 545364 5,74
8 | 16.06.2011 14:43 14.03.2012 8:00 272 -403 | 391277 5,59

**) Versuche laufen (Stand: 24.10.2012)




Anhang

225

Tabelle 18-33 Zeitstandversuche, WDVP 1_2a, Klima 20/85, SN = 75%

NF. Versuchsbeginn Versagen / letzte Beob. Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min l0g+1o min
1 | 21.09.2011 09:00 | 23.09.2011 04:31 2 -269 2611 3,42
2 | 21.09.2011 11:02 18.11.2011 08:00 58 -181 83339 4,92%)
3 | 21.09.2011 11:21 21.09.2011 16:12 0 291 291 2,46
4 | 21.09.2011 09:15 | 23.09.2011 04:31 2 -284 2596 3,41
5 | 21.09.2011 10:36 18.11.2011 08:00 58 -155 83365 4,92 %)
6 | 21.09.2011 11:15 | 28.09.2011 05:54 7 -321 9759 3,99
7 | 21.09.2011 11:29 | 24.09.2011 07:51 3 -218 4102 3,61
8 | 21.09.2011 10:47 | 23.09.2011 17:51 2 424 3304 3,52

*) Als Durchlaufer fur die Mittelwertbildung nicht bertcksichtigt.

Tabelle 18-34 Zeitstandversuche, WDVP 1_2a, Klima 20/85, SN = 70%

NI Versuchsbeginn Versagen / letzte Beob. Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min log1p mMin
1 10.11.2011 13:42 11.11.2011 07:28 1 -374 1066 3,03
2 | 10.11.2011 14:02 14.02.2012 14:38 96 36 138276 5,14
3 | 10.11.2011 14:10 23.11.2011 21:25 13 435 19155 4,28
4 | 10.11.2011 13:48 06.06.2012 8:00 209 -347 | 300613 5,48
5 | 10.11.2011 13:54 26.04.2012 8:00 168 -353 | 241567 5,38
6 | 10.11.2011 14:12 07.03.2012 8:00 118 -371 169549 5,23
7 | 10.11.2011 14:14 04.12.2011 10:06 24 -248 34312 4,54
8 | 10.11.2011 13:59 28.11.2011 12:58 18 -61 25859 4,41

Tabelle 18-35 Zeitstandversuche, WDVP 1_2a, Klima 20/85, SN = 55%

NI Versuchsbeginn Versagen / letzte Beob. Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min log1o min
1 | 27.09.2011 13:40 03.02.2012 08:00 129 -340 | 185420 5,27
2 | 27.09.2011 13:45 **) **) 393 -345 | 565575 5,75
3 | 27.09.2011 13:51 29.12.2011 08:00 93 -351 133569 5,13
4 | 27.09.2011 13:57 **) **) 393 -357 | 565563 5,75
5 | 27.09.2011 14:03 **) **) 393 -363 | 565557 5,75
6 | 27.09.2011 14:09 **) **) 393 -369 | 565551 5,75
7 | 27.09.2011 14:15 | 02.04.2012 08:00 188 -375 | 270345 5,43
8 | 27.09.2011 14:21 09.02.2012 08:00 135 -381 194019 5,29

**) Versuche laufen (Stand: 24.10.2012)
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Tabelle 18-36 Zeitstandversuche, WDVP 1_2a, Klima 20/85, SN = 50%

NF. Versuchsbeginn Versagen / letzte Beob. Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min l0g+1o min
1 | 26.09.2011 13:35 **) **) 394 -335 | 567025 5,75
2 | 26.09.2011 13:42 **) **) 394 -342 | 567018 5,75
3 | 26.09.2011 13:48 **) **) 394 -348 | 567012 5,75
4 | 26.09.2011 13:55 **) **) 394 -366 | 567005 5,75
5 | 26.09.2011 14:01 **) **) 394 -361 | 566999 5,75
6 | 26.09.2011 14:07 **) **) 394 -367 | 566993 5,75
7 | 26.09.2011 14:13 **) **) 394 -373 | 566987 5,75
8 | 26.09.2011 14:19 **) **) 394 -379 | 566981 5,75

**) Versuche laufen (Stand: 24.10.2012)

Tabelle 18-37 Zeitstandversuche, WDVP 1_2g, Klima 20/85, SN = 75%

NF. Versuchsbeginn Versagen / letzte Beob. Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min l0g+1o min
1 17.07.2012 15:22 11.08.2012 10:16 25 -306 35694 4,55
2 | 17.07.2012 15:23 17.07.2012 22:42 0 439 439 2,64
3 | 17.07.2012 15:25 19.10.2012 8:00 94 -445 134916 5,13
4 | 17.07.2012 15:26 17.07.2012 15:33 0 7 7 0,85
5 | 17.07.2012 15:27 25.07.2012 16:36 8 69 11589 4,06
6 | 17.07.2012 15:28 17.07.2012 21:54 0 386 386 2,59
7 | 17.07.2012 15:29 31.07.2012 23:58 14 510 20670 4,32
8 | 17.07.2012 15:31 18.07.2012 13:49 1 -102 1338 3,13

Tabelle 18-38 Zeitstandversuche, WDVP 1_2g, Klima 20/85, SN = 50%

NF. Versuchsbeginn Versagen / letzte Beob. Dauer Dauer gesamt
Tag Uhrzeit Tag Uhrzeit Tage min min log1o min
1 | 08.11.2011 13:23 **) **) 351 -323 | 505117 5,61
2 | 08.11.2011 13:28 **) **) 351 -328 | 505112 5,61
3 | 08.11.2011 13:34 **) **) 351 -334 | 505106 5,61
4 | 08.11.2011 13:39 **) **) 351 -339 | 505101 5,61
5 | 08.11.2011 13:45 **) **) 351 -345 | 505095 5,61
6 | 08.11.2011 13:51 **) **) 351 -351 | 505089 5,61
7 | 08.11.2011 13:58 11.11.2011 16:00 3 122 4442 3,65
8 | 08.11.2011 14:04 02.12.2011 8:00 24 -364 34196 4,53

**) Versuche laufen (Stand: 24.10.2012)
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18.4 Tragfahigkeit und Steifigkeit von HFDP-HFDP-Verbindungen
Tabelle 18-39 Ergebnisse der Versuche mit HFDP-HFDP-Verbindungen

N HEDP t Vers. ,Dlrmen3 /0aur3er:13 Fmax | Vo (Fmax) | Vu (Fmax) ki Ks VE
mm kg/m” | kg/m N mm mm N/mm | N/mm
1 1 314 315 | 327 4,53 5,99 207 | 169 | 2
2 [UDP1 1al 18 | 2 280 274 | 273 6,61 8,35 169 | 142 | 2
3 3 280 315 | 279 6,07 5,89 187 | 152 | 3
4 1 279 269 | 272 4,71 4,79 178 | 146 1
5 |UDP1_1b| 22 | 2 283 299 | 329 5,22 5,60 228 | 189 1
6 3 286 280 | 285 4,04 5,06 236 | 195 1
7 1 224 235 | 237 8,23 5,15 117 | 96 2
8 [UDP1 1c| 28 | 2 228 228 | 294 9,22 8,55 111 90 2
9 3 241 229 | 265 11,1 7,47 112 | 90 1
10 1 228 225 | 297 7,60 7,29 94 75 3
11 [UDP1_1d| 35 | 2 222 232 | 344 7,98 10,8 110 | 88 4
12 3 224 222 | 402 8,66 11,2 196 | 162 | 3
13 1 171 168 | 256 10,8 7,64 97 79 3
14 V¥D1VdP 80| 2 | 169 | 170 | 228 | 627 | 611 | 106 | 8 | 1
15 - 3 168 169 | 267 11,8 9,18 52 44 1
16 1 163 159 | 234 11,3 9,78 65 53 1
17 V\qDYfP 120 2 159 159 | 190 10,7 9,03 79 65 1
18 - 3 153 156 | 196 4,69 8,37 131 | 110 1
19 1 181 194 | 223 6,95 6,19 137 | 112 1
20 v¥02\/ap 40| 2 | 182 | 189 | 209 | 614 | 460 | 104 | 84 | 1
21 3 189 197 | 196 4,92 6,23 96 78 1
22 1 215 212 | 278 6,27 6,75 166 | 136 | 4
23 2 207 213 | 220 5,28 2,58 257 | 212 | 4
24| uDP 50 3 208 208 | 297 8,30 6,25 160 | 130 | 2
25| 1.27) 4 218 222 | 326 8,76 6,17 165 | 128 4
26 5 212 209 | 295 9,43 6,70 93 73 4
27 6 212 220 | 258 9,29 7,23 88 69 4
28 1 222 208 | 276 4,18 4,96 182 | 150 | 4
29 1U2D_PV 50 | 2 212 209 | 230 3,84 2,75 264 | 213 1
30 3 212 213 | 258 5,20 4,58 191 | 153 1
31 1 227 227 | 201 9,35 8,34 58 46 2
32|UDP2 a| 18| 2 223 224 | 165 5,48 6,18 50 41 4
33 3 230 225 | 163 4,97 5,53 85 69 2
34 1 240 240 | 199 6,24 4,22 72 57 1
35|UDP2 b| 22| 2 241 241 | 223 5,26 5,38 119 | 94 1
36 3 243 240 | 286 8,48 6,53 74 59 1
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Tabelle 18-40 Ergebnisse der Versuche mit HFDP-HFDP-Verbindungen (Forts.)

N HEDP t Vers. ,Dlnnen3 Pauﬁer; Frmax | Vo (Fmax) | Vu (Fmax) ki ks VE
mm kg/m” | kg/m N mm mm N/mm | N/mm
37 1 215 216 102 3,42 2,42 154 130 1
38| UDP2 c| 35 2 224 224 117 4,07 3,71 88 70 1
39 3 222 223 128 4,64 5,84 80 63 1
40 DP3 d Il 52 1 268 269 385 5,84 5,17 649 527 4
41 - 2 267 269 313 2,85 4,52 524 | 423 1
42 1 272 270 214 9,70 8,40 205 160 2
43 |UDP 3 a| 18 2 293 289 193 5,98 5,31 175 145 1
44 3 267 286 219 7,32 7,90 165 133 1
45 1 280 286 204 3,34 3,68 336 | 276 1
46 |UDP3 b| 22 2 276 280 196 5,01 4,81 145 116 1
47 3 280 291 184 5,70 3,05 300 | 244 1
48 1 286 289 405 5,41 6,80 169 134 4
49 |UDP3 c| 35 2 287 288 394 5,65 6,41 159 125 1
50 3 278 280 469 6,66 8,02 210 163 4
51 1 267 273 643 6,25 5,55 666 | 617 2
52 3UE*P*) 60| 2 | 274 | 265 | 510 | 472 | 472 | 416 | 339 | 5
53 3 272 269 600 3,28 3,98 812 675 3
Mittelwert 236 275 6,37 190 156
Minimum 153 102 2,42 49,6 40,8
Maximum 315 643 11,8 812 675
Standardabweichung 41 113 2,15 167 142
Variationskoeffizient in % 17,4 41,2 33,8 876 90,9

*) Versuche 1 und 2 mit UDP 1_2 mit a; = 50 mm
**) UDP 3_2 besitzt zwei Federn.

Versagensfalle VF:

Ausreil3en der Feder rechtwinklig zur Belastungsrichtung

Ausreifden der Nut rechtwinklig zur Belastungsrichtung

Ausreif3en der Feder und der Nut rechtwinklig zur Belastungsrichtung

Ausreilen der Feder rechtwinklig zur und in der Belastungsrichtung

Ausreifden der Nut rechtwinklig zur und in der Belastungsrichtung

a A WO N -
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18.5 Elastizitatsmodul von Holzfaserdammplatten

Tabelle 18-41 Ergebnisse der Vorversuche mit WDVP 1_1b
Bez. L b h P fléngs Eléngs fScheibe EScheibe fPIatte EPIatte
mm | mm | mm | kg/m®| Hz | Nmm?| Hz |[N/mm?| Hz | N/mm’
1_P_a 500 30,0 20,4 166 943 148 75,3 134 106 123
1.P_b 500 | 30,2 | 20,3 167 965 155 74,0 130 105 120
1_R_a 500 | 29,1 | 20,0 160 940 141 72,0 122 | 96,3 103
1_R b 500 29,0 20,0 161 946 144 71,2 120 100 112
2 P a 500 | 30,7 | 204 172 | 1000 172 81,0 160 114 140
2 Pb 500 30,6 20,3 174 1011 178 81,6 166 116 147
2 R a 500 29,0 20,1 174 974 165 77,0 151 104 133
2Rb 500 291 20,1 172 1013 176 80,7 164 109 142
3 P_a 500 30,2 20,3 172 992 170 75,8 142 112 140
3_P_b 500 30,4 20,3 171 1004 173 79,6 155 111 136
3_R a 500 28,9 20,3 171 1028 180 82,0 164 110 144
3Rb 500 | 29,0 | 204 178 | 1019 185 84,1 179 111 155
4 P_a 500 29,5 20,4 170 1017 175 79,8 153 109 138
4 P b 500 | 29,5 | 20,4 169 997 168 79,7 153 107 132
4 R _a 500 28,9 20,0 172 970 162 76,3 147 102 126
4 R b 500 29,2 19,9 171 988 167 77,9 154 105 132
5P_a 500 | 31,0 | 204 174 | 1014 179 81,3 164 117 147
5 P_b 500 31,0 20,3 173 1004 174 80,7 161 117 144
5R a 500 | 28,8 | 20,0 171 986 167 77,9 153 102 126
5Rb 500 | 29,2 | 19,9 171 997 170 80,3 165 104 128
6_P_a 500 | 30,6 | 20,4 163 947 146 76,5 136 106 115
6_P_b 500 30,6 20,3 163 952 148 74,8 131 104 111
6_R_a 500 | 29,1 | 20,0 172 990 169 78,9 158 106 134
6_R b 500 291 19,9 170 1009 174 79,5 160 107 136
7P a 500 | 30,1 | 20,4 169 999 169 79,2 150 108 130
7 Pb 500 | 30,1 | 20,3 168 989 165 77,7 145 109 131
7_R a 500 291 20,0 174 1011 177 79,0 160 106 136
7R Db 500 | 29,0 | 20,1 173 | 1025 182 80,0 162 108 142
8_P_a 500 30,4 20,3 168 963 155 80,1 154 110 129
8 Pb 500 | 30,1 | 20,2 168 | 1000 168 78,3 149 110 133
8_R_a 500 28,9 20,1 167 920 141 74,1 134 95,1 106
8 R b 500 | 28,9 | 199 169 958 155 73,6 136 100 119
9 P.a 500 | 30,0 | 20,3 167 959 154 77,4 143 106 124
9 P b 500 30,1 20,3 167 977 159 77,6 144 107 125
9 R a 500 | 29,0 | 20,0 168 951 152 74,4 138 100 119
9 Rb 500 28,8 20,1 166 946 149 73,5 131 95,9 109
10_P_a | 500 | 29,8 | 20,3 164 958 151 74,9 132 105 119
10_P_b 500 29,9 20,3 164 968 154 79,6 149 107 125
10_R_a | 500 | 29,0 | 20,0 168 981 161 78,4 152 103 123
10_R_b | 500 | 29,1 | 20,0 166 961 154 73,1 131 95,9 107




230

Anhang

Tabelle 18-42 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_1a — kleine Proben

Bez. L b h P fléngs Eléngs fScheibe EScheibe fPIatte EPIatte
mm mm  mm | kg/m®| Hz Nmm?| Hz N/mm?| Hz N/mm?

1_ 550 18,7 25,6 310 1195 536 109 487 78,4 472
1_ 550 18,6 25,7 309 1204 542 116 544 80,1 496
1_1.q 540 18,7 25,6 308 1423 727 132 657 96,0 656
1.2 q 540 18,7 25,6 310 1428 737 128 625 95,7 656
2_1 550 18,8 25,6 272 1164 446 104 387 77,4 398
2.2 550 18,9 25,7 273 1171 453 107 405 78,2 405
2.1.q 540 18,7 25,7 274 1346 579 124 513 94,6 565
2_2_ 540 18,7 25,7 273 1329 562 123 499 93,8 551
3_1 550 18,8 25,7 270 1193 465 107 405 81,3 438
3.2 550 18,9 25,6 269 1216 481 109 423 81,0 425
3_1_q 540 19,0 25,7 275 1342 578 125 519 94,3 547
3.2 ¢ 540 18,9 25,7 276 1358 594 125 525 96,1 572
Mittel 545 18,8 25,7 285 1281 558 117 499 90 515
Min. 540 18,6 25,6 269 1164 446 104 387 77 398
Max. 550 19,0 25,7 310 1428 737 132 657 96 656
Stand. 5 0,1 0,1 18 100 96 10 85 8 90
Var.-k. %| 0,958 0,689 0,253 | 6,34 8 17,2 8,4 17,1 9,2 17,5

Tabelle 18-43 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_1b — kleine Proben
Bez. L b h P fiéngs Eléngs fScheibe EScheibe fPIatte EPIatte
mm mm mm | kg/m® Hz N/mm?| Hz N/mm?| Hz N/mm?’

1_1 550 22,8 25,3 272 1140 428 103 387 89,7 364
1.2 550 22,8 254 272 1149 435 102 378 91,3 375
1.1q 540 22,8 25,5 281 1314 566 119 489 112 545
1.2 q 540 22,9 25,5 278 1316 562 119 485 112 535
2_1 550 23,1 25,7 291 1208 514 108 448 98,3 454
2.2 550 22,9 25,4 294 1204 516 109 470 97,0 457
2_1.q 540 231 25,6 300 1390 676 127 594 115 601
2.2 q 540 22,9 25,6 302 1393 684 127 598 115 608
3_1 550 22,6 25,5 283 1150 453 104 408 91,3 398
3_2 550 22,7 25,5 282 1143 446 102 391 90,6 389
3_1_q 540 22,4 25,4 292 1329 602 121 530 108 539
3_2_q 540 22,6 25,6 288 1330 594 121 519 107 517
Mittel 545 22,8 25,5 286 1256 539 114 475 102 482
Min. 540 22,4 253 272 1140 428 102 378 90 364
Max. 550 231 25,7 302 1393 684 127 598 115 608
Stand. 5 0,2 0,1 10 99 90 10 76 10 87
Var.-k. %| 0,958 0,878 0,364 | 3,47 8 16,6 8,6 16,0 10,0 18,1
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Tabelle 18-44 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_1c — kleine Proben
Bez. L b h P fléngs Eléngs fScheibe EScheibe fPIatte EPIatte
mm mm  mm |kg/m®| Hz Nmm?| Hz N/mm?| Hz N/mm?
1_ 1 550 28,1 25,0 238 1066 327 90,9 271 107
1. 1q 540 282 | 253 | 242 1154 | 376 99,9 | 303 117
1.1.4q 2 550 28,1 | 252 230 1098 | 336 95,7 | 286 111
1.2 q 2 q 540 28,2 25,2 231 1166 366 102 301 119
21 3 550 27,9 | 25,1 240 1090 | 345 93,0 | 284 108
2.2 3_q 540 28,0 25,3 238 1136 358 98,5 290 114
Mittel 545 28,1 25,2 237 1118 351 97 289 113 317
Min. 540 27,9 25,0 230 1066 327 91 271 107 300
Max. 550 28,2 253 | 242 | 1166 376 102 303 119 336
Stand. 5 0,1 0,1 5 40 19 4 12 5 13
Var.-k. %| 1,00 0,484 0,360 | 2,07 4 5,32 4,31 4,12 4,13 4,13
Tabelle 18-45 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_1d — kleine Proben
Bez. L b h p fisngs ~ Eiangs | fscheibe Escheive | friatte  Epiatte
mm mm  mm |kg/m®| Hz Nmm?| Hz N/mm?| Hz N/mm?
1 550 354 252 | 228 | 1100 334 93,5 272 137 296
2 550 356 255 | 221 1096 321 93,8 258 137 284
3 550 350 253 | 225 | 1032 290 83,8 213 130 270
Mittel 550 35,3 25,3 225 1076 315 90 248 135 283
Stand. 0 0,3 0,1 3 31 18 5 25 3 11
Var.-k. %| 0,000 0,779 0,541 1,28 2,90 5,85 5 10,1 3 3,82
Tabelle 18-46 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_2 — kleine Proben
Bez. L b h P X fiangs El'éngs2 fscheibe EScheibg feratie EPIatt92
mm mm mm | kg/m Hz  N/mm Hz  N/mm Hz  N/mm
1 550 50,6 24,9 | 223 | 1079 314 90,9 257 180 243
2 550 51,0 249 216 1054 290 86,9 228 172 213
3 550 50,7 24,9 214 1048 284 83,1 207 174 219
Mittel 550 50,8 24,9 | 218 | 1060 296 87 230 175 225
Stand. 0 0,2 0,0 4 13 13 3 20 3 13
Var.-k. % | 0,000 0,303 0,100 | 1,77 | 1,27 434 | 367 887 | 1,86 584
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Tabelle 18-47 Ergebnisse der Versuche mit UDP 2_a — kleine Proben

Bez. L b h P fléngs Eléngs fScheibe EScheibe fPIatte EPIatte
mm mm  mm | kg/m®| Hz Nmm?| Hz N/mm?| Hz N/mm?
1_ 550 18,8 25,3 224 1200 390 105 335 82,8 377
1_ 550 19,1 25,3 223 1214 398 106 340 82,7 362
1_1.q 540 19,0 25,3 223 1147 342 102 292 79,4 313
1.2 q 540 19,1 25,6 218 1138 329 103 286 80,1 308
2_1 550 18,7 254 230 1227 419 108 359 86,4 422
2.2 550 18,9 25,2 230 1213 409 108 365 83,9 394
2.1.q 540 19,0 25,4 223 1138 337 99,4 275 78,4 306
2_2_ 540 19,0 25,3 223 1095 312 98,3 270 76,3 289
3_1 550 18,6 251 232 1213 413 107 361 83,6 406
3.2 550 18,7 25,2 228 1200 397 106 349 83,8 396
3_1_q 540 18,6 25,4 225 1107 322 102 289 75,7 299
3.2 ¢ 540 18,4 25,3 226 1102 320 99,2 279 75,6 308
Mittel 545 18,8 25,3 225 1166 366 104 317 78 348
Min. 540 18,4 251 218 1095 312 98 270 76 289
Max. 550 19,1 25,6 232 1227 419 108 365 86 422
Stand. 5 0,2 0,1 4 50 42 3 38 4 49
Var.k.%| 0,958 1,21 0,437 | 1,76 4 11,4 3.4 12,0 4,7 14,0
Tabelle 18-48 Ergebnisse der Versuche mit UDP 2_b — kleine Proben
Bez. L b h P fiéngs Eléngs fScheibe EScheibe fPIatte EPIatte
mm mm mm | kg/m® Hz N/mm?| Hz N/mm?| Hz N/mm?’
1_1 550 22,3 25,5 235 1268 457 111 386 107 472
1.2 550 22,1 25,2 237 1307 490 118 448 108 483
1.1q 540 22,1 251 240 1217 415 112 383 101 405
1.2 q 540 22,1 25,4 238 1196 397 111 365 98,0 376
2_1 550 22,4 25,2 236 1274 463 115 426 107 465
2.2 550 22,3 25,4 236 1280 468 114 414 104 440
2_1.q 540 21,8 25,5 241 1193 400 109 356 98,9 396
2.2 q 540 21,8 25,4 242 1192 401 111 369 98,1 392
3_1 550 22,0 25,3 237 1271 463 121 468 104 458
3_2 550 21,9 254 238 1237 441 112 400 103 456
3_1_q 540 21,8 25,5 242 1188 398 108 351 100 410
3_2_q 540 22,1 25,3 242 1184 396 112 379 98,3 386
Mittel 545 22,1 25,3 239 1234 432 113 395 101 428
Min. 540 21,8 251 235 1184 396 108 351 98 376
Max. 550 22,4 25,5 242 1307 490 121 468 108 483
Stand. 5 0,2 0,1 3 44 35 4 37 4 38
Var.-k.%| 0,958 0,916 0,518 | 1,09 4 8,03 3,26 9,37 | 3,70 8,83




Anhang 233
Tabelle 18-49 Ergebnisse der Versuche mit UDP 2_c — kleine Proben
Bez. L b h P fléngs Eléngs fScheibe EScheibe fPIatte EPIatte
mm mm  mm |kg/m®| Hz Nmm?| Hz N/mm?| Hz N/mm?

1 550 37,6 25,2 224 1084 318 90,8 251 122 204
149 550 37,4 25,2 217 1094 314 92,9 256 135 245

2 550 37,7 250 | 228 | 1095 331 92,6 270 123 209
2_q 550 37,7 252 | 215 | 1099 314 94,8 263 136 241

3 550 37,4 25,1 228 | 1097 332 93,2 271 122 210
3_q 550 37,3 25,1 217 1108 322 96,4 276 136 248
Mittel 550 37,5 25,1 222 1096 322 93 264 129 226
Min. 550 37,3 25,0 215 1084 314 91 251 122 204
Max. 550 37,7 252 | 228 | 1108 332 96 276 136 248
Stand. 0 0,2 0,1 6 8 8 2 9 7 20
Var.-k. % | 0,000 0,498 0,290 | 2,66 | 0,71 245 | 206 359 | 563 9,01

Tabelle 18-50 Ergebnisse der Versuche mit UDP 3_a — kleine Proben
Bez L b h P fiéngs Eisngs | fscheibe Escheibe | friate  Eplatte
mm mm  mm |kg/m®| Hz Nmm?| Hz N/mm?| Hz N/mm?

1.1 550 17,8 255 | 286 | 1270 558 111 465 | 75,0 @ 439
1.2 550 17,4 25,5 272 1209 481 106 410 73,5 420
1.1.4q 550 17,3 256 | 270 | 1225 490 111 436 | 824 528
1.2 q 550 17,3 25,7 270 1197 468 105 392 73,8 427
21 550 17,8 25,5 289 1226 526 107 444 77,2 467
2_ 550 17,3 25,5 277 1180 467 102 385 73,8 437
214 550 179 255 | 285 | 1185 484 105 419 | 80,6 502
2.2 550 179 256 | 284 | 1169 470 106 416 | 83,2 533
3.1 550 17,8 256 | 266 | 1193 458 105 387 | 73,7 395
3.2 550 17,6 25,5 266 1187 453 101 362 71,4 377
3_1_q 550 17,7 25,5 267 1180 450 104 381 77,8 447
3 2 ¢ 550 17,6 25,8 264 1173 440 105 379 76,1 427
Mittel 550 176 256 | 275 | 1200 479 106 406 75 450
Min. 550 17,3 25,5 264 1169 440 101 362 71 377
Max. 550 179 258 | 289 | 1270 558 111 465 83 533
Stand. 0 0,2 0,1 9 29 34 3 31 4 49
Var.-k. %| 0,000 1,35 0,414 | 3,31 2,41 7,03 2,73 7,58 5,07 10,9
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Tabelle 18-51 Ergebnisse der Versuche mit UDP 3_b — kleine Proben
Bez. L b h P fléngs Eléngs fScheibe EScheibe fPIatte EPIatte
mm mm  mm | kg/m®| Hz Nmm?| Hz N/mm?| Hz N/mm?
1_ 550 21,9 254 285 1089 409 96,0 353 78,8 318
1_ 550 21,8 254 287 1096 417 98,8 375 81,0 342
1.1_q 540 21,8 254 294 1203 496 106 412 91,4 415
1.2 q 540 21,7 254 296 1211 506 105 407 91,7 423
2_1 550 21,7 254 282 1208 498 107 432 894 415
22 550 215 2572 283 1186 482 106 430 88,6 414
21q 540 216 255 | 286 1156 446 102 367 89,8 399
22 540 216 254 288 1149 443 102 373 88,9 393
3_1 550 215 252 283 1204 496 108 446 91,6 445
32 550 215 255 | 281 1198 488 106 422 91,1 435
3_1.q 540 215 254 288 1162 454 103 376 91,2 415
3 2q 540 216 254 287 1169 457 106 399 916 415
Mittel 545 216 254 287 1169 466 104 399 91 402
Min. 540 21,5 2572 281 1089 409 96 353 79 318
Max. 550 219 255 296 1211 506 108 446 92 445
Stand. 5 0,1 0,1 5 42 33 4 30 4 37
Var.-k. % | 0,958 0,693 0,340 | 1,59 | 3,57 7,09 342 755 | 470 9,17
Tabelle 18-52 Ergebnisse der Versuche mit UDP 3_c — kleine Proben
Bez. L b h P fiéngs Eléngs fScheibe EScheibe fPIatte EPIatte
mm mm mm | kg/m® Hz N/mm?| Hz N/mm?| Hz N/mm?’
1 550 356 256 | 281 1240 523 110 452 140 374
1.9 540 353 252 278 1246 503 112 442 150 406
2 550 35,1 254 282 1229 515 107 429 150 445
2 q 540 350 254 273 1258 504 112 431 150 401
3 550 352 255 | 274 1248 516 110 439 149 420
3_q 540 349 253 278 1298 546 116 468 151 419
Mittel 545 352 254 278 1253 518 111 444 148 411
Min. 540 349 252 273 1229 503 107 429 140 374
Max. 550 356 256 282 1298 546 116 468 151 445
Stand. 5 0,3 0,1 4 24 16 3 15 4 24
Var.-k. %| 1,00 0,718 0,539 | 1,30 1,91 3,05 2,76 3,28 | 2,87 578
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Tabelle 18-53 Ergebnisse der Versuche mit UDP 3_d — kleine Proben
Bez. L b h P fléngs Eléngs fScheibe EScheibe fPIatte EPIatte
mm mm  mm |kg/m®| Hz Nmm?| Hz N/mm?| Hz N/mm?
1 550 52,5 25,5 262 1268 510 113 449 21 366
149 540 52,6 25,3 262 1271 494 111 405 213 346
2 550 52,3 254 265 1270 517 111 441 215 387
2 q 540 51,9 25,1 268 1273 507 112 428 212 359
3 550 52,6 253 264 1266 512 112 448 214 377
3_q 540 52,7 25,2 265 1250 483 109 399 215 352
4 550 52,7 25,3 263 1282 523 114 458 214 375
4 _q 540 52,8 25,2 263 1237 469 111 406 210 335
Mittel 545 52,5 25,3 264 1265 502 112 429 213 362
Min. 540 51,9 251 262 1237 469 109 399 210 335
Max. 550 52,8 255 268 1282 523 114 458 215 387
Stand. 5 0,3 0,1 2 14 18 2 23 2 17
Var.-k. %| 0,981 0,562 0,446 | 0,758 1 3,65 1,35 5,43 0,78 4,78
Tabelle 18-54 Ergebnisse der Versuche mit WDVP 1_1b — kleine Proben
Bez. L b h P 5 fléngs El'éngs2 fscheibe EScheib(; foiatte EPIatt92
mm mm mm | kg/m Hz  N/mm Hz  N/mm Hz  N/mm
1 550 40,1 247 164 841 140 67,5 106 114 115
2 550 39,8 249 171 906 170 75,3 135 124 142
3 550 40,2 247 164 851 144 68,7 109 116 118
Mittel 550 40,0 24,8 166 866 151 70 117 118 125
Stand. 0 0,1 0,1 3 28 13 3 13 4 12
Var.-k. % | 0,000 0,349 0,462 | 1,98 | 3,26 8,62 5 109 | 348 9,78
Tabelle 18-55 Ergebnisse der Versuche mit WDVP 1_2a — kleine Proben
Bez. L b h % fléngs Eléings fScheibe EScheibe fPIatte EPIatte
mm mm mm | kg/m® Hz N/mm? Hz N/mm’| Hz  N/mm’
1 550 40,7 244 186 1014 231 82,3 183 138 184
2 550 40,6 24,2 190 1002 231 81,0 184 135 182
3 550 41,0 248 189 1014 235 85,3 193 145 203
Mittel 550 40,8 244 188 1010 232 83 187 139 190
Stand. 0 0,2 0,3 2 6 2 2 4 4 9
Var.-k. % | 0,000 0,407 1,10 | 0,902 | 0,553 0,821 | 2,16 2,27 | 2,81 4,95
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Tabelle 18-56 Ergebnisse der Versuche mit WDVP 2 — kleine Proben

Bez. L b h P fléngs Eléngs fScheibe EScheibe fPIatte EPIatte
mm mm  mm | kg/m®| Hz Nmm?| Hz N/mm?| Hz N/mm?

1 550 60,2 251 184 699 109 - - - -

2 550 60,2 25,2 186 695 109 - - - -

3 550 59,8 25,1 182 688 104 - - - -
Mittel 550 40,8 24,4 188 1010 232 - - - -
Stand. 0 0,2 0,3 2 6 2 - - - -
Var.-k. %| 0,000 0,407 1,10 | 0,902 | 0,553 0,821 - - - -

Tabelle 18-57 Ergebnisse der Versuche mit WDVP 3 — kleine Proben
Bez. L b h P fiangs Eiangs | fscheibe Eschebe | Tfriatte  Epiatte
mm mm  mm | kg/m®| Hz Nmm?| Hz N/mm?| Hz N/mm?

1 550 40,1 25,2 269 1080 380 94,9 330 - -

2 550 40,0 251 271 1054 364 90,1 303 - -

3 550 40,0 25,2 271 1104 400 96,4 344 - -
Mittel 550 40,1 25,1 270 1079 381 94 326 - -
Stand. 0 0,1 0,0 1 20 14 3 17 - -
Var.-k. %| 0,000 0,129 0,198 | 0,349 2 3,80 2,88 5,28 - -

Tabelle 18-58 Ergebnisse der Versuche mit DP 2 — kleine Proben
Bez. L b h P 5 fiangs Eléngsz fscheibe EScheibg friatie EPIattez
mm mm mm | kg/m Hz  N/mm Hz  N/mm Hz  N/mm

1 550 40,1 24,2 184 802 143 - - - -

2 550 40,4 24,8 172 734 112 - - - -

3 550 40,3 24,4 178 700 106 - - - -
Mittel 550 40,3 24,5 178 745 120 - - - -
Stand. 0 0,1 0,3 5 42 16 - - - -
Var.-k. %| 0,000 0,310 1,07 | 2,75 6 13,7 - - - -

Tabelle 18-59 Ergebnisse der Versuche mit DP 3 — kleine Proben
Bez. L b h P fiéngs Eléngs fScheibe EScheibe fPIatte EPIatte
mm mm mm | kg/m® Hz N/mm?| Hz N/mm?| Hz N/mm?’

1 550 41,7 241 166 856 147 550 41,7 - -

2 550 41,5 24,5 159 944 172 550 41,5 - -

3 550 41,1 24,3 160 914 162 550 41,1 - -
Mittel 550 41,4 24,3 162 905 160 550 41,4 - -
Stand. 0 0,2 0,2 3 37 10 0 0,2 - -
Var.-k. %| 0,000 0,574 0,656 | 1,91 4,06 6,27 | 0,000 0,574 - -
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Tabelle 18-60 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_1a — mittelgrol3e Proben

Bezeichnung L b h P 3 fiangs E'é”gs2

mm mm mm kg/m Hz N/mm

1-1 1200 25,6 18,6 312 569 581

1-2 1200 25,4 18,7 312 577 598

2-1 1200 25,6 18,7 276 558 494

2-2 1200 25,5 18,8 276 554 488

3-1 1200 25,3 18,9 275 566 507

3-2 1200 25,6 18,8 272 570 509

Mittelwert 1200 25,5 18,7 287 566 530
Minimum 1200 25,3 18,6 272 554 488
Maximum 1200 25,6 18,9 312 577 598

Standardabweichung 0 0,2 0,1 19 8 47
Variationskoeffizient in % 0,00 0,600 0,642 6,72 1,50 8,96

Tabelle 18-61 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_1b — mittelgrof3e Proben

. L b h P ﬂéngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1-1 1200 25,4 22,9 273 544 465
1-2 1200 25,5 22,9 273 552 479
2-1 1200 25,4 22,9 296 566 546
2-2 1200 25,4 22,8 298 573 564
3-1 1200 25,4 22,5 285 537 473
3-2 1200 25,4 22,6 283 537 470
Mittelwert 1200 25,4 22,7 285 552 500
Minimum 1200 25,4 22,5 273 537 465
Maximum 1200 25,5 22,9 298 573 564
Standardabweichung 0 0,0 0,1 11 15 43
Variationskoeffizient in % 0,00 0,120 0,646 3,79 2,75 8,68

Tabelle 18-62 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_1c — mittelgro3e Proben

, L b h el fiéngs Eiangs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1-1 1200 25,2 28,1 240 510 360
1-2 1200 25,3 28,2 237 512 358
2-1 1200 25,3 28,3 232 523 366
2-2 1200 25,2 28,1 232 524 367
3-1 1200 25,1 28,0 238 521 371
3-2 1200 25,1 28,0 238 522 374
Mittelwert 1200 25,2 28,1 236 519 366
Minimum 1200 25,1 28,0 232 510 358
Maximum 1200 25,3 28,3 240 524 374
Standardabweichung 0 0,1 0,1 3 6 6
Variationskoeffizient in % 0,00 0,303 0,442 1,43 1,16 1,71
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Tabelle 18-63 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_1d — mittelgrofl3e Proben

i L b h P fléngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1-1 1200 25,1 35,3 231 516 354
1-2 1200 25,3 35,4 229 515 350
2-1 1200 254 35,4 230 512 347
2-2 1200 25,4 35,5 228 518 352
3-1 1200 25,2 34,9 227 486 309
3-2 1200 25,1 34,9 226 484 305
Mittelwert 1200 25,3 35,2 229 505 336
Minimum 1200 25,1 34,9 226 484 305
Maximum 1200 25,4 35,5 231 518 354
Standardabweichung 0 0,1 0,3 2 16 23
Variationskoeffizient in % 0,00 0,470 0,742 0,82 3,10 6,77

Tabelle 18-64 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_2 — mittelgrol3e Proben

. L b h % fiéngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1-1 1200 249 51,1 215 489 296
1-2 1200 251 51,1 213 490 295
2-1 1200 249 50,8 216 492 301
2-2 1200 25,0 50,9 213 482 285
3-1 1200 251 50,8 223 509 333
3-2 1200 251 51,0 222 509 331
Mittelwert 1200 25,0 50,9 217 495 307
Minimum 1200 249 50,8 213 482 285
Maximum 1200 251 51,1 223 509 333
Standardabweichung 0 0,1 0,1 4 1 20
Variationskoeffizient in % 0,00 0,383 0,267 2,04 2,27 6,59

Tabelle 18-65 Ergebnisse der Versuche mit UDP 2_a — mittelgrof3e Proben

_ L b h el fiangs Eiangs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1-1 1200 24,6 18,7 234 573 443
1-2 1200 24,9 18,8 229 567 423
2-1 1200 25,3 19,1 227 585 447
2-2 1200 25,2 18,4 233 575 444
3-1 1200 25,3 19,0 224 571 421
3-2 1200 25,2 18,9 224 576 428
Mittelwert 1200 25,1 18,8 229 574 434
Minimum 1200 24,6 18,4 224 567 421
Maximum 1200 25,3 19,1 234 585 447
Standardabweichung 0 0,3 0,2 4 6 12
Variationskoeffizient in % 0,00 1,168 1,218 1,89 1,08 2,68
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Tabelle 18-66 Ergebnisse der Versuche mit UDP 2_b — mittelgrofl3e Proben

Bezeichnung L b h P 3 fiangs E'é”gs2

mm mm mm kg/m Hz N/mm

1-1 1200 25,3 21,7 243 611 523

1-2 1200 25,1 21,9 244 605 514

2-1 1200 24,9 221 245 610 525

2-2 1200 25,3 21,8 243 601 506

3-1 1200 25,3 21,9 237 602 495

3-2 1200 25,0 21,8 242 598 498

Mittelwert 1200 25,2 21,8 242 605 510
Minimum 1200 24,9 21,7 237 598 495
Maximum 1200 25,3 221 245 611 525
Standardabweichung 0 0,2 0,1 3 5 13

Variationskoeffizient in % 0,00 0,758 0,616 1,16 0,85 2,46

Tabelle 18-67 Ergebnisse der Versuche mit UDP 2_c — mittelgro3e Proben

. L b h P ﬂéngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1-1 1200 25,2 37,5 213 516 327
1-2 1200 251 37,3 226 - -
2-1 1200 25,1 37,4 216 519 335
2-2 1200 25,0 37,5 225 587 446
3-1 1200 25,0 37,6 214 488 294
3-2 1200 25,0 37,6 224 529 360
Mittelwert 1200 251 37,5 220 528 352
Minimum 1200 25,0 37,3 213 488 294
Maximum 1200 25,2 37,6 226 587 446
Standardabweichung 0 0,1 0,1 6 36 57
Variationskoeffizient in % 0,00 0,320 0,326 2,71 6,86 16,31

Tabelle 18-68 Ergebnisse der Versuche mit UDP 3_a — mittelgrol3e Proben

, L b h el fiéngs Eiangs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1-1 1200 25,0 17,4 279 538 465
1-2 1200 25,5 17,5 272 571 511
2-1 1200 25,4 17,9 290 561 526
2-2 1200 25,4 17,8 290 560 524
3-1 1200 25,3 17,6 271 565 498
3-2 1200 25,4 17,6 271 572 510
Mittelwert 1200 25,3 17,6 279 561 506
Minimum 1200 25,0 17,4 271 538 465
Maximum 1200 25,5 17,9 290 572 526
Standardabweichung 0 0,2 0,2 9 12 22
Variationskoeffizient in % 0,00 0,735 0,884 3,28 2,19 4,40
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Tabelle 18-69 Ergebnisse der Versuche mit UDP 3_b — mittelgrofl3e Proben

i L b h P fléngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1-1 1200 254 21,8 288 521 450
1-2 1200 25,2 21,8 289 519 448
2-1 1200 25,3 21,5 283 574 536
2-2 1200 25,4 21,6 280 568 519
3-1 1200 25,2 21,6 281 570 526
3-2 1200 25,3 21,5 281 566 519
Mittelwert 1200 25,3 21,6 284 553 500
Minimum 1200 25,2 21,5 280 519 448
Maximum 1200 25,4 21,8 289 574 536
Standardabweichung 0 0,1 0,1 4 26 40
Variationskoeffizient in % 0,00 0,380 0,525 1,37 4,62 7,92

Tabelle 18-70 Ergebnisse der Versuche mit UDP 3_c — mittelgro3e Proben

. L b h % fiéngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1-1 1200 25,5 35,6 276 604 580
1-2 1200 25,3 35,4 285 584 559
2-1 1200 25,3 34,9 286 597 587
2-2 1200 25,2 35,3 281 605 592
3-1 1200 251 35,2 277 588 552
3-2 1200 25,2 35,1 279 587 553
Mittelwert 1200 25,3 35,2 281 594 570
Minimum 1200 251 34,9 276 584 552
Maximum 1200 25,5 35,6 286 605 592
Standardabweichung 0 0,1 0,2 4 9 18
Variationskoeffizient in % 0,00 0,489 0,677 1,47 1,57 3,19

Tabelle 18-71 Ergebnisse der Versuche mit WDVP 1_1b — mittelgrol3e Proben

_ L b h el fiangs Eiangs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?

1-1 1200 24,5 40,0 163 399 149

1-2 1200 25,1 40,1 164 386 141

2-1 1200 25,1 39,8 171 428 180

2-2 1200 25,0 39,9 170 424 176

3-1 1200 247 40,1 162 396 146

3-2 1200 24,6 40,1 160 390 140

Mittelwert 1200 24,8 40,0 165 404 155
Minimum 1200 24,5 39,8 160 386 140
Maximum 1200 25,1 40,1 171 428 180

Standardabweichung 0 0,2 0,1 4 18 18
Variationskoeffizient in % 0,00 1,005 0,332 2,71 4,35 11,43
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Tabelle 18-72 Ergebnisse der Versuche mit WDVP 1_2a — mittelgrofl3e Proben
. L b h P fléngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?

1-1 1200 243 40,9 184 461 225

1-2 1200 24,6 40,8 183 457 220

2-1 1200 241 40,5 189 467 237

2-2 1200 24,7 40,6 187 466 233

3-1 1200 247 41,0 188 481 251

3-2 1200 24,9 41,1 190 483 255

Mittelwert 1200 24,5 40,8 187 469 237

Minimum 1200 241 40,5 183 457 220

Maximum 1200 249 41,1 190 483 255

Standardabweichung 0 0,3 0,2 3 11 14
Variationskoeffizient in % 0,00 1,246 0,510 1,49 2,28 5,87

Tabelle 18-73 Ergebnisse der Versuche mit WDVP 2 — mittelgrof3e Proben

. L b h P fléngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?

1-1 1200 25,2 60,0 188 351 133

1-2 1200 252 60,1 186 345 128

2-1 1200 25,1 60,2 187 343 127

2-2 1200 25,2 60,3 185 342 125

3-1 1200 252 59,7 184 353 132

3-2 1200 254 59,6 186 344 127

Mittelwert 1200 252 60,0 186 346 129

Minimum 1200 25,1 59,6 184 342 125

Maximum 1200 254 60,3 188 353 133

Standardabweichung 0 0,1 0,3 1 5 3

Variationskoeffizient in % 0,00 0,414 0,478 0,76 1,31 2,67
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Tabelle 18-74 Ergebnisse der Versuche mit WDVP 3 — mittelgrof3e Proben

i L b h P fléngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1-1 1200 25,2 39,9 255 542 431
1-2 1200 25,0 39,9 260 551 454
1-3 1200 25,5 40,0 254 549 441
2-1 1200 25,1 40,0 272 516 416
2-2 1200 25,3 40,0 268 533 439
2-3 1200 25,3 40,2 265 520 413
3-1 1200 25,1 40,2 270 514 411
3-2 1200 25,0 39,8 269 513 408
3-3 1200 25,2 40,0 268 505 393
Mittelwert 1200 252 40,0 265 527 423
Minimum 1200 25,0 39,8 254 505 393
Maximum 1200 25,5 40,2 272 551 454
Standardabweichung 0 0,2 0,1 7 17 19
Variationskoeffizient in %| 0,00 0,669 0,301 2,51 3,25 4,60
Tabelle 18-75 Ergebnisse der Versuche mit DP 2 — mittelgrofl3e Proben
. L b h P fléngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 1200 249 40,4 186 403 174
2 1200 248 40,3 182 399 167
3 1120 25,2 40,3 175 380 127
Mittelwert 1173 25,0 40,3 181 394 156
Standardabweichung 46 0,2 0,1 6 12 25
Variationskoeffizient in %| 3,94 0,969 0,137 3,08 3,07 16,24
Tabelle 18-76 Ergebnisse der Versuche mit DP 3 — mittelgro3e Proben
. L b h o fiangs Eiangs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1-1 1200 24,5 41,6 165 423 170
1-2 1200 244 41,9 164 - -
2-1 1200 242 41,6 159 442 179
2-2 1200 249 41,3 156 438 172
3-1 1200 247 41,2 158 448 183
3-2 1200 24,8 41,3 156 443 176
Mittelwert 1200 24,6 41,5 160 439 176
Minimum 1200 242 41,2 156 423 170
Maximum 1200 249 41,9 165 448 183
Standardabweichung 0 0,3 0,3 4 10 5
Variationskoeffizient in % 0,00 1,036 0,632 2,46 2,22 2,93
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Tabelle 18-77 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_1a — breite Proben

. L b h P fléngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 929 300 18,0 326 762 653
2 929 300 18,0 294 765 594
3 929 300 18,5 282 755 554
Mittelwert 929 300 18,2 301 761 600
Standardabweichung 0 0 0,2 19 4 41
Variationskoeffizient in % 0,00 0 1,30 6,17 0,528 6,78
Tabelle 18-78 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_1b — breite Proben
. L b h P fiéngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 1058 300 23,0 279 639 511
2 1058 300 23,0 281 635 507
3 1058 300 22,0 291 624 508
Mittelwert 1058 300 22,7 284 633 508
Standardabweichung 0 0 0,5 5 6 2
Variationskoeffizient in %| 0,00 0 2,08 1,87 1,012 0,337
Tabelle 18-79 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_1c — breite Proben
. L b h P fiéngs El'éngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 1148 300 28,0 240 545 375
2 1148 300 28,0 239 570 409
3 1148 300 28,0 242 545 379
Mittelwert 1148 300 28,0 240 553 387
Standardabweichung 0 0 0,0 1 12 15
Variationskoeffizient in %| 0,00 0 0,00 0,548 2,139 3,93
Tabelle 18-80 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_1d — breite Proben
. L b h % ﬁéngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 1148 300 35,0 233 537 355
2 1148 300 35,5 230 540 353
3 1149 300 35,0 231 519 329
Mittelwert 1148 300 35,2 231 532 346
Standardabweichung 0 0 0,2 1 10 12
Variationskoeffizient in %| 0,0411 0 0,670 0,637 1,798 3,47
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Tabelle 18-81 Ergebnisse der Versuche mit UDP 1_2 — breite Proben
i L b h P fléngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 1149 60 50,0 216 515 303
2 1149 60 50,0 219 515 306
3 1149 60 50,0 225 531 335
Mittelwert 1149 60 50,0 220 520 315
Standardabweichung 0 0 0,0 4 7 14
Variationskoeffizient in %| 0,00 0 0,00 1,76 1,405 4,55
Tabelle 18-82 Ergebnisse der Versuche mit UDP 2_a — breite Proben
. L b h P fiéngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 929 300 19,0 228 762 457
2 929 300 18,0 237 753 463
3 929 300 18,0 238 761 477
Mittelwert 929 300 18,3 234 759 466
Standardabweichung 0 0 0,5 5 4 8
Variationskoeffizient in %| 0,00 0 2,57 2,00 0,562 1,75
Tabelle 18-83 Ergebnisse der Versuche mit UDP 2_b — breite Proben
_ L b h el fiangs Eisngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 1060 300 22,0 242 691 519
2 1060 300 22,0 245 698 536
3 1060 300 22,0 244 700 539
Mittelwert 1060 300 22,0 244 696 531
Standardabweichung 0 0 0,0 1 4 9
Variationskoeffizient in %| 0,00 0 0,00 0,528 0,558 1,61
Tabelle 18-84 Ergebnisse der Versuche mit UDP 2_c — breite Proben
. L b h Yol fiéings Eisngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 1148 300 36,0 222 524 322
2 1148 300 37,0 223 520 318
3 1149 300 37,0 223 524 322
Mittelwert 1148 300 36,7 223 522 321
Standardabweichung 0 0 0,5 0 2 2
Variationskoeffizient in %| 0,0411 0 1,29 0,136 0,371 0,670
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Tabelle 18-85 Ergebnisse der Versuche mit UDP 3_a — breite Proben

. L b h % fléngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 929 300 18,0 262 751 509
2 929 300 18,0 288 727 526
3 929 300 18,0 270 773 558
Mittelwert 929 300 18,0 273 750 531
Standardabweichung 0 0 0,0 11 19 20
Variationskoeffizient in % 0,00 0 0,00 4,01 2,520 3,78
Tabelle 18-86 Ergebnisse der Versuche mit UDP 3_b — breite Proben
. L b h P ﬂéngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 1058 300 21,0 295 602 479
2 1058 300 21,0 309 612 519
3 1058 300 21,0 290 673 587
Mittelwert 1058 300 21,0 298 629 528
Standardabweichung 0 0 0,0 8 31 45
Variationskoeffizient in % 0,00 0 0,00 2,74 4,924 8,46
Tabelle 18-87 Ergebnisse der Versuche mit UDP 3_c — breite Proben
, L b h P fiéngs Eiangs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 1148 300 35,0 291 639 626
2 1148 300 35,0 284 645 623
3 1148 300 35,0 281 639 605
Mittelwert 1148 300 35,0 285 641 618
Standardabweichung 0 0 0,0 4 3 9
Variationskoeffizient in %| 0,00 0 0,00 1,35 0,410 1,50
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Tabelle 18-88 Ergebnisse der Versuche mit WDVP 1_1b — breite Proben

. L b h P fiéngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 1149 140 40,0 166 424 157
2 1149 140 40,0 174 459 194
3 1149 140 40,0 164 421 154
Mittelwert 1149 140 40,0 168 435 168
Standardabweichung 0 0 0,0 4 17 18
Variationskoeffizient in %| 0,000 0 0,00 2,55 3,979 10,7
Tabelle 18-89 Ergebnisse der Versuche mit WDVP 1_2a — breite Proben
. L b h P fiéngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 1148 100 40,0 186 491 235
2 1148 100 40,0 191 502 254
3 1148 100 40,0 189 499 248
Mittelwert 1148 100 40,0 189 497 246
Standardabweichung 0 0 0,0 2 5 8
Variationskoeffizient in % 0,00 0 0,00 1,25 0,955 3,15
Tabelle 18-90 Ergebnisse der Versuche mit WDVP 2 — breite Proben
i L b h % ﬁéngs Eléings
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 1148 300 60,0 195 379 148
2 1148 300 60,0 196 377 146
3 1148 300 60,0 196 371 142
Mittelwert 1148 300 60,0 196 376 146
Standardabweichung 0 0 0,0 0 3 3
Variationskoeffizient in %| 0,00 0 0,00 0,0700 0,906 1,76
Tabelle 18-91 Ergebnisse der Versuche mit WDVP 3 — breite Proben
. L b h % fléngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 1148 90 40,0 256 559 420
2 1148 90 40,0 270 576 471
3 1148 90 40,0 267 574 464
Mittelwert 1148 90 40,0 264 569 452
Standardabweichung 0 0 0,0 6 8 22
Variationskoeffizient in % 0,00 0 0,00 2,32 1,341 4,94
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Tabelle 18-92 Ergebnisse der Versuche mit DP 2 — breite Proben

Bezeichnung L b h P, fargs E'é”gs2
mm mm mm kg/m Hz N/mm
1 1147 300 40,0 177 353 116
2 1147 300 40,0 177 347 112
3 1147 300 40,0 178 353 117
Mittelwert 1147 300 40,0 177 351 115
Standardabweichung 0 0 0,0 0 3 2
Variationskoeffizient in %| 0,00 0 0,00 0,242 0,840 1,86
Tabelle 18-93 Ergebnisse der Versuche mit DP 3 — breite Proben
. L b h P fléngs Eléngs
Bezeichnung mm mm mm kg/m® Hz N/mm?
1 1149 155 41,0 164 474 194
2 1149 155 41,0 164 473 194
3 1149 155 41,0 163 480 198
Mittelwert 1149 155 41,0 164 476 196
Standardabweichung 0 0 0,0 0 3 2
Variationskoeffizient in %| 0,00 0 0,00 0,285 0,648 1,01
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18.6 Diskretisierung von Last-Verschiebungskurven

Tabelle 18-94 Verbindungen mit Breitrickenklammern — Anpassung

. A Parameter .
HEDP V12 Ansatzfunktion % 1. Abschnitt Parameter 2. Abschnitt
mm
1. Abs. | 2. Abs. |1. Abs.| Ges. X11 X12 X21 Xo22 Xo3

UDP 1_1a 2 Pot. Quad. | 1,30 | 0,381 {0,306 |0,307 [-0,00171|0,0684 | 0,261
UDP 1_1b 2 Pot. Quad. | 2,15 | 0,607 |{0,310|0,324 |-0,00104| 0,0626 | 0,283

UDP 1.1d | 15 | Pot. - 10954| - |0,270(0,387| - - -
WDVP1 2a | 15 | Pot. - |o518| - [0,233[0,376| - - -
UDP 2 a 15 | Pot. - 1,33 | - [0,204|0,398| - - -
UDP 2 b 15 | Pot. - 1,34 | - |0,237(0461| - - -
UDP 2 ¢ 15 | Pot. - 1,40 | - [0,213]0,375| - - -
WDVP 2 15 | Pot. - 1,34 | - |0,157|0,355| - - -

UDP 3_a 11 Pot. Linear | 1,37 | 0,992 |0,237|0,418| 0,00734 | 0,556 -
UDP 3_b 13 Pot. Linear | 1,29 | 1,07 |0,233|0,474| 0,0119 | 0,621 -
UDP 3_c 15 Pot. - 1,29 - 10,260|0,445 - - -
WDVP 3 15 Pot. - 0,921 - 10,221|0,411 - - -

Tabelle 18-95 Verbindungen mit Breitrickenklammern — UDP 1_1a/1_1b/1_1d/

WDVP 1_2a

UDP 1 _1a UDP 1_1b UDP1_1d WDVP 1_2a

NF. v F v F v F v F
in mm in KN in mm in kKN in mm in KN in mm in kKN
1 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0346 0,109 0,0369 0,106 0,0525 0,0862 0,0561 0,0787
3 0,184 0,182 0,190 0,181 0,243 0,156 0,264 0,141
4 0,479 0,244 0,486 0,245 0,592 0,220 0,649 0,198
5 0,939 0,301 0,944 0,304 1,11 0,281 1,22 0,251
6 1,58 0,353 1,58 0,360 1,80 0,339 2,00 0,302
7 3,52 0,481 3,59 0,494 2,68 0,396 2,98 0,351
8 5,04 0,562 5,39 0,590 3,75 0,450 4,18 0,398
9 6,56 0,636 7,18 0,678 5,01 0,504 5,60 0,445
10 8,08 0,702 8,97 0,760 6,48 0,556 7,25 0,490
11 9,60 0,760 10,8 0,837 8,14 0,608 9,13 0,535
12 11,1 0,810 12,6 0,906 10,0 0,659 11,2 0,578
13 12,6 0,852 15,0 0,988 12,1 0,709 13,6 0,621
14 15,0 0,902 15,0 0,770 15,0 0,644
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Tabelle 18-96 Verbindungen mit Breitrickenklammern—UDP 2 a/2 b/2 c/

WDVP 2
UDP 2 _a UDP2 b UDP 2 c WDVP 2
NI v F v F v F v F
in mm in kKN in mm in kKN in mm in kKN in mm in kKN

1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0667 0,0696 0,0755 0,0719 0,0594 0,0740 0,0689 0,0609
3 0,304 0,127 0,316 0,139 0,280 0,132 0,336 0,107
4 0,734 0,181 0,729 0,205 0,689 0,185 0,839 0,148
5 1,37 0,232 1,32 0,269 1,30 0,235 1,60 0,186
6 2,22 0,281 2,09 0,332 2,13 0,283 2,64 0,222
7 3,28 0,328 3,03 0,395 3,17 0,329 3,97 0,257
8 4,58 0,374 417 0,457 4,45 0,373 5,59 0,290
9 6,11 0,420 5,48 0,519 5,97 0,416 7,53 0,322
10 7,87 0,464 6,98 0,580 7,73 0,459 9,79 0,354
11 9,88 0,508 8,67 0,641 9,74 0,500 12,4 0,384
12 12,1 0,551 10,6 0,702 12,0 0,541 15,0 0,412
13 15,0 0,600 12,6 0,763 15,0 0,588 - -

14 - - 15,0 0,826 - - - -

Tabelle 18-97 Verbindungen mit Breitrickenklammern — UDP 3 a /3 b/ 3 c/

WDVP 3
UDP 3 _a UDP 3 b UDP 3 ¢ WDVP 3
NF. v F v F v F v F
in mm in KN in mm in KN in mm in KN in mm in KN
1 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0646 0,075 0,0796 0,070 0,0667 0,0780 0,0661 0,0724
3 0,286 0,141 0,328 0,138 0,285 0,149 0,296 0,134
4 0,681 0,202 0,751 0,204 0,666 0,217 0,708 0,192
5 1,26 0,261 1,35 0,269 1,21 0,283 1,31 0,247
6 2,02 0,318 2,13 0,334 1,93 0,348 2,11 0,300
7 2,97 0,374 3,09 0,398 2,82 0,412 3,12 0,352
8 4,12 0,429 4,23 0,462 3,89 0,475 4,34 0,403
9 5,47 0,483 5,55 0,525 5,14 0,538 5,77 0,453
10 7,03 0,536 7,05 0,588 6,56 0,600 7,41 0,502
11 8,79 0,589 8,74 0,651 8,17 0,661 9,28 0,551
12 10,8 0,642 10,6 0,713 9,96 0,722 11,4 0,599
13 12,9 0,651 12,7 0,777 11,9 0,782 13,7 0,646
14 15,0 0,666 15,0 0,800 15,0 0,866 15,0 0,671
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Tabelle 18-98 Verbindungen mit Breitrickenklammern — Anpassung

. V12 Ansatzfunktion A Parametgr

WDVP Klima % 1. Abschnitt

mm 1. Abs. 2. Abs. 1. Abs. Ges. X11 X12
1.1d 20/65 15 Pot. - 0,806 - 0,186 0,378
1 1d 20/85 15 Pot. - 0,522 - 0,159 0,358
1_1f 20/65 15 Pot. - 0,664 - 0,203 0,344
1 2a 20/65 15 Pot. - 0,641 - 0,231 0,367
1 2a 20/85 15 Pot. - 1,19 - 0,149 0,435

Tabelle 18-99 Verbindungen mit Breitrickenklammern — WDVP 1_

1d/1_1f/1_2a

1_1d - 20/65 1_1d - 20/85 1_1f—20/65 1_2a-20/65 1_2a-20/85

NI v F v F v F v F v F
inmm inkN | inmm inkN | inmm inkN | inmm inkN | inmm inkN
1 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 |0,0000 0,0000
2 | 0,0663 0,0669 | 0,0694 0,0610 | 0,0548 0,0748 | 0,0545 0,0793 | 0,0951 10,0534
3 0,311 0,120 | 0,337 0,107 | 0,272 0,130 | 0,261 0,141 | 0,412 0,101
4 0,763 0,168 | 0,838 0,149 | 0,686 0,178 | 0,644 0,196 | 0,967 0,147
5 1,44 0,214 1,60 0,188 1,32 0,223 1,22 0,248 1,77 0,191
6 2,35 0,257 2,63 0,224 2,18 0,265 2,00 0,298 2,83 0,234
7 3,50 0,299 3,94 0,259 3,29 0,306 2,99 0,345 4,14 0,276
8 4,91 0,340 5,56 0,293 4,65 0,344 4,21 0,392 5,73 0,318
9 6,57 0,380 7,48 0,326 6,28 0,382 5,65 0,436 7,57 0,359
10 8,50 0,418 9,71 0,358 8,18 0,418 7,32 0,480 9,69 0,399
11 10,7 0,456 12,3 0,389 10,4 0,454 9,23 0,522 12,1 0,440
12 13,2 0,494 15,0 0,418 12,8 0,488 11,4 0,565 15,0 0,483

13 15,0 0,519 - - 15,0 0,515 13,8 0,606 - -

14 - - - - - - 15,0 0,624 - -
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Tabelle 18-100 Verbindungen mit Schrauben mit Haltetellern — Anpassung
. vi2 |Ansatzfunktion A Paramete_r Parametgr
WDVP | Sr | Klima % 1. Abschnitt 2. Abschnitt
mm 1. Abs.|2. Abs.| 1. Abs. | Ges. X11 X12 X13 X21 X292
1.1d | 1 |20/65| 15 | Pot. - 0,535 - 0,406 | 0,402 - - -
1.1d | 2 |20/65| 15 Pot. - 1,01 - 0,484 | 0,382 - - -
1.1d | 1 |20/85| 15 | Pot. - 0,566 - 0,314 | 0,373 - - -
1.1f | 1 |20/65| 15 Pot. - 1,17 - 0,386 | 0,395 - - -
1.1f | 2 |20/65| 12 | Pot. |Linear| 1,41 1,06 | 0,419 | 0,351 - |0,0379] 0,568
1 2a | 1 [20/65| 15 | Exp. - 1,25 - 1,41 | 0,703 |0,0370| - -
1 2a | 2 |20/65| 15 | Exp. - 1,47 - 1,39 | 1,11 |0,0119| - -
12a | 1 [20/85| 15 Pot. - 1,23 - 0,398 | 0,296 - - -

Tabelle 18-101 Verbindungen mit Schrauben mit Haltetellern - WDVP 1_1d / 1_A1f

1 1d-1-20/65 1 1d-2-20/65 1 1d-1-20/85 1_1f—1-20/65

NF. v F v F v F v F
in mm in KN in mm in KN in mm in KN in mm in KN
1 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
2 0,0416 0,113 0,0338 0,132 0,0444 0,0985 0,0418 0,110
3 0,188 0,207 0,158 0,239 0,211 0,176 0,191 0,201
4 0,453 0,295 0,385 0,336 0,518 0,246 0,463 0,285
5 0,843 0,379 0,724 0,428 0,979 0,312 0,865 0,365
6 1,36 0,459 1,18 0,515 1,60 0,374 1,40 0,441
7 2,02 0,538 1,76 0,601 2,39 0,435 2,08 0,515
8 2,81 0,615 2,46 0,683 3,36 0,494 2,90 0,588
9 3,74 0,690 3,29 0,763 4,50 0,550 3,87 0,658
10 4,82 0,764 4,25 0,841 5,83 0,606 5,00 0,729
11 6,04 0,837 5,35 0,919 7,35 0,661 6,27 0,797
12 7,41 0,909 6,59 0,995 9,06 0,714 7,70 0,864
13 8,93 0,979 7,96 1,07 11,0 0,767 9,29 0,930
14 10,6 1,05 9,47 1,14 13,1 0,820 11,0 0,994
15 12,4 1,12 11,1 1,21 15,0 0,862 13,0 1,06
16 15,0 1,21 12,9 1,29 - - 15,0 1,12

17 - - 15,0 1,36 - - - -
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Tabelle 18-102 Verbindungen mit Schrauben mit Haltetellern - WDVP 1_1f/1_2a

1_1f—2-20/65 1 2a—1-20/65 1 2a—-2-20/65 1 2a—1-20/85

NF. v F v F v F v F
in mm in KN in mm in kKN in mm in kKN in mm in KN
1 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,000
2 0,0329 0,127 0,174 0,209 0,199 0,245 0,0269 0,137
3 0,161 0,221 0,371 0,376 0,417 0,452 0,146 0,225
4 0,404 0,305 0,597 0,506 0,656 0,624 0,385 0,300
5 0,773 0,383 0,861 0,604 0,921 0,765 0,761 0,367
6 1,28 0,457 1,18 0,676 1,22 0,877 1,29 0,429
7 1,92 0,527 1,58 0,729 1,56 0,965 1,98 0,487
8 2,71 0,595 2,13 0,771 1,96 1,03 2,84 0,542
9 3,66 0,661 2,98 0,811 2,43 1,08 3,88 0,595
10 4,76 0,724 4,88 0,884 3,02 1,12 5,11 0,645
11 6,02 0,787 15,0 1,26 3,80 1,14 6,53 0,694
12 7,45 0,848 - - 4,95 1,16 8,16 0,741
13 9,04 0,907 - - 7,18 1,19 9,99 0,787
14 10,8 0,965 - - 15,0 1,28 12,0 0,831
15 12,0 1,02 - - - - 15,0 0,887

16 15,0 1,14 - - - - - -

Tabelle 18-103 Verbindungen mit Klammern und Konterlatten — Anpassung

UDP vi2 | Ansatzfunktion ;l Parameter 1. Abschnitt | Parameter 2. Abschnitt
mm 1. Abs. |2. Abs.|1. Abs. | Ges. X11 X12 X13 X11 X12 X13
1 1al 6 Exp. |Linear| 1,24 |(0,855| 2,63 | 0,443 |0,0942|0,0306 | 1,01 -
1 1b| 7 Exp. |Linear| 1,01 |0,914| 3,83 | 0,359 | 0,100 | 0,0284 | 0,862 -
1. 1d| 10 Exp. |Linear| 1,40 |0,850| 1,78 | 0,372 | 0,0588|0,0234 | 0,712 -
2al|l 7 Exp. |Linear| 1,38 |0,584 | 2,57 | 0,271 | 0,0850 +-0,00816 0,239 | -0,397
2b| 11 Exp. |Linear| 1,17 |0,898| 1,84 | 0,352 | 0,0866 | 0,0508 | 0,726 -
2c| 6 Exp. |Linear| 1,37 | 1,09 | 2,40 | 0,361 |0,0562 |0,0255| 0,547 -
3al| 10 Exp. |Linear| 1,39 | 1,03 | 2,65 | 0,314 | 0,0855|0,0157 | 0,993 -
3 b| 10 Exp. |Linear| 1,12 (0,939 | 4,75 | 0,401 |0,0852|0,0318 | 0,918 -
3c| 6 Exp. |Linear| 1,06 | 1,19 | 2,96 | 0,329 | 0,0856 | 0,0317 | 0,678 -
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Tabelle 18-104 Verbindungen mit Klammern und Konterlatten — UDP 1_1a/1_1b/

1.1d/2 al2b
1 1a 1. 1b 1 1d 2 a 2 b

NF. v F v F v F v F v F
inmm  inkN in mm inkN | inmm inkN in mm inkN | inmm inkN
1 0,000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,000 0,000
2 0,103 0,207 | 0,0769 0,205 | 0,126 0,172 | 0,0925 0,163 | 0,123 0,172
3 0,232 0,347 | 0,182 0,323 | 0,282 0,288 | 0,221 0,254 | 0,277 0,288
4 0,403 0,437 | 0,347 0,384 | 0,488 0,362 | 0,434 0,303 | 0,484 0,363
5 0,656 0,494 | 0,732 0,432 | 0,790 0,409 1,05 0,361 | 0,800 0,415
6 1,15 0,551 7,00 1,06 1,36 0,452 7,00 0,867 1,47 0,479
7 4,77 0,892 15,0 1,29 4,79 0,654 7,90 0,979 11,0 1,28
8 9,00 1,28 - - 10,0 0,946 8,80 1,07 15,0 1,49

9 15,0 1,47 - - 15,0 1,06 9,71 1,15 - -

10 - - - - - - 10,6 1,22 - -

11 - - - - - - 11,5 1,27 - -

12 - - - - - - 12,4 1,31 - -

13 - - - - - - 13,3 1,33 - -

14 - - - - - - 15 1,35 - -

Tabelle 18-105 Verbindungen mit Klammern und Konterlatten — UDP 2 ¢/3 a/

3 b/3c
2 c 3 a 3 b 3 c

NF. v F v F v F v F
in mm in KN in mm in KN in mm in kKN in mm in kKN
1 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000
2 0,103 0,182 0,0940 0,176 0,0687 0,227 0,0885 0,185
3 0,236 0,296 0,220 0,281 0,162 0,354 0,208 0,294
4 0,421 0,361 0,413 0,339 0,310 0,416 0,390 0,352
5 0,733 0,399 0,819 0,384 0,657 0,456 0,783 0,396
6 1,68 0,455 6,25 0,848 10,0 1,24 6,00 0,868
7 6,00 0,701 10,0 1,15 15,0 1,39 15,0 1,15

8 15,0 0,930 15,0 1,23 - - - -
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Tabelle 18-106 Verbindungen mit Nageln — Anpassung

V12 Ansatzfunktion A Paramete_r Parametgr
UDP % 1. Abschnitt 2. Abschnitt

mm 1. Abs. | 2. Abs. | 1. Abs. Ges. X11 X12 X11 X12
1 1a| 10 Pot. Linear 1,32 0,859 0,791 0,228 | 0,00685 1,24
1.1b | 10 Pot. Linear 1,38 0,884 0,773 0,228 | 0,00949 1,19
1.1d | 12 Pot. Linear 1,23 0,956 0,736 0,255 | 0,00580 1,27
2 a 15 Log. - 0,738 - 0,775 0,361 - -
2 b 15 Pot. - 1,43 - 0,803 0,213 - -
2c 15 Log. - 1,07 - 0,819 0,499 - -
3 a 12 Log. Linear 1,39 1,13 0,770 0,349 0,0125 0,890
3 b 15 Pot. - 0,897 - 0,710 0,210 - -
3 c 15 Log. - 1,46 - 0,895 0,488 - -

Tabelle 18-107 Verbindungen mit Nageln—UDP 1 _1a/1 _1b/1._1d/2_a/2 b

1 1a 1. 1b 1 1d 2 a 2 b

NI v F v F v F v F v F

inmm inkN | inmm inkN inmm inkN | inmm inkN inmm  inkN
1 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000 | 0,0000 0,000
2 | 00112 0,284 | 0,0114 0,279 | 0,0137 0,246 | 0,0218 0,194 | 0,0102 0,303
3 | 0,0711 0,433 | 0,0724 0,425 | 0,0812 0,388 | 0,105 0,338 | 0,0673 0,452
4 0,202 0,549 | 0,205 0,539 | 0,223 0,501 0,259 0456 | 0,195 0,567
5 0,418 0,649 | 0,426 0,637 | 0,454 0,601 0,490 0,556 | 0,409 0,664
6 0,733 0,737 | 0,747 0,724 | 0,783 0,691 0,807 0,642 | 0,724 0,749
7 1,16 0,819 1,18 0,803 1,22 0,774 1,22 0,715 1,15 0,827
8 1,70 0,893 1,73 0,876 1,78 0,852 1,74 0,778 1,70 0,898
9 2,37 0,964 2,41 0,945 2,46 0,925 2,39 0,833 2,38 0,965
10 3,17 1,03 3,23 1,01 3,27 0,995 3,18 0,882 3,20 1,03
11 4,11 1,09 4,19 1,07 4,21 1,06 4,13 0,926 4,17 1,09
12 5,20 1,15 5,31 1,13 5,31 1,13 5,26 0,965 5,29 1,14
13 6,45 1,21 6,58 1,19 6,54 1,19 6,59 1,00 6,58 1,20
14 7,86 1,27 8,02 1,24 7,94 1,25 8,14 1,03 8,04 1,25
15 9,44 1,32 9,63 1,30 9,49 1,31 9,93 1,06 9,68 1,30
16 15,0 1,35 15,0 1,33 13,1 1,35 12,0 1,09 11,5 1,35
17 - - - - 15,0 1,36 15,0 1,12 13,5 1,40
18 - - - - - - - - 15,0 1,43
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Tabelle 18-108 Verbindungen mit Nageln—UDP 2 ¢/3 a/3 b/3 ¢

2 ¢ 3 a 3 b 3 ¢

NI v F v F v F v F

in mm in kKN in mm in KN in mm in kKN in mm in KN
1 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000
2 0,0375 0,157 0,0208 0,198 0,0111 0,276 0,0337 0,170
3 0,148 0,305 0,1020 0,341 0,0740 0,411 0,135 0,327
4 0,329 0,437 0,254 0,458 0,215 0,514 0,303 0,468
5 0,579 0,554 0,485 0,557 0,452 0,601 0,536 0,592
6 0,904 0,658 0,803 0,640 0,801 0,677 0,840 0,703
7 1,31 0,750 1,22 0,711 1,28 0,747 1,22 0,801
8 1,80 0,831 1,75 0,773 1,89 0,811 1,68 0,889
9 2,39 0,905 2,41 0,827 2,64 0,870 2,23 0,967
10 3,09 0,972 3,21 0,874 3,56 0,926 2,88 1,04
11 3,90 1,03 4,18 0,916 4,64 0,979 3,65 1,10
12 4,85 1,09 5,34 0,954 5,89 1,03 4,53 1,16
13 5,93 1,14 6,70 0,988 7,34 1,08 5,54 1,22
14 717 1,19 8,29 1,02 8,97 1,12 6,70 1,27
15 8,57 1,23 10,1 1,05 10,8 1,17 8,02 1,31
16 10,2 1,27 15,0 1,08 12,8 1,21 9,50 1,36
17 11,9 1,31 - - 15,0 1,25 11,2 1,40
18 13,9 1,35 - - - - 13,0 1,44
19 15,0 1,36 - - - - 15,0 1,47

Tabelle 18-109 Verbindungen in Aufsparrendammsystemen, eine Zwischenschicht —

Anpassung
V12 | Ansatzfunktion Paramete_r Paramete_r
HFDP % 1. Abschnitt 2. Abschnitt
mm 1. Abs.|2. Abs.|1. Abs.| Ges. X141 X12 X13 X11 X12
WDVP 1_1d| 6 | Exp. |Linear| 1,81 1,70 1,25 0,839 | 0,0419 | 0,0281 | 0,920
WDVP 1_1f| 15| Exp. - 0,773 - 0,677 0,642 | 0,0337 - -
WDVP 1_1g| 15 | Exp. - 1,19 - 0,643 0,957 | 0,0317 - -
UDP1_1a | 9 | Exp. |Linear| 1,31 | 0,686 1,64 0,349 | 0,0820 | 0,0629 | 0,497
UDP 1 _1b | 8 | Exp. |Linear| 1,45 | 0,603 1,57 0,317 | 0,0824 | 0,0636 | 0,446
UDP 1 1c | 15| Exp. - 1,47 - 0,910 0,368 | 0,0599 - -
UDP1.1d | 7 | Exp. |Linear| 1,43 | 0,505 1,55 0,330 | 0,0717 | 0,0543 | 0,431
UDP2 a | 9 | Exp. |Linear| 1,36 | 0,814 1,99 0,386 | 0,0815 | 0,0642 | 0,516
UDP2 b |10 | Exp. |Linear| 1,49 | 0,980 1,77 0,362 | 0,0781 | 0,0648 | 0,466
UDP2 c | 15| Exp. - 1,48 - 1,74 0,341 | 0,0548 - -
UDP3 a | 9 | Exp. |Linear| 1,27 | 0,825 1,57 0,379 | 0,0743 | 0,0528 | 0,548
UDP3 b | 8 | Exp. |Linear| 1,49 | 0,879 1,20 0,347 | 0,0670 | 0,0510 | 0,451
UDP3 c | 4 | Exp. |Linear| 1,43 | 0,892 | 2,25 0,285 | 0,0809 | 0,0497 | 0,408
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Tabelle 18-110 Verbindungen in Aufsparrendammsystemen, eine Zwischenschicht —
WDVP 1_1d/WDVP 1_1f/WDVP 1_1g/UDP 1_1a/UDP 1_1b

WDVP 1_1d WDVP 1_1f WDVP 1_1g UDP 1 _1a UDP 1 _1b
NF. v F v F v F v F v F
inmm inkN | inmm inkN [ inmm inkN | inmm inkN | inmm inkN
1 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 [ 0,000 0,000 | 0,000 0,000
2 0,199 0,218 | 0,277 0,165 | 0,324 0,189 | 0,132 0,167 | 0,133 0,158
3 0,420 0,399 | 0,583 0,304 | 0,673 0,356 | 0,296 0,281 | 0,300 0,264
4 0,666 0,546 | 0,924 0,419 1,05 0,501 | 0,513 0,356 | 0,526 0,334
5 0,946 0,665 1,31 0,514 1,46 0,627 | 0,834 0,410 | 0,876 0,384
6 1,27 0,758 1,75 0,590 1,91 0,736 1,45 0,468 1,66 0,454
7 1,65 0,831 2,26 0,652 2,40 0,827 5,86 0,830 8,00 0,955
8 2,12 0,889 2,89 0,705 2,95 0,906 9,00 1,06 15,0 1,40
9 2,73 0,937 3,68 0,750 3,58 0,974 15,0 1,44 - -
10 3,58 0,984 4,75 0,797 4,30 1,03 - - - -
11 5,04 1,05 6,44 0,858 5,16 1,09 - - - -
12 6,00 1,09 10,4 0,993 6,20 1,14 - - - -
13 15,0 1,34 15,0 1,15 7,55 1,19 - - - -
14 - - - - 9,44 1,25 - - - -
15 - - - - 12,6 1,36 - - - -
16 - - - - 15,0 1,43 - - - -

Tabelle 18-111 Verbindungen in Aufsparrendammsystemen, eine Zwischenschicht —
UDP 1_1c/UDP 1_1d/UDP 2_a/UDP 2_b

UDP 1_1c UDP 1_1d UDP 2 a UDP 2 b
v F v F v F v F
in mm in KN in mm in kKN in mm in kKN in mm in kKN
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,197 0,146 0,135 0,159 0,119 0,182 0,126 0,171
0,429 0,257 0,303 0,266 0,267 0,305 0,284 0,289
0,712 0,340 0,528 0,337 0,463 0,385 0,492 0,365
1,070 0,402 0,866 0,385 0,754 0,438 0,802 0,417

Nr.

© 00 NO O WN -~

1,57 0,453 1,56 0,441 1,32 0,493 1,40 0,471
2,39 0,510 8,68 0,902 5,41 0,827 5,84 0,818
4,67 0,648 15,0 1,24 9,00 1,09 10,0 1,11
15,0 1,27 - - 15,0 1,48 15,0 1,44
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Tabelle 18-112 Verbindungen in Aufsparrendammsystemen, eine Zwischenschicht —
UDP2 d/UDP 3 a/UDP3 b/UDP3 c

UDP 2 c UDP 3 a UDP 3 b UDP 3 c

NF. v F v F v F v F

in mm in kKN in mm in KN in mm in KN in mm in kKN
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,125 0,164 0,138 0,170 0,161 0,153 0,102 0,162
3 0,282 0,272 0,307 0,289 0,356 0,263 0,240 0,259
4 0,494 0,338 0,525 0,371 0,604 0,340 0,451 0,312
5 0,820 0,380 0,830 0,427 0,944 0,395 0,907 0,358
6 1,53 0,425 1,34 0,477 1,49 0,444 4,00 0,607
7 15,0 1,16 2,92 0,596 2,86 0,538 15,0 1,15
8 - - 9,00 1,02 8,00 0,859 - -
9 - - 15,0 1,34 15,0 1,22 - -

Tabelle 18-113 Verbindungen in Aufsparrendammsystemen, zwei Zwischenschich-

ten — Anpassung

V12 | Ansatzfunktion A Paramete_r Paramete_r
HFDP % 1. Abschnitt 2. Abschnitt
mm 1. Abs.|2. Abs.|1. Abs.| Ges. X141 X12 X13 X11 X12
WDVP 1_1d| 15 | Exp. - 1,27 | 1,27 | 0,642 1,59 0,0254 - -
WDVP 1_1f| 15| Exp. - 1,51 1,51 0,518 1,97 |-0,00205 - -
UDP 1 _1a | 15| Exp. - 0,443 | 0,44 | 0,969 0,394 | 0,0397 - -
UDP 1 _1c | 15| Exp. - 0,576 | 0,58 | 0,808 0,427 | 0,0368 - -
UDP 1 1d | 6 | Exp. |Linear| 0,978 | 1,18 1,11 0,355 | 0,0525 | 0,0308 | 0,455
UDP2 a | 15| Exp. - 1,11 1,11 1,45 0,438 | 0,0452 - -
UDP2 b | 15| Exp. - 1,21 1,21 1,39 0,466 | 0,0428 - -
UDP2 ¢ | 11| Exp. |Linear| 1,51 1,48 1,19 0,360 | 0,0343 | 0,0395 | 0,286
UDP 3 a | 15| Exp. - 1,25 | 1,25 | 0,784 0,448 | 0,0358 - -
UDP3 b | 12| Exp. |Linear| 2,22 | 1,81 0,569 0,278 | 0,0365 | 0,0293 | 0,349
UDP 3 c | 15| Exp. - 1,55 | 1,04 1,09 0,269 | 0,0553 | 0,0319 | 0,356
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Tabelle 18-114 Verbindungen in Aufsparrendammsystemen, zwei Zwischenschich-
ten - WDVP 1_1d /WDVP 1_1f/UDP 1_1a/UDP 1_1c/UDP 1_1d

WDVP 1_1d WDVP 1_1f UDP 1 _1a UDP 1_1c UDP 1_1d
NF. v F v F v F v F v F
inmm inkN | inmm inkN [ inmm inkN | inmm inkN | inmm inkN
1 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 [ 0,000 0,000 | 0,000 0,000
2 0,378 0,226 | 0,453 0,221 | 0,190 0,150 | 0,219 0,148 | 0,470 0,150
3 0,775 0,433 | 0,924 0,424 | 0,412 0,261 | 0470 0,262 | 0,374 0,258
4 1,19 0,618 1,42 0,613 | 0,682 0,342 | 0,767 0,349 | 0,630 0,334
5 1,64 0,790 1,93 0,782 1,03 0,400 1,13 0,414 | 0,973 0,386
6 2,11 0,942 2,47 0,938 1,49 0,441 1,59 0,462 1,49 0,429
7 2,61 1,08 3,03 1,08 2,24 0,481 2,23 0,502 2,58 0,490
8 3,14 1,20 3,63 1,21 4,08 0,556 3,28 0,547 6,00 0,640
9 3,71 1,31 4,26 1,32 15,0 0,989 6,16 0,654 15,0 0,916
10 4,33 1,40 4,92 1,42 - - 15,0 0,979 - -
11 5,01 1,49 5,63 1,51 - - - - - -
12 5,75 1,56 6,38 1,59 - - - - - -
13 6,56 1,63 7,19 1,66 - - - - - -
14 7,48 1,69 8,05 1,72 - - - - - -
15 8,51 1,75 8,99 1,77 - - - - - -
16 9,71 1,80 10,0 1,81 - - - - - -
17 11,1 1,85 11,1 1,84 - - - - - -
18 12,9 1,90 12,4 1,87 - - - - - -
19 15,0 1,96 13,8 1,89 - - - - - -
20 - - 15,0 1,90 - - - - - -

Tabelle 18-115 Verbindungen in Aufsparrendammsystemen, zwei Zwischenschich-
ten—UDP 2_a/UDP 2_b/UDP 2_c

UDP 2 _a UDP 2 b UDP 2 ¢

NI v F v F v F

in mm in KN in mm in kKN in mm in kN
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,150 0,175 0,156 0,176 0,161 0,151
3 0,328 0,300 0,340 0,307 0,355 0,257
4 0,548 0,388 0,565 0,400 0,600 0,329
5 0,836 0,446 0,851 0,463 0,932 0,374
6 1,25 0,487 1,25 0,507 1,45 0,407
7 2,02 0,528 1,89 0,545 2,62 0,450
8 5,73 0,697 3,61 0,620 11,0 0,720
9 15,0 1,12 15,0 1,11 15,0 0,877
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Tabelle 18-116 Verbindungen in Aufsparrendammsystemen, zwei Zwischenschich-
ten—-UDP 3 a/UDP 3 b/UDP3 ¢

UDP 3 a UDP3 b UDP 3 c

NF. v F v F v F

in mm in KN in mm in kKN in mm in kKN
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,226 0,149 0,246 0,114 0,160 0,132
3 0,485 0,266 0,537 0,198 0,360 0,222
4 0,787 0,356 0,895 0,261 0,630 0,280
5 1,15 0,424 1,36 0,308 1,04 0,322
6 1,60 0,475 2,02 0,346 1,93 0,376
7 2,21 0,516 3,16 0,393 4,00 0,484
8 3,14 0,558 7,40 0,548 15,0 0,835
9 5,08 0,630 12,0 0,700 - -
10 15,0 0,986 15,0 0,788 - -

Tabelle 18-117 Verbindungen zwischen Holzfaserdammplatten — Anpassung

HFDP Ymax | Ansatzfunktion A Parameter
mm % X11 X12 X13
WDVP 1_1d 7 Pot. 0,946 0,0860 0,522 -
WDVP 1_1f 10 Log 1,34 0,109 0,690 -
WDVP 1_2a 5 Exp. 1,05 0,169 0,0821 0,0230
UDP 1_1a 6 Log. 1,26 0,183 0,691 -
UDP1_1b 4 Pot. 0,905 0,146 0,454 -
UDP 1_1c 5 Exp. 1,11 0,266 0,0907 0,0273
UDP 1_1d 6 Exp. 0,869 0,417 0,104 0,0335
UDP 2_a 5 Pot. 0,693 0,0605 0,5942 -
UDP 2 b 5 Exp. 0,818 0,183 0,0554 0,0338
UDP 2 ¢ 2 Log. 1,37 0,0830 0,735 -
UDP 3 a 5 Exp. 0,905 0,326 0,0827 0,0218
UDP 3 b 3 Exp. 0,985 0,290 0,0919 0,0272
UDP 3 ¢ 5 Pot. 1,29 0,162 0,527 -
UDP 1_2-H 6 Pot. 1,12 0,110 0,486 -
UDP 1 _2-V 4 Exp. 1,13 0,243 0,149 0,0231
UDP 3 d_|I 3 Log. 2,98 0,249 0,522 -
UDP 3 2 4 Pot. 1,05 0,324 0,377 -
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Tabelle 18-118 Verbindungen zwischen Holzfaserdammplatten — WDVP 1_1d/
WDVP 1_1f/WDVP 1_2a/UDP 1_1a/UDP 1_1b

WDVP 1_1d WDVP 1_1f WDVP 1_2a UDP 1 _1a UDP 1_1b

NF. v F v F v F v F v F
inmm inkN | inmm in KN in mm in KN in mm in kKN in mm in KN
1 0,000 0,000 | 0,000 0,0000 | 0,000 0,0000 | 0,000 0,0000 | 0,000 0,0000
2 | 0,181 0,035 | 0,243 0,0380 | 0,404 10,0516 | 0,181 0,0532 | 0,103 0,0520
3 | 0,706 0,072 | 0,767 0,0738 | 0,931 0,0883 | 0,570 0,106 | 0,434 0,100
4 1,57 0,109 | 1,54 0,104 1,70 0,118 1,13 0,151 1,01 0,147
5 2,76 0,146 | 2,60 0,129 3,14 0,154 1,89 0,191 1,82 0,192
6 428 0,184 | 3,99 0,151 5,00 0,197 2,85 0,226 2,89 0,236
7 6,00 0,219 | 5,76 0,170 - - 4,05 0,256 4,00 0,274

8 - - 7,95 0,187 - - 5,52 0,283 - -

9 - - 10,0 0,199 - - 6,00 0,291 - -

Tabelle 18-119 Verbindungen zwischen Holzfaserdammplatten — UDP 1_1c/
UDP1_1d/UDP 2_a/UDP 2_b

UDP 1_1c UDP1_1d UDP 2_a UDP 2 b
NF. v F v F v F v F
in mm in KN in mm in KN in mm in KN in mm in KN
1 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000
2 0,304 0,0584 0,234 0,0681 0,278 0,0283 0,363 0,0473
3 0,717 0,0968 0,563 0,110 1,01 0,0609 0,892 0,0811
4 1,37 0,126 1,11 0,140 2,15 0,0953 1,94 0,121
5 2,93 0,171 2,86 0,200 3,69 0,131 4,00 0,191
6 5,00 0,227 6,00 0,305 5,00 0,157 - -

Tabelle 18-120 Verbindungen zwischen Holzfaserdammplatten — UDP 2_c /
UDP 3 a/UDP 3 b/UDP 3 c

UDP 2 ¢ UDP 3 _a UDP 3 b UDP 3 ¢
NF. v F v F v F v F
in mm in KN in mm in kKN in mm in KN in mm in KN

1 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,0000
2 0,318 0,0322 0,2560 0,0561 0,288 0,0595 0,121 0,0533
3 0,961 0,0621 0,629 0,0884 0,682 0,0976 0,470 0,109
4 2,00 0,0889 1,32 0,111 1,32 0,126 1,04 0,166
5 - - 5,00 0,192 3,00 0,173 1,83 0,223
6 - - - - - - 2,84 0,281
7 - - - - - - 4,05 0,339
8 - - - - - - 5,00 0,379
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Tabelle 18-121 Verbindungen zwischen Holzfaserdammplatten — UDP 1_2-H /
UDP1_2-V/UDP 3 d |I/UDP3_2

UDP 1 _2-H UDP 1 _2-V UDP 3 d | UDP 3 2

NF. v F v F v F v F
in mm in KN in mm in KN in mm in kKN in mm in kKN
1 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
2 0,137 0,0420 0,365 0,0705 0,0891 0,0689 0,0443 0,100
3 0,559 0,083 0,807 0,123 0,339 0,131 0,208 0,179
4 1,27 0,124 1,37 0,161 0,744 0,183 0,511 0,251
5 2,27 0,164 2,15 0,193 1,32 0,227 0,962 0,319
6 3,56 0,204 3,44 0,228 2,08 0,265 1,57 0,384
7 5,15 0,244 4,00 0,241 3,00 0,295 2,34 0,446
8 6,00 0,263 - - - - 3,29 0,507
9 - - - - - - 4,00 0,546




262 Anhang

18.7 Berechnung von Wandscheiben mit der Finite-Elemente-Methode
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Bild 18-1 Ergebnis der Finite-Elemente-Berechnung fir eine durchgehende
Beplankung: Verformungsfigur und Schubspannungsverteilung in der
Beplankung (Einheit: N/mm?)
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Bild 18-2 Ergebnis der Finite-Elemente-Berechnung fir eine durchgehende

Beplankung: Normalkraft und Biegemoment in den Rippen (Einhei-
ten: N und Nmm)
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Bild 18-3 Ergebnis der Finite-Elemente-Berechnung flr eine unterteilte Be-
plankung: Verformungsfigur und Schubspannungsverteilung in der
Beplankung (Einheit: N/mm?)
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Bild 18-4 Ergebnis der Finite-Elemente-Berechnung flir eine unterteilte Be-

plankung: Normalkraft und Biegemoment in den Rippen (Einheiten: N
und Nmm)
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Bild 18-5 Ergebnis der Finite-Elemente-Berechnung flr eine gestoliene Be-
plankung ohne Verbindungsmittel: Verformungsfigur und Schub-
spannungsverteilung in der Beplankung (Einheit: N/mm?)
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Bild 18-6 Ergebnis der Finite-Elemente-Berechnung flir eine gestoliene Be-

plankung ohne Verbindungsmittel: Normalkraft und Biegemoment in
den Rippen (Einheiten: N und Nmm)
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Bild 18-7 Ergebnis der Finite-Elemente-Berechnung flr eine gestol’ene Be-
plankung mit sprodem Verbindungsmittelverhalten: Verformungsfigur
und Schubspannungsverteilung in der Beplankung (Einheit: N/mm?)
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Bild 18-8 Ergebnis der Finite-Elemente-Berechnung flr eine gestoliene Be-

plankung mit sprédem Verbindungsmittelverhalten: Normalkraft und
Biegemoment in den Rippen (Einheiten: N und Nmm)
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Bild 18-9 Ergebnis der Finite-Elemente-Berechnung flr eine gestoliene Be-

plankung mit duktilem Verbindungsmittelverhalten: Verformungsfigur
und Schubspannungsverteilung in der Beplankung (Einheit: N/mm?)
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Bild 18-10 Ergebnis der Finite-Elemente-Berechnung flir eine gestoliene Be-
plankung mit duktilem Verbindungsmittelverhalten: Normalkraft und

Biegemoment in den Rippen (Einheiten: N und Nmm)
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Holzfaserdammplatten werden in Gebduden bislang nur fir bauphysikalische
Funktionen eingesetzt, wahrend fir die aussteifende Beplankung Spanplatten,
Gipskartonplatten und OSB verwendet werden. Kénnen Holzfaserdammplatten
neben den bauphysikalischen auch aussteifende Funktionen dbernehmen, wird
das eingesetzte Material effizienter verwendet und es ergeben sich durch die
auBen liegende Beplankung Vorteile in der Montage und im Bauablauf.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Verwendung von Holzfaserdammplatten als
aussteifende Beplankung von Holztafeln untersucht und es wurden die hierfar
erforderlichen Grundlagen ermittelt. Fir die Berechnung der Tragfdhigkeit der
Verbindung zwischen der Beplankung und den Rippen wurden bereits bekannte
Gleichungen verwendet und erweitert. Die Eingangsparameter fur die Berech-
nung wurden in Versuchen mit verschiedenen stiftférmigen Verbindungsmitteln
und unterschiedlichen Holzfaserddammplatten ermittelt. Die weiteren erforder-
lichen Kennwerte wie die Schubeigenschaften, die Modifikations- und Verfor-
mungsbeiwerte und der Elastizitatsmodul von Holzfaserdammplatten wurden
experimentell bestimmt. Das Trag- und Verformungsverhalten von Holztafeln
mit Holzfaserddmmplatten als aussteifender Beplankung wurde in Versuchen
mit bauteilgroBen Versuchskérpern untersucht und Berechnungsmodellen ge-
genibergestellt. Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode wurden Holztafeln
modelliert und berechnet.
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