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Kurzfassung

Der Holztafel- bzw. der Holzrahmenbau gehéren im Ingenieurholzbau
zu weit verbreiteten Bauweisen. Im Allgemeinen bestehen ausstei-
fende Holztafeln aus einer Rahmenkonstruktion, die einseitig oder
beidseitig beplankt ist. Zur Beplankung von Holztafeln werden meist
kunstharzgebundene Holzwerkstoffplatten verwendet. Unterdessen
fihren im Holzbau steigende okologische Anspriiche an Bauwerke
dazu, dass die Verwendung von Bauelementen mit klebstofffreier Her-
stellung stetig zunimmt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden durch experimentelle und
numerische Untersuchungen unterschiedliche klebstofffreie Beplan-
kungssysteme aus Massivholzplatten entwickelt und hinsichtlich ihrer
Anwendungsmoglichkeiten als Beplankung in aussteifenden Holztafeln
beurteilt — in Bezugnahme auf bekannte Bauweisen.

Die Verbindung zwischen den Brettern der Massivholzplatte erfolgt mit
Hilfe von Schwalbenschwanzverbindungen. Da die Schubtragfahigkeit
der Schwalbenschwanzverbindungen fir Holztafeln mit horizontal ver-
legten Massivholzelementen nicht ausreichend tragfahig ist, werden
verschiedene Schubverbindungen entwickelt und in kleinformatigen
Versuchen untersucht. Auf Grundlage dieser Versuche werden unter
Berlcksichtigung konstruktiver und wirtschaftlicher Aspekte zwei
Schubverbindungen fir weiterfihrende Untersuchungen ausgewahlt,
Bucheleisten- und Buchedubelverbindungen. AnschlieRend werden
diese Verbindungen industriell gefertigt und erneut geprift. Die Aus-
wertung der Versuche zeigt ein ungiinstigeres Last-Verformungsverhal-
ten der Prifkorper aus industrieller Fertigung. Die passgenaue Herstel-
lung der Verbindungen hat dabei einen groRen Einfluss. Weiterhin wer-
den Verbindungen entwickelt, die zwei benachbarte Massivholzplatten



schubtragfahig verbinden, Wellennagelverbindungen und Verbindun-
gen mit zwischen den Platten eingeschobenen Bucheleisten. Mit Hilfe
der Ergebnisse dieser Versuche ist es moglich, eine erste Abschatzung
bzgl. des Trag- und Verformungsverhaltens eines ganzen Tafelelements
zu treffen.

Aus Versuchen an Rillennagelverbindungen und an Zugankerverbin-
dungen sowie aus Querdruckversuchen werden die, fir die computer-
gestltzte Modellierung notwendigen, Last-Verformungsbeziehungen
hergeleitet. Fur eine allgemeine Anwendbarkeit der Ergebnisse wird ein
linearer Rohdichtekorrekturfaktor definiert.

Versuche an aussteifenden Holztafeln bestatigen die Ergebnisse aus
den Untersuchungen an Einzelelementen. Neben Tafeln mit horizontal
verlegten Massivholzplatten, werden Holztafeln mit diagonal verlegten
Massivholzplatten wissenschaftlich untersucht und bewertet. Die Ge-
genlberstellung der letztgenannten mit OSB beplankten Tafeln ergibt,
dass mit OSB-Beplankungen héhere Gebrauchslasten und Steifigkeiten
erreicht werden. Ahnliche Aussagen liefert der Vergleich der diagonal
beplankten Tafeln mit massiven Wandelementen aus nachgiebig ver-
bundenen Brettlagen. Die Traglastberechnung nach Norm von beidsei-
tig diagonal beplankten Tafeln zeigt im Vergleich zu den Versuchser-
gebnissen deutlich niedrigere Werte. Zur genaueren Berechnung wird
deshalb ein erweiterter Bemessungsvorschlag angegeben.

Mit Hilfe numerischer Modellierung werden die Holztafeln aus den Ver-
suchen berechnet. Fir die Abbildung der Nachgiebigkeiten in Verbin-
dungsbereichen werden die jeweiligen Last-Verformungsbeziehungen
aus Einzelversuchen angewendet. Beim Vergleich von Simulations- und
Versuchsergebnissen zeigen sich gute Ubereinstimmungen. In einer ab-
schlieRenden Studie werden geometrische und modellspezifische Para-
meter von diagonal beplankten Tafeln variiert und analysiert.



Abstract

Timber-frame constructions are often used in timber engineering. In
general, the shear walls, necessary for the bracing of the construction,
consist of a wooden frame, which is sheathed on one or both sides.
Usually synthetic resin-bound wood-based panels are used as sheath-
ing material. Meanwhile, rising requirements regarding the sustainabil-
ity of constructions lead to an increasing use of glue-free components.

By experimental research and computational examinations, different
glue-free sheathing systems made of solid timber panels were devel-
oped within the scope of this dissertation. These systems were then
evaluated by their usability as sheathing in shear walls based on com-
mon structural design principles.

For the connections between the boards of the solid timber panels
dovetail joints are used. However, the shear carrying capacity of dove-
tail joints in timber-frame constructions with horizontally placed solid
timber panels is not sufficient to ensure sufficient bracing. Therefore,
different shear connectors are developed and tested in small-scale ex-
periments. Based on the results of these experiments considering struc-
tural and economical aspects, two shear connectors are selected:
beech strip connections and beech dowel connections. These connec-
tions are industrially produced and tested afterwards. The results show
less favourable load-displacement behaviours of industrially produced
connectors. Precise fabrication of the connectors in the shear gap has
a strong influence. Furthermore two connections types are developed
for the shear load transfer between adjacent solid timber panels: cor-
rugated fastener connections and connections with inserted beech
strips in-between the boards. A first evaluation of the load carrying ca-
pacity and deformation behaviour of a complete shear wall is possible
with the results of these experiments.



Load-displacement relations necessary for the computational examina-
tions are based on experiments with ring-shank nail connections,
holdown connections as well as on experiments with compression per-
pendicular to grain. A linear density correction factor is defined for an
overall applicability of the results.

Shear wall tests on timber-frames confirm the results from experiments
with single components. Beside that timber-frames with diagonally
placed solid timber panels as well as timber-frames with horizontally
placed panels are studied and evaluated. A comparison between tim-
ber-frames with diagonally placed solid timber panels and timber-
frames with OSB sheathing shows a higher capacity and stiffness per-
formance for OSB sheathing. Similar results follow from the comparison
between diagonal sheathing and solid wall components made of glue-
free connected boards. However, the structural analysis according to
the building code of double-sided diagonal planked timber-frames
shows obviously lower values in comparison to the results of the exper-
iments. For more accurate calculations an extended design proposal
was developed.

Using computational model for the timber-frames examined in the ex-
periments shear wall tests were simulated. For reproducing misalign-
ment in connectors, the corresponding load-displacement behaviour
obtained by experiments is used. Good agreement was found for the
comparison between simulation and test results. In a conclusive study
geometrical and model-specific parameters of diagonally planked tim-
ber-frames were varied and analysed.
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1 Einleitung

Aufgrund eines gestiegenen dkologischen Bewusstseins wird bei der Er-
richtung eines Bauwerks neben der Wirtschaftlichkeit zunehmend Wert
auf die okologische Vertraglichkeit der verwendeten Materialien ge-
legt. Auch im Ingenieurholzbau gibt es Elemente, die ein 6kologisches
Optimierungspotential aufweisen.

Zur Herstellung von Holzwerkstoffen werden hauptsachlich Melamin-
harzklebstoffe, Phenol-Resorcin-Harzklebstoffe und Polyurethan-Kleb-
stoffe verwendet. Bei Verwendung dieser Klebstoffe ist eine Verunrei-
nigung der Innenraumluft durch Emission unterschiedlicher flichtiger
organischer Verbindungen moglich. Weshalb im Rahmen eines Zulas-
sungsverfahrens fir bestimmte Bauprodukte neben der technischen
Beurteilung auch eine gesundheitliche Beurteilung erfolgt. Die
,Grundsatze zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten in In-
nenrdumen” werden durch das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt)
definiert, siehe DIBt (2010). Der Ausschuss zur gesundheitlichen Bewer-
tung von Bauprodukten (AgBB) entwickelt die Grundlagen als Schema
zur Vorgehensweise, aktuelle Ausgabe siehe AgBB (2015). Zum Zwecke
der gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten nach dem
AgBB-Schema untersuchen Wilke et al. (2012) aus Kiefernholz herge-
stellte Holzwerkstoffe (OSB-Platten und Leimholz-Platten). Sie stellten
fest, dass von sechs im Handel erworbenen OSB-Platten unterschiedli-
cher Hersteller vier von sechs Platten nicht den Anforderungen des
AgBB-Schemas entsprechen. Sie weisen auch auf eine unzureichende
,praktische Umsetzung der gesundheitsbezogenen Anforderungen der
Bauproduktenrichtlinie” hin, weil ,[...] bis heute verbindliche und diffe-
renzierte [...] Bewertungsvorschriften fir Bauprodukte in Europa“ feh-
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len (Wilke et al., 2012). Der generelle Verzicht auf Klebstoffe zur Her-
stellung von Bauelementen stellt eine wesentliche Moglichkeit einer
okologischen Optimierung dar.

FUr Massivholzwdnde und fur Massivholzdecken existieren auf dem
Markt bereits unterschiedliche Systeme mit Zulassung (abZ bzw. ETA),
die bei der Herstellung gdnzlich ohne Klebstoffe auskommen, vgl. z. B.
ETA-09-0244 (2010), ETA-11-0338 (2011) und ETA-13-0785 (2013). Im
Allgemeinen bestehen diese Bauteile aus mehreren Ubereinander an-
geordneten Brettlagen mit unterschiedlicher Orientierung der einzel-
nen Lagen. Die Lastabtragung erfolgt Uber die gekreuzt oder diagonal
verlegten Bretter. Die Verbindung der einzelnen Lagen wird meist unter
Verwendung von Buchedibeln realisiert, siehe Bild 1-1.

Bild 1-1 Prinzipskizze eines Massivholzelements mit Verbindungsmitteln
aus Buche

Im Holztafel- bzw. Holzrahmenbau sind ebenfalls Bauteile ohne Ver-
wendung von Klebstoffen denkbar. Da die Rahmenkonstruktion in aller
Regel ohnehin aus Vollholz besteht, ist in erster Linie die Beplankung
genauer zu betrachten. Hierzu werden im Rahmen dieser Arbeit tra-
gende klebstofffreie Massivholzplatten entwickelt und deren Einsatz-
moglichkeiten in verschiedenen Tafelbausystemen aufgezeigt. Die be-
trachteten Platten bestehen aus einzelnen Fichtenbrettern. Die Bretter
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besitzen innerhalb der Platte eine schwalbenschwanzférmige Nut- und
Federverbindung in den Schmalseiten der Bretter. An den Plattenran-
dern sind die Randbretter Gber ein sogenanntes Einhdngesystem mitei-
nander verbunden. Diese beiden formschlissigen Verbindungen ge-
wahrleisten den generellen Verbund der Bretter, konnen aber fir eine
Kraftibertragung in Plattenebene, parallel zu den Schmalseiten der
Bretter bzw. parallel zur Scherfuge, nicht herangezogen werden. Um
diese Kraftibertragung zu ermdglichen, war eines der wichtigen Ziele
dieser Arbeit zahlreiche Optionen flr eine kraftschlissige Schubverbin-
dung der benachbarten Bretter zu entwickeln und wissenschaftlich zu
untersuchen. Dabei wurde zwischen der Verbindung zweier Bretter als
Verbindung innerhalb einer Platte oder als Verbindung zwischen zwei
benachbarten Platten unterschieden. Dieser Uberlegung liegt die Tat-
sache zugrunde, dass die Verbindung innerhalb einer Platte mit einer
hoheren Prazision im Herstellwerk realisiert werden kann, wahrend die
Verbindung zwischen zwei Platten erst bei der Montage der Platten auf
der Baustelle erfolgt und somit baustellentauglich konzipiert werden
muss.

Rahm/Kopfrippe

= |
T
.
e 77 | -

A= Ly

Rippen  schwelle/FuBrippe Beplankung

Bild 1-2 Prinzipskizze eines méglichen Plattenaufbaus



Einleitung

Zur vollstandigen Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens
beplankter Holztafeln werden im Rahmen dieser Arbeit weitere Verbin-
dungsdetails wissenschaftlich untersucht und fir eine computerge-
stitzte Modellierung aufbereitet. Dazu gehoren der Anschluss der Be-
plankung an die Rahmenkonstruktion, die Rahmenkonstruktion selbst
und der Anschluss der Holztafel an die Unterkonstruktion.

Draufsicht

R\ 2SS
X X S SIS

Schwalbenschwanzverbindung Einhangesystem

Bild 1-3 Klebstofffreie Massivholzplatte und Details

Neben der Betrachtung der Verbindungen benachbarter Bretter inner-
halb der Beplankung wird die Beplankung als Ganzes untersucht. Die
vorliegende Arbeit prasentiert Tafelbausysteme, deren Beplankung aus
horizontal verlegten Massivholzplatten mit Schubverbindungen beste-
hen. Weiterhin werden entsprechende Berechnungsmodelle vorge-
stellt, die, bei Verwendung von Verbindungsmitteln unterschiedlicher
Steifigkeiten, das sich verandernde Trag- und Verformungsverhalten
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der gesamten Beplankung, bertcksichtigen. Dariiber hinaus werden
Wandscheiben mit diagonal verlegten Massivholzplatten — ahnlich ei-
ner diagonalen Brettschalung — experimentell und numerisch analy-
siert. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse, ermoglichen das norma-
tive Berechnungsverfahren zu erweitern. Dieses wirtschaftlichere und
zugleich sichere Bemessungskonzept wird im Rahmen einer bauauf-
sichtlichen Zulassung definiert.

Die hier zur Verfligung gestellten computergestiitzten Modelle ermdg-
lichen zuverlassige Aussagen Uber das Trag- und Verformungsverhalten
far die im Rahmen der Arbeit entwickelten Holztafeln zu treffen und
konnen um weitere, nicht experimentell untersuchte Tafelkonfigurati-
onen, erweitert werden. Fir die hierzu notwendige Gultigkeit der Mo-
delle in den anwendungsrelevanten Bereichen wurden, durch Variation
geometrischer und modellspezifischer Parameter, Studien durchge-
fihrt und analysiert.






2 Bisherige Beplankungssysteme

2.1 OSB- und Spanplatten

OSB (Oriented Strand Board) bzw. Grobspanplatten und Spanplatten
gehoren zu den am héaufigsten verwendeten Plattenwerkstoffen im
Holztafelbau in Mitteleuropa. Dabei kann je nach statischer Anforde-
rung und je nach Einsatzbereich (trocken oder feucht) die entspre-
chende Plattenklasse gewahlt werden. OSB- und Spanplatten sind im
Vergleich zu anderen Holzwerkstoffen verhaltnismaRig preiswert und
besitzen fir den Einsatz als Beplankung gute mechanische Eigenschaf-
ten. In 6kologischer Hinsicht ist der Einsatz solcher Platten nicht unbe-
denklich, da fur die Plattenproduktion meist Kunstharzklebstoffe ver-
wendet werden. Bild 2-1 zeigt die Montage eines Wandelements mit
OSB-Beplankung.
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Bild 2-1 Wandtafel mit OSB-Beplankung, Quelle: www.flickr.com
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2.2 Sperrholzplatten

Sperrholzplatten sind bzgl. der mechanischen Eigenschaften gut fir den
Einsatz als aussteifende Beplankung von Holztafeln geeignet. Durch das
kreuzweise Verkleben der einzelnen Lagen entsteht ein dimensions-
und formstabiler Plattenwerkstoff. Im Vergleich zu OSB- oder Spanplat-
ten handelt es sich bei Sperrholzplatten um einen eher teuren Werk-
stoff. Fir Anwendungen, bei denen eine sichtbare und asthetisch an-
sprechende Holzoberflache erwiinscht ist, ist der Einsatz von Sperrholz-
platten als Beplankung von Tafelelementen ideal. Hinsichtlich der
Plattenherstellung mit Kunstharzklebstoffen sind Sperrholzplatten aus
Okologischer Sicht dhnlich zu beurteilen wie OSB- und Spanplatten.

Bild 2-2 Sperrholzplatte; Quelle: www.modulor.de

2.3 Gipskartonplatten

Gipskartonplatten bestehen aus einem Gipskern, der mit einem dauer-
fest verbundenen Karton ummantelt ist. Die Verbindung von Karton
und Gipskern verleiht dem Verbundwerkstoff die erforderliche Festig-
keit, wobei der Karton als Bewehrung der Zugzone fungiert. Im Ver-
gleich zu den oben genannten Holzwerkstoffplatten haben Gipskarton-



Holzfaserdammplatten

platten geringere Festigkeits- und Steifigkeitswerte und kénnen deswe-
gen beim Einsatz als Beplankung nur zur Ubertragung kleinerer Lasten
verwendet werden. Haufig sind Gipskartonplatten, aufgrund des guten
Feuerwiderstands, als zusatzliche Beplankungsschicht angeordnet, um
im Brandfall die dahinter liegende Holzkonstruktion zu schitzen.

&y

Bild 2-3 Querschnitt Wandaufbau mit Gipskartonplatten als dufSere Be-
plankungsschicht; Quelle: www.pichler-holzbau.at

2.4 Holzfaserdammplatten

Holzfaserdammplatten werden im Holzbau in der Regel fir bauphysika-
lische Funktionen eingesetzt. Gebhardt (2012) untersucht Moglichkei-
ten, Holzfaserdammplatten als aussteifende Beplankung im Holztafel-
bau zu verwenden, und entwickelt hierzu die erforderlichen Berech-
nungsgrundlagen. Demnach sind Holzfaserdammplatten als
aussteifende Beplankung fir moderate Lastbeanspruchungen einsetz-
bar. Bild 2-4 zeigt ein Wandelement mit auRenliegender Beplankung
aus Holzfaserddmmplatten im Prifstand. Die Herstellung von Holzfa-
serdammplatten benotigt je nach Herstellverfahren unterschiedlich viel
Energie und unterschiedliche Zusatzstoffe. Dabei werden flir manche
Produktionsverfahren Kunstharzklebstoffe als Bindemittel verwendet.
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Bild 2-4 Wandtafel mit Holzfaserddmmplatte als Beplankung; Quelle:
Gebhardt (2012)

2.5 Diagonale Brettschalung

Einzelne diagonal verlegte Bretter, die mit Hilfe von Nageln, Klammern
oder Schrauben an die Rahmenkonstruktion angeschlossen sind, kon-
nen zur Aussteifung von Holztafeln verwendet werden. In
DIN EN 1995-1-1/NA (2013) ist ein Verfahren zur Berechnung solcher
Tafelelemente enthalten. Hierzu diurfen die durch eine horizontale
Kraft verursachten Beanspruchungen am vereinfachten Fachwerkmo-
dell, bestehend aus den vier Randrippen und einer Diagonalen, nach-
gewiesen werden. Ausgehend von der Belastung kann durch geeignete
Wahl der Bauteilabmessungen und der Verbindungsmittel ein tragfahi-
ges Aussteifungssystem dimensioniert werden. In Abschnitt 7.5 ist eine
Vergleichsrechnung mit angepassten Eingangswerten aufgefihrt. Fur
Tafelelemente mit diagonaler Brettschalung sind neben den einzelnen
Holzbauteilen und den metallischen Verbindungsmitteln keine weite-
ren Zusatzstoffe —insbesondere keine Klebstoffe — erforderlich.
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3 Nichttragende Massivholzplatte

In diesem Abschnitt werden alle durchgefihrten Untersuchungen fir
die nichttragende Massivholzplatte behandelt. Zunachst wird das freie
Schwind- und Quellverhalten der Bretter betrachtet und die sich damit
verandernde Querschnittsgeometrie der Schwalbenschwanznut und
der Schwalbenschwanzfeder erfasst. Anschliefend wird der Einfluss ei-
nes unterschiedlichen Holzfeuchtegehalts der benachbarten Bretter
beim Zusammenbau untersucht.

3.1 Freies Schwinden und Quellen

Far die Untersuchungen wurden 906 Bretter mit einer Schwalben-
schwanznut bzw. Schwalbenschwanzfeder beim beteiligten Industrie-
partner entnommen. Davon werden fir die Untersuchung des freien
Schwind- und Quellverhaltens und der damit verbundenen Quer-
schnittsformanderung 54 Bretter mit unterschiedlicher Jahrringstruk-
tur bzw. unterschiedlichen Winkeln der Jahrringe ar (liegende, ste-
hende und diagonal verlaufende Jahrringe) verwendet. Proben dieser
Bretter werden durch Veranderung der Luftfeuchtigkeit bei vier ver-
schiedenen klimatischen Bedingungen (20°C und 85 % Luftfeuchtigkeit,
20°C und 65 % Luftfeuchtigkeit, 20°C und 25 % Luftfeuchtigkeit und
darrtrockener Zustand) bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte gela-
gert und anschliefend vermessen. Die Proben werden zunéachst bei
Normalklima 20 / 65 gelagert, anschlieRend im Klima 20 / 85 zum Quel-
len gebracht und danach im Klima 20 / 25 und schlieBlich im Darrofen
schrittweise getrocknet. Bild 3-2 zeigt am Beispiel des Prifkorpers
PFT-1 den sich verdandernden Brettquerschnitt bei unterschiedlichen
Klimabedingungen.
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Nichttragende Massivholzplatte

. B . . B .
| | I |
Bild 3-1 Brettquerschnitte mit dem definierten Winkel der Jahrringe ar
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Bild 3-2 Brettquerschnitt PFT-1 bei unterschiedlichen Klimabedingungen
(20°C-65 % schwarz; 20°C-85 % griin; 20°C-25 % rot; darrtrocken
orange); Mafe in mm

Mit Hilfe der Messergebnisse konnen fur die Parameter Bretthohe und
Brettbreite die differenziellen Schwind- und Quellmalle ermittelt wer-
den, siehe Tabelle 3-1. Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind im
Anhang Tabelle A-1 aufgefiihrt. Fir die Berechnung der differenziellen
Schwind- und QuellmaRe bei unterschiedlichen Klimabedingungen wird
der Ausgangszustand (20°C-65 %) zu Grunde gelegt. Die Ergebnisse zei-
gen gute Ubereinstimmungen mit Untersuchungen zum freien Quellen
von Keylwerth (1962). Bei Keylwerth wird das differenzielle Quellmald
an kleinen Holzproben im fir die Praxis relevanten Holzfeuchtebereich
von etwa 5 % bis 20 % bestimmt. Die normgerechte Bestimmung der
differenziellen QuellmalRe nach DIN 52184 (1979) gibt dhnlich dem Ver-
fahren nach Keylwerth einen Luftfeuchtebereich von 35 % bis 85 % bei
20°Can.
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Freies Schwinden und Quellen

Tabelle 3-1  Statistische Kennwerte fiir die differenziellen Schwind- bzw.
Quellmafe der Parameter Brettbreite (qs) und Bretthéhe (qy) so-
wie der Begleitwerte p, ogr und u

N =54 s MIN MAX X
Klima 20°C-65 % (Ausgangszustand)

pinkg/m3 353 559 436
apRin® 2 89 51
uin% 11,5 12,8 12,3
Klima 20°C-85 % (Quellen)

uin% 15,7 18,4 17,5
gs in %/% 0,07 0,07 0,36 0,20
qn in %/% 0,10 0,06 0,43 0,25
Klima 20°C-25 % (Schwinden)

uin% 7,1 7,5 7,3
Gs in %/% 0,06 0,12 0,34 0,22
quin %/% 0,09 0,05 0,50 0,25
Klima darrtrocken (Schwinden)

uin% 0,0 0,0 0,0
gs in %/% 0,06 0,11 0,35 0,22
quin %/% 0,08 0,06 0,43 0,25
Keylwerth (1962) N=35

pin kg/m3 370 480 410
Auin % =15,0
Qrad/tang in %/% 0,12 0,41 0,26

In Bild 3-3 sind exemplarisch fir die Bretthohe die Ergebnisse der er-
mittelten differenziellen Schwind- bzw. QuellmaRe in Abhangigkeit vom
Winkel der Jahrringe aur dargestellt. Fir alle drei untersuchten Klimabe-
dingungen lassen sich Korrelationen erkennen. Die Ergebnisse fir den
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Nichttragende Massivholzplatte

Parameter ,Brettbreite” sind im Anhang Bild A-1 enthalten. Diese Da-
ten sollen die Grundlage fur Aufbau und Verifikation des Rechenmo-
dells der nichttragenden Massivholzplatte bilden.
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a,, Winkel der Jahrringe (JR) in © (0°=liegende JR; 90°=stehende JR)

Bild 3-3 Schwind- und Quellmafe fiir den Parameter ,Bretthéhe” bei un-
terschiedlichen Klimabedingungen

3.2 Versuchsprogramm

Die Mehrzahl der 906 Bretter wird zunachst fur die Herstellung der
nichttragenden Massivholzplatte verwendet. Dabei wird angestrebt,
zwei Reihen von Platten herzustellen. Reihe A soll moglichst keinen
Holzfeuchteunterschied der zueinander benachbarten Nut- und Feder-
bretter aufweisen (Auanfang = 0,6 %), Reihe B einen grolRen Holzfeuchte-
unterschied (Auanfang = 18 %) der Nut- und Federbretter beim Zusam-
menschieben der Bretter zu einer Platte. Nach Erreichen der Aus-
gleichsfeuchte im Normalklima 20 /65 werden aus den Platten
Prufkorper hergestellt, die einer Druckscherprifung unterzogen wer-
den, um die Schertragfahigkeit entlang der Brettrander festzustellen.
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Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Bei der Auswahl der Prifkorper wird darauf geachtet, dass die beiden
Bretter eines Prifkorpers jeweils einen ahnlichen Winkel aur aufweisen.
Es werden Prifkorper mit stehenden, liegenden und diagonal verlau-
fenden Jahrringen geprift. Zielsetzung ist, einen Verspannungseffekt
der schwalbenschwanzférmigen Nut- und Federverbindung der Platten
der Reihe B im Vergleich zu den Platten der Reihe A zu quantifizieren.
Flr beide Reihen werden je 8 Versuche durchgefihrt.

33 Versuchsaufbau und Durchfihrung

In Bild 3-4 sind die Prifkorpergeometrie und der Versuchsaufbau fir
die Druckscherversuche dargestellt. Der Prufkodrper wird im Bereich der
Lasteinleitung schrdg abgesagt und geneigt in die Universalprifma-
schine eingebaut. Somit kdnnen einerseits Exzentrizitaten wahrend der
Versuchsdurchfiihrung vermieden werden und andererseits ist ein
schneller und einfacher Ein- und Ausbau der Priifkérper méglich. Die
Last wird mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit aufgebracht.
Die Lasteinleitung erfolgt Uber einen Stahlschuh. Der Prifkorper wird
horizontal verschieblich gelagert. Die Relativverschiebung der zwei
Fichtenbretter wird beriihrungslos mit zwei Kameras aufgezeichnet.

400

Bild 3-4 Geometrie und Versuchsstand vor und nach Versuchsdurchfiih-
rung; MafSe in mm
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Nichttragende Massivholzplatte

Fur die Versuchsauswertung wird der parallel zur Scherfuge der Bretter
wirkende Lastanteil und die in gleicher Richtung gemessene Relativver-
schiebung der Bretter herangezogen. Die Holzfeuchte im Anfangszu-
stand bzw. beim Zusammenbau der Platten und die Holzfeuchte im
Endzustand bzw. unmittelbar nach Versuchsdurchfiihrung werden an
Proben in Anlehnung an DIN EN 13183-1 (2002) bestimmt. Die Mittel-
werte der Holzfeuchte fir die jeweilige Reihe sind in Tabelle 3-2 mit
angegeben.

3.4 Ergebnisse und Vergleich

Bei allen durchgefiihrten Versuchen kann ein Abgleiten der beiden
Bretter entlang der Scherfuge mit der schwalbenschwanzférmigen Nut-
und Federverbindung beobachtet werden. Ein Abbrechen der Nutflan-
ken oder der Schwalbenschwanzfeder tritt nicht auf. In Tabelle 3-2 ist
Fmax als Hochstlast bis zum Erreichen einer Relativverschiebung der
Bretter von 15 mm definiert. Zusatzlich wird dort die aufgenommene
Last bis zu einer Verschiebung von 1 mm F=1mm angegeben. Beide
Werte werden auf 1 m Scherfuge bezogen. Die Ergebnisse der einzel-
nen Versuche sind in Tabelle A-2 im Anhang aufgefihrt. Die dazugeho-
rigen Last-Verformungsdiagramme sind in Bild A-2 und Bild A-3 des An-
hangs zu finden. Die Gegenlberstellung der Ergebnisse beider Reihen
zeigen Bild 3-5 und Bild 3-6. Sowohl bei der Betrachtung der ermittelten
Hochstlasten in Abhéngigkeit von der Holzfeuchtedifferenz im Anfangs-
zustand (Bild 3-5) als auch in Abhangigkeit vom Jahrringverlauf im Brett-
querschnitt (Bild 3-6) kann im Allgemeinen eine Erhéhung der auf-
nehmbaren Krafte flir Reihe B nachgewiesen werden. Hier wird aber
auch deutlich, dass die Streuung der Messergebnisse in Reihe B viel
starker ausgepragt ist als in Reihe A und die Kraftzunahme infolge der
Verspannung nur gering ausfallt. Damit lasst sich bei dem betrachteten
System der Massivholzplatte infolge der Holzfeuchtedifferenz der ein-
zelnen Nut- und Federbretter im Ausgangszustand kein ausreichender
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Ergebnisse und Vergleich

Verspannungseffekt feststellen. Ein Grund fir den geringen Verspan-
nungseffekt ist das Nachgeben der Nutflanken wahrend des Schwin-
dens der Nutbretter und des Quellens der Federbretter. Da die Feder-
breite aus Herstellungsgriinden nicht verringert werden kann, ware zur
Verbesserung des Verspannungseffekts eine VergroRerung der Brettdi-
cke denkbar.

Tabelle 3-2  Statistische Kennwerte der Holzfeuchte im Ausgangszustand und
im Endzustand, der aufgenommenen Kraft bei 1 mm Verschie-
bung Fy=1mm und der Maximallast Fnax

S MIN MAX X
Reihe A (N =8)
UAnfang,Nutbrett IN % 11,5 12,1 11,8
UAnfang,Federbrett IN % 11,1 11,8 11,3
AUpnfang iN % 0,3 1,0 0,6
UEnde,Nutbrett in% 13,0 14,2 13,6
Utnde,Federbrett iN % 12,6 13,8 13,4
Fy=1mm in N/m 17 27 71 56
Fimax in N/m 47 61 177 119
Reihe B (N = 8)
Uanfang,Nutbrett iN % 28,7 28,8 28,8
UAnfang,Federbrett IN % 10,4 10,6 10,5
AUpnfang in % 18,1 18,4 18,2
Utnde,Nutbrett iN % 12,4 13,9 12,9
Utnde,Federbrett iN % 11,5 13,4 12,3
Fy=1mm in N/m 149 140 498 313
Fmax in N/m 145 218 643 421
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Nichttragende Massivholzplatte
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Ergebnisse und Vergleich

Wie vom Industriepartner angestrebt, soll die Massivholzplatte auch in
sichtbaren Bereichen eingesetzt werden, d. h. es besteht ein astheti-
scher Anspruch an das dullere Erscheinungsbild bzw. die Oberflache
der Massivholzplatte. Da sich bei den Platten der Reihe mit groRem
Holzfeuchteunterschied nach der Klimatisierung der Platten bis zum Er-
reichen der Ausgleichsholzfeuchte Spalt6ffnungen von mehreren Milli-
metern in den Fugen zwischen den einzelnen Brettern bilden, kommen
derartige Platten fir optisch anspruchsvolle Anwendungen nicht in
Frage. Aufgrund der wenig erfolgreichen Ergebnisse dieser Untersu-
chungen werden keine weiteren Untersuchungen fir die nichttragende
Massivholzplatte durchgefiihrt.
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4 Entwicklung von
Schubverbindungen

4.1 Allgemeines

Im Folgenden werden Verbindungen vorgestellt, die eine Kraftlbertra-
gung parallel zur Scherfuge zweier Bretter mit schwalbenschwanzfor-
miger Nut-Federverbindung ermoglichen. Es handelt sich dabei um
Verbindungen innerhalb der klebstofffreien Massivholzplatte, siehe
Bild 1-3. Die Schubverbindungen am Plattenrand werden im Abschnitt
5 behandelt. Bei den hier vorgestellten Verbindungen werden punkt-
formige oder stift- bzw. stabférmige Verbindungsmittel aus Buche an-
geordnet.

Stiftformige Verbindungsmittel aus Holz stellen eine der dltesten zim-
mermannsmafigen Verbindungsformen dar. In historischen Fachwerk-
konstruktionen ist es manchmal notwendig, die Tragfahigkeit dieser
Verbindungen nachzuweisen. Stoy (1939) berichtet Uber die
CABROL-Bauweise, bei der u. a. Holzdibel aus Eiche, Buche oder Bon-
gossi als sogenannte Biegediibel und Scherdibel mit Durchmessern
zwischen 40 mm und 80 mm verwendet werden, siehe Bild 4-1.

Die experimentelle Bestimmung der Tragfahigkeit der Biegedubel wird
aus Versuchen an zwei- und vierschnittigen Verbindungen ermittelt.
Unabhangig von der betrachteten Holzart wird eine zuldssige Dibelbe-
lastung von zul F=7 - d? (zul Fin N, d in mm) angegeben. Dabei darf die
Lochleibungsspannung 4 N/mm? nicht (iberschreiten. Die Tragfahigkeit
der Scherdibel wird unabhadngig von der Holzart mit der Angabe einer
zuldssigen Scherspannung von 2 N/mm? bei einer maximal zulédssigen
Lochleibungsspannung von 4 N/mm? bestimmt.
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Entwicklung von Schubverbindungen

Biegedubel
Scherdubel

Bolzen

Bild 4-1 Holzverbindungen nach der CABROL-Bauweise mit Biegediibeln
und Scherdiibeln

Ehlbeck und Hattich (1989) sowie Gorlacher (1999) fihren Untersu-
chungen an ein- und zweischnittigen Holzverbindungen mit Eichenholz-
nageln mit Durchmessern zwischen 20 mm und 30 mm durch und ent-
wickeln daraus einen Bemessungsvorschlag. Danach ist im Lastfall H die
zuldssige Belastung zul N1 eines Eichenholznagels abhangig von dessen
Durchmesser und Rohdichte.

2ulN, =4.q* . P
Pss

mit

zul N1 zuldssige Belastung eines einschnittig beanspruchten Eichen-
holznagels in N

d Durchmesser des Eichenholznagels in mm
pun Rohdichte des Eichenholznagels

ps% 5 %-Quantil der Rohdichte von Eichenholz (570 kg/m?)
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Allgemeines

BlaR et al. (1999) untersuchen Verbindungen mit auf Abscheren bean-
spruchten Holzdibeln mit Durchmessern zwischen 20 mm und 30 mm
aus Eiche, Esche, Buche, Robinie und Bongossi. Die Schlankheit und der
Durchmesser der Verbindungsmittel sind hierbei wichtige Kriterien. Es
wird Uberprift, ob die Gleichungen nach Johansen (1949) fur die Be-
rechnung der Tragfahigkeit von Verbindungen mit metallischen Verbin-
dungsmitteln auch fir Holzdlbelverbindungen anwendbar sind. Dazu
werden Lochleibungs-, Biege- und Druckscherversuche durchgefiihrt.
Die Untersuchungen zeigen, dass aufgrund des vorzeitigen Biegeversa-
gens der Verbindungsmittel die Lochleibungsfestigkeit der Bauteile in
der Regel nicht ausgenutzt wird. Die Gleichungen nach Johansen kdén-
nen durch Einfihrung eines Modifikationsbeiwertes dennoch ange-
wendet werden.

Nach dem nationalen Anhang DIN EN 1995-1-1/NA (2013) Abschnitt
NCI NA.12.13 kann die charakteristische Tragfahigkeit Frx in N von ein-
und zweischnittigen Eichenholznagelverbindungen bei Beanspruchung
auf Abscheren je Scherfuge wie folgt bestimmt werden:

F,=9,5-d°

Dies gilt fur Verbindungsmitteldurchmesser d zwischen 20 mm und
30 mm und fur Holzbauteile mit einer charakteristischen Rohdichte
pk > 350 kg/m?3. Die erforderliche Mindestholzdicke treq betragt 2-d. Fiir
geringere Holzdicken t ist der Wert Fre mit dem kleineren der Verhalt-
niswerte ti/treq bzw. t2/treq zu multiplizieren. Die Mindestabstande un-
tereinander und von den Holzrandern sind mit 2-d festgelegt. Da Holz-
nagel aus Buche eine hohere Biegetragfahigkeit besitzen als Eichen-
holznégel, kann die Berechnung der charakteristischen Tragfahigkeit Frk
auch fir Verbindungen mit Holzndgeln aus Buche angewendet werden
(BlaR et al., 2005).
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Entwicklung von Schubverbindungen

Die hier vorgestellten Bemessungsmoglichkeiten sind nur mit Ein-
schrankungen auf die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Schubver-
bindungen Ubertragbar. Fur einige entwickelte Schubverbindungen la-
gen keine Ergebnisse experimenteller Untersuchungen vor. Dariber
hinaus sollte der Einfluss der Holzfeuchte auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten solcher Verbindungen untersucht werden. Die in die-
sem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse wurden zum Teil im Rahmen ei-
ner Diplomarbeit (Sghair, 2012) am KIT - Holzbau und Baukonstruktio-
nen erarbeitet.

4.2 Versuchsprogramm

Es werden insgesamt 14 verschiedene Versuchskonfigurationen unter-
sucht. Ein Versuchskdrper besteht aus zwei Fichtenbrettern, die Gber
eine schwalbenschwanzformige Nut- und Federverbindung an der
Schmalseite der Bretter formschlissig miteinander zusammengehalten
werden. Die Fichtenbretter besitzen jeweils die Abmessungen
800 mm x 130 mm x 32 mm. Die Schubverbindung zwischen den Bret-
tern wird mit zwei Verbindungsmitteln aus Buche realisiert. Die Ausspa-
rungen fir die Verbindungsmittel werden durch Bohren oder Frasen
der Fichtenbretter hergestellt. Vor der Herstellung der Schubverbin-
dungen werden die Massivholzplatten in zwei unterschiedlichen Kli-
mata (20°C-65 %, im Folgenden als NKL 1 bezeichnet und 20°C-85 %, im
Folgenden als NKL 2 bezeichnet) bis zur Gewichtskonstanz gelagert. Die
meisten Verbindungsmittel werden darrtrocken in die Aussparungen
der Massivholzplatten eingebaut. AnschlieRend werden die Prifkérper
bis zur Versuchsdurchfiihrung wieder in NKL 1 bzw. NKL 2 klimatisiert.
Alle hier vorgestellten Schubverbindungen wurden im Labor des
KIT - Holzbau und Baukonstruktionen hergestellt.

Die Verbindungsmittel unterscheiden sich in Form und Beanspru-
chungsart. Eine Gruppe der Verbindungsmittel ist punktférmig ange-
ordnet (Bild 4-3 oben) — vergleichbar mit den Schubdibeln nach
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Versuchsprogramm

Stoy (1939). Die andere Gruppe ist stiftformig angeordnet (Bild 4-3
Mitte und unten) — vergleichbar mit den Biegedibeln nach Stoy (1939).
Um die Lage der Verbindungsmittel und deren Faserrichtung zu ver-
deutlichen, wird in Bild 4-1 ein Koordinatensystem eingefihrt.

-
-

Bild 4-2 Definition des Koordinatensystems

Bild 4-3 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Verbindungsmittel mit
zugehoriger Reihenbezeichnung. Fir die Reihen 1, 2, 5 und 6 (Bild 4-3
oben) liegt die Langsachse der Verbindungsmittel in z-Richtung. Inner-
halb dieser Reihen unterscheiden sich die Dibel voneinander in Form,
Durchmesser und der Faserrichtung in Bezug auf die Langsachse der
Verbindungsmittel sowie der Lastrichtung. Der Dubel fur Reihe 5 wird
aufgrund seiner Form im Folgenden als Achterdibel bezeichnet. Fir die
stiftférmigen Verbindungsmittel der Reihen 3 und 4 verlaufen sowohl
die Faserrichtung, als auch die Langsachse der Verbindungsmittel in
y-Richtung. Die Oberflachenbeschaffenheit der Verbindungsmittel ist
unterschiedlich ausgebildet. Die Verbindungsmittel der Reihen 5 und 6
besitzen eine geriffelte Mantelflache, die Oberflachen der Ubrigen Ver-
bindungsmittel sind glatt. Bild 4-4 und Bild 4-6 zeigen die Prifkorperge-
ometrien der einzelnen Reihen. Dort sind auch die Detaildarstellungen
zu den Verbindungsmittelanordnungen zu finden. Eine Versuchstber-
sicht ist in Tabelle 4-1 zusammengestellt.
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Entwicklung von Schubverbindungen

@20 mm /40 mm @20 mm
€=32mm €=28mm €=24mm

Bild 4-3 Ubersicht der verwendeten Verbindungsmittel mit Reihenbe-
zeichnung
Reihe 1-1 Reihe 1-2
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Bild 4-4 Priifkérpergeometrie und Details fiir die Reihe 1
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Reihe 2-1 Reihe 2-2
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Bild 4-5

Priifkérpergeometrie und Details fiir die Reihen 2 und 3

27



Entwicklung von Schubverbindungen
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Versuchsaufbau und Durchfihrung

Tabelle 4-1 Versuchsiibersicht

% E = =
E 5 53 5 g g
g 3 ¢ 9 B g 2
g e _8JE £E iz is
2 S 28 S38c £c 8% s8¢
L 1 90 z-Achse 20 32 3 2
2 90 z-Achse 40 32 3 2
1 90 y-Achse 20 32 3 2
2-1- 2 0 x-Achse 20 32 3 2
3 45 x-y-Ebene 20 32 3 2
1 90 y-Achse 40 32 3 2
2-2- 2 0 x-Achse 40 32 3 2
3 45 x-y-Ebene 40 32 3 2
90 z-Achse - 28 5 5
90 z-Achse 20 24 5 5
3 1 90 y-Achse 12 130 3 2
2 90 y-Achse 16 130 3 2
4 1 90 y-Achse 10/30 130 3 2
290 y-Achse 10/60 130 3 2

4.3 Versuchsaufbau und Durchflihrung

Der Versuchsaufbau und die Durchfiihrung werden analog zu den Ver-
suchen der nichttragenden Massivholzplatte gewahlt, siehe Abschnitt
3.3. Dabei wird die Last mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit
von 2 mm/min aufgebracht. Die Holzfeuchte der Fichtenbretter wird
unmittelbar nach Versuchsdurchfihrung an Proben in Anlehnung an
DIN EN 13183-1(2002) bestimmt. An diesen Proben wird auch die Roh-
dichte ermittelt. Bild 4-7 zeigt den Prifstand mit eingebautem Priifkor-
per.
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Bild 4-7 Priifstand mit eingebautem Priifkérper

4.4 Ergebnisse

Aufgrund der unterschiedlichen Verbindungen und der Belastungen
der Verbindungsmittel sind verschiedene Versagensformen zu be-
obachten. Nachfolgend werden die maRgebenden Versagensmerkmale
der einzelnen Versuchsreihen beschrieben und durch Bilder veran-
schaulicht. Im Allgemeinen tritt das Versagen innerhalb einer Reihe in
dhnlicher Form auf, unabhdngig von der Holzfeuchte der Prifkérper
bzw. der Klimabedingung wahrend der Lagerung.

Reihe 1

Das hdaufigste Versagensmerkmal ist eine Kombination aus Lochlei-
bungsverformung der Fichtenbretter und Eindriickungen des Buche-
dibels quer zur Faser. Die Eindrickungen sind bei Dibeln mit 20 mm
Durchmesser ausgepragter als bei Dubeln mit 40 mm Durchmesser.
Haufig kommt es zu einem Nut- oder Federbruch und dem daraus re-
sultierenden Auseinanderklaffen der Fichtenbretter.
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"

Bild 4-8 Lochleibungsverformung im Fichtenholz sowie Eindriickungen im
Dibel (links) und Abreifsen der Feder (rechts)

Reihe 2

Die Versagensformen der Versuche mit Dibeln des Durchmessers
20 mm sind analog zu Reihe 1 und dhneln sich trotz unterschiedlicher
Winkel zwischen Kraftrichtung und Faserverlauf (KFW) im Dibel. Dar-
Uber hinaus kommt es bei zahlreichen Versuchen zuséatzlich zu einem
Querzugversagen des Diibels. Wie in Bild 4-9 zu sehen, entsteht der Riss
meist mittig in Langsrichtung des Dubels. Fir die Dibel mit 40 mm
Durchmesser sind deutliche Unterschiede bei den auftretenden Versa-
gensformen erkennbar, abhéngig vom Winkel zwischen Kraftrichtung
und Faserverlauf im Dubel. Sind die Dibel parallel zur Faserrichtung der
Fichtenbretter eingebracht, sind kaum Eindriickungen zu erkennen. Mit
grofer werdendem Winkel fallen die Eindrickungen in den Dibeln im-
mer deutlicher aus. Nahezu bei allen Versuchskérpern sind Lochlei-
bungsverformungen zu beobachten. Haufig ist auch das Auseinander-
brechen der Fichtenbretter durch das Versagen der Nut-Federverbin-
dung ausschlaggebend fir den Abbruch des Versuchs.
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Bild 4-9 Querzugriss im Dibel (links) und Lochleibungsverformung im
Fichtenholz (rechts)

Reihe 3

Wahrend des Versuchs wird das sichtbare Querschnittsende der Dibel
um wenige Millimeter in das Fichtenholz hineingezogen. Durch Auf-
schneiden des Prifkorpers wird die bleibende Verformung des Dibels
sichtbar, siehe Bild 4-10. Lochleibungsverformungen im Fichtenholz
sind nur in der Nahe der Scherfuge zu erkennen. Die Versagensform ist
auf beide Dubeldurchmesser Ubertragbar.

Bild 4-10 Gedffneter Priifkrper mit bleibender Biegeverformung des
Buchediibels
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Reihe 4

Die Bucheleisten versagen auf Biegung und Druck quer zur Faser. Loch-
leibungsverformung im Fichtenholz tritt nur in der Nahe der Scherfuge
auf. In dem auf Biegezug beanspruchten Bereich der Leiste entstehen
Risse, im biegedruckbeanspruchten Bereich bilden sich Druckfalten. Bei
den Prufkorpern der Reihe 4-2 (60 mm Leistenhohe) kommt es wah-
rend der Versuchsdurchfihrung zu einer Schiefstellung der Bucheleis-
ten. Da die Verbindungsmittel exzentrisch in den Fichtenbrettern ange-
ordnet sind, entsteht wahrend der Belastung ein zusatzliches Moment.
Auswirkungen auf die Leisten in Form von Verdrehungen sind jedoch

nicht erkennbar.

Bild 4-11 Biegezugrisse und Druckfalten im Priifkérper fiir Reihe 4-1 (links)
und Reihe 4-2 (rechts) und Schiefstellung der Leiste (rechts)

Reihe 5

Im Bereich der Scherfuge besitzt der Achterdibel den kleinsten Quer-
schnitt und versagt dort auf Abscheren infolge des Rollschubs. Dariber
hinaus entstehen wahrend der Lastaufbringung Querzugrisse, die bzgl.
der Jahrringlage in radialer Richtung verlaufen.
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Ca G

Bild 4-12 Kombination aus Rollschub- und Querzugversagen
Reihe 6

Die Versagensformen sind analog zu Reihe 1.

Bild 4-13 Lochleibungsverformung im Fichtenholz sowie Eindriickungen im
Dibel

Die Auswertung der Versuche erfolgt in Anlehnung an DIN EN 26891
(1991). Die Ergebnisse beziehen sich auf einen Prifkorper mit zwei Ver-
bindungsmitteln. Da der Verbindungsmittelabstand bei allen Versu-
chen mit 250 mm gleich gewahlt wurde, ist eine Umrechnung der Kraft-
und Steifigkeitsgroen, bezogen auf 1 m Scherfuge, durch eine Ver-
dopplung der angegebenen Zahlenwerte moglich. Die Werte flr die er-
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reichte Belastung entsprechen dem parallel zur Scherfuge der Fichten-
bretter wirkenden Lastanteil in Abhangigkeit von der in gleicher Rich-
tung gemessenen Relativverschiebung der Bretter.

Die gemittelten Versuchsergebnisse sind graphisch in Bild 4-14 bis Bild
4-16 und tabellarisch in Tabelle 4-2 dargestellt. Neben der Hochstlast
Fmax ist auch die Kraft bei einer Verschiebung von 1 mm Fy=1mm angege-
ben. Da die Hochstlast zum Teil erst bei groRen Verformungen vmax auf-
tritt und beim Einsatz dieser Verbindungen in Beplankungen von Holz-
tafeln nur sehr geringe Verschiebungen erwiinscht sind, wird Fv=1mm als
zusatzlicher Vergleichswert gewdhlt. Innerhalb einer Reihe wird zwi-
schen den Klimabedingungen (NKL 1 oder NKL 2) wéhrend der Lagerung
unterschieden. In den Diagrammen werden Versuche mit Verbindungs-
mitteln, die vergleichsweise grofe Abmessungen (Dubeldurchmesser
oder Leistenhohe) besitzen, als ,grole” VM bezeichnet und im umge-
kehrten Fall als ,kleine” VM. Die ausfihrlichen Ergebnisse der Einzel-
versuche sind im Anhang in Tabelle A-3 bis Tabelle A-16 aufgefiihrt. Die
zugehorigen Last-Verformungsdiagramme sind in Bild A-4 bis Bild A-19
des Anhangs zu finden.
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Bild 4-14 Mittelwerte der Verschiebungsmoduln ks
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Bild 4-15 Mittelwerte der Hochstlasten Fmax
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Bild 4-16 Mittelwerte der Last bei 1 mm Verschiebung Fy=1mm
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Tabelle 4-2  Mittelwerte Versuchsergebnisse
Qo ‘= G B
< 2 2
£ g Eg 3 £ g Z
a g °cs & 2 £ § =
Q o £ a d £ £ E k= c = £
= &, s ssE 2E g F F £ 3
< £ S S8 me =z & < ~ iy
1 11,5 450 7,69 6,79
1 90 z-Achse 20 32
1 2 11,3 7,23 193 7,81
1 165 2,74 364 134
2 90 z-Achse 40 32
2 13,7 495 316 994
1 10,7 3,33 14,8 8,27
1 90 y-Achse 20 32
2 920 438 12,2 648
1 12,1 195 109 101
2-1- 2 0 x-Achse 20 32
2 11,1 246 10,8 9,32
X-y- 1 11,5 3,13 12,2 8,39
3 45 20 32
Ebene 2 911 285 9,08 6,19
1 19,0 2,01 645 16,5
1 90 y-Achse 40 32
2 160 3,51 574 12,7
1 230 19 354 209
2-2- 2 0 x-Achse 40 32
2 206 1,83 450 190
X-y- 1 198 2,24 615 17,4
3 45 40 32
Ebene 2 168 2,99 595 141
1 10,5 2,01 26,5 9,66
5 90 z-Achse - 28
2 873 239 257 792
1 880 3,65 247 7,15
6 90 z-Achse 20 24
2 751 427 254 6,00
1 881 535 2,78 3,12
1 90 y-Achse 12 130
3 2 760 565 285 293
1 149 8,22 6,25 6,66
2 90 y-Achse 16 130
2 13,7 995 3,84 4,79
1 11,5 549 6,83 6,48
1 90 y-Achse 10/30 130
4 2 10,1 9,27 6,42 5,26
1 19,8 9,62 12,8 11,2
2 90 y-Achse 10/60 130
2 16,7 144 11,9 9,53
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4.5 Vergleich der Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die entwickelten Schubverbindun-
gen sich sowohl im Trag- und Verformungsverhalten als auch in der Art
des Versagens deutlich unterscheiden. Im Folgenden sollen die wich-
tigsten Erkenntnisse der vergleichenden Versuche vorgestellt werden
und anhand von reprdsentativen Last-Verschiebungskurven erlautert
werden. Hierzu werden Beispiele fir die Verbindungsmittelgruppe mit
punktformiger Anordnung (Scherdibel) und fir die Gruppe mit stiftfor-
miger Anordnung (Biegedibel) zum Teil getrennt voneinander aufge-
fihrt und betrachtet.

Vergleich der unterschiedlichen Holzfeuchten (NKL 1 und NKL 2)

Das Trag- und Verformungsverhalten von Holz steht in unmittelbarem
Zusammenhang mit dem Holzfeuchtegehalt. Aus Bild 4-15 wird deut-
lich, dass die gemittelten Hochstlasten fir NKL 1 um 2 % (Reihe 1-1) bis
26 % (Reihe 2-1-3) hoher liegen als far NKL 2. Bei der Betrachtung der
Kraft bei 1 mm Verschiebung (Bild 4-16) ist der Einfluss des Holzfeuch-
tegehalts noch deutlicher. Fy=1mm ist fir NKL 1 um 7 % (Reihe 3-1) bis
39 % (Reihe 3-2) hoher als fur NKL 2. Die einzige Ausnahme stellt Reihe
1-1 dar, hier ist der Wert flr NKL 1 um 13 % niedriger. Beim Vergleich
der Verschiebungsmoduln ist fir die meisten Reihen eine Zunahme der
Nachgiebigkeit mit hoherem Holzfeuchtegehalt zu beobachten. Repra-
sentativ hierflr stehen die in Bild 4-17 dargestellten Last-Verschie-
bungskurven zweier Versuche der Reihe 5. Die Reihen 1-1 und 2-2-2
zeigen hingegen ein anderes Verhalten. Die Prifkérper mit héherem
Holzfeuchtegehalt weisen auch einen gréReren Verschiebungsmodul
auf, siehe Bild 4-18. Die Verschiebungsmoduln fir NKL 1 und ftr NKL 2
der Reihen 3-1, 4, 5 und 6 haben in etwa gleiche Werte. Die Abnahme
der aufnehmbaren Lasten und der Verschiebungsmoduln kann mit dem
Verhalten von Holz bei zunehmendem Holzfeuchtegehalt begrindet
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werden. Die groReren Verschiebungsmoduln resultieren moglicher-
weise aus einer besseren Verspannung der Verbindungsmittel im Fich-
tenholz fir NKL 2, da in diesem Fall die darrtrocken eingebrachten Ver-
bindungsmittel starker quellen.
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7

Kraft in kN
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Verschiebung in mm

Bild 4-17 Auswirkung unterschiedlicher Holzfeuchten (NKL) fiir Reihe 5
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Bild 4-18 Auswirkung unterschiedlicher Holzfeuchten (NKL) fiir Reihe 1-1
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Vergleich Dubeldurchmesser 20 mm und 40 mm (Scherdibel)

Innerhalb der Reihen 1 und 2 werden Buchedibel mit den Durchmes-
sern 20 mm und 40 mm verwendet. In Bild 4-19 sind die jeweiligen
Last-Verschiebungskurven fir NKL 1 dargestellt. Wie erwartet, sind bei
Verdopplung des Dibeldurchmessers in allen Reihen deutliche Laststei-
gerungen zu beobachten, da sich im Vergleich zu Versuchen mit 20 mm
Dubeldurchmesser die beanspruchbaren Flachen fur Lochleibung im
Fichtenholz bzw. Druck oder Querdruck im Dibel und Schub oder Roll-
schub im Dibel ebenfalls verdoppeln. Die Hochstlast steigt dabei um
44 % (Reihen 1-1 und 1-2) bis 91 % (Reihen 2-1-2 und 2-2-2). FUr Fv=1mm
werden in allen Reihen bei Dibeln mit 40 mm Durchmesser ungefahr
doppelt so hohe Werte erreicht wie bei Diibeln mit 20 mm Durchmes-
ser. Beim Vergleich der Verschiebungsmoduln ks wirkt sich die Vergro-
RBerung des Durchmessers noch deutlicher aus, in diesen Fallen sind die
Werte um den Faktor 2,3 (Reihen 2-1-2 und 2-2-2) bis Faktor 4 (Reihen
2-1-3 und 2-2-3) hoher. Die Verformungsfahigkeit der Verbindungen
mit groRerem Durchmesser nimmt hingegen ab.

Vergleich der Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung (KFW) (Scher-
dibel)

Beim Vergleich der unterschiedlichen Winkel zwischen Kraft- und Fa-
serrichtung der Dibel zeigt sich, dass der Einfluss auf das Trag- und Ver-
formungsverhalten bei Dibeln mit 40 mm Durchmesser deutlich groRer
ist als bei Dibeln mit 20 mm Durchmesser. In Reihe 2-2-2 (KFW 0°) wer-
den dabei die groRten Werte flr Fmax und flr Fv=1mm erreicht (Bild 4-19),
da hier Kraft- und Faserrichtung parallel zueinander sind. Im Vergleich
zu Reihe 2-2-1 (KFW 90°) liegt eine Steigerung von tber 20 % vor. Die
Verschiebungsmoduln sind bei Reihe 2-2-2 hingegen um 55 % kleiner
als bei Reihe 2-2-1, da die darrtrockenen DiUbel der Reihe 2-2-1 wéah-
rend der Klimatisierung in Kraftrichtung quellen und somit eine bessere
Verspannung in den Fichtenbrettern aufweisen. Die Ergebnisse der
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Reihe 2-2-3 (KFW 45°) liegen zwischen den Werten der Reihen 2-2-1
und 2-2-2 und sind im Allgemeinen mit der Reihe 2-2-1 vergleichbar.

30

223
25 ; "
221 / } @ 40 mm
@ 40 mm
KFW =90°

20

¥ KFW = 0°

-
w

Kraft in kN

N
o

FW = 45°

g

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Verschiebung in mm

©20 mm 211 |/ | 320mm 213
KFW = 90° @20 mm KFW = 0° @20 mm
KFW = 90° } K

Bild 4-19 Vergleich der Diibeldurchmesser und der Winkel zwischen Kraft-
und Faserrichtung (KFW) fiir NKL 1

Vergleich der Einbindetiefe (Scherdubel)

Die Verbindungsmittel der Reihe 1-1 haben Uber die gesamte Platten-
dicke eine Einbindetiefe von 32 mm und in Reihe 6 von 24 mm. Dieser
Unterschied zeigt sich deutlich bei der Betrachtung der Hochstlast, die
in Reihe 1-1 um 30 % hoher liegt als in Reihe 6, siehe Bild 4-20. Im Ge-
gensatz dazu sind die Werte der Verschiebungsmoduln bei Reihe 6 um
220 % groRer als bei Reihe 1-1. Auch im Vergleich zu den Verbindungen
der Reihe 2 mit einem Dlbeldurchmesser von 20 mm ist der Verschie-
bungsmodul der Reihe 6 im Mittel um 67 % bis 127 % groRer. Dies deu-
tet auf eine hohere Passgenauigkeit der Verbindungen in Reihe 6 hin.
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Bild 4-20 Vergleich der Einbindetiefe (Scherdiibel) fiir NKL 1
Vergleich Dibeldurchmesser 12 mm und 16 mm (Biegedibel)

In Reihe 3 wird aufgrund der VergroRerung der Dibeldurchmesser von
12 mm auf 16 mm die Tragfahigkeit der Verbindung um 69 % gestei-
gert. Die Werte flr die Verschiebungsmoduln und fir die aufnehmba-
ren Lasten bei 1 mm Verschiebung erhéhen sich bei dem gréReren
Durchmesser um den Faktor 2,3 bzw. 2,1. Fur diese zwei GroRen ist eine
Proportionalitat zum Widerstandsmoment erkennbar, da das Wider-
standsmoment bei VergroRerung des Durchmessers von 12 mm auf
16 mm um den Faktor 2,4 steigt. Beide Verbindungen erweisen sich
bzgl. der Versagensform als duktil. Die Verschiebung beim Erreichen
der Hochstlast betragt im Durchschnitt 5,4 mm fur die Reihe 3-1 und
8,2 mm flr die Reihe 3-2.
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Bild 4-21 Vergleich der Diibeldurchmesser (Biegediibel) fiir NKL 1
Vergleich Bucheleistenhéhe 30 mm und 60 mm

In Reihe 4 werden Bucheleisten mit der Hohe 30 mm und 60 mm ver-
wendet. In Bild 4-22 sind die jeweiligen Last-Verschiebungskurven fr
NKL 1 dargestellt. Durch die Verdopplung der Bucheleistenhthe ergibt
sich im Mittel eine Steigerung der Hochstlast und der Last bei 1 mm
Verschiebung um jeweils 72 %. Die Werte der Verschiebungsmoduln
sind bei groReren Leistenquerschnitten um 87 % hoher. Ein direkter Zu-
sammenhang zum Widerstandsmoment der Leisten ist hier nicht er-
kennbar, da neben der Biegebelastung die Querdruckbeanspruchung
der Leisten maRgebend ist. Die Querdruckbeanspruchbarkeit ist u. a.
abhangig von der jeweiligen Leistenbreite. Diese wurde flr die Reihen
4-1 und 4-2 mit 10 mm konstant gewahlt. Ahnlich der Reihe 3 handelt
es sich bei Reihe 4 um ein duktiles Versagen. Die Verschiebung beim
Erreichen der Hochstlast betragt im Durchschnitt 5,5 mm flr die Reihe
4-1und 12,8 mm fur die Reihe 4-2.
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Bild 4-22 Vergleich der Bucheleistenhéhe fiir NKL 1

4.6 Zusammenfassung

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde das Trag- und
Verformungsverhalten zahlreicher Schubverbindungen in Abhdngigkeit
unterschiedlicher EinflussgroRen beurteilt. Dabei wurden sowohl flr
die Gruppe mit punktférmigen Verbindungsmitteln (Scherdibel) als
auch fir die Gruppe mit stiftformigen Verbindungsmitteln (Biegediibel)
Schubverbindungen entwickelt, die fir die spatere Verwendung in kleb-
stofffreien Beplankungen im Holztafelbau geeignet sind.

Bei den punktférmigen Verbindungsmitteln zeigt sich, neben dem er-
wartet grofRen Einfluss des Dubeldurchmessers, dass die Anordnung
der Verbindungsmittel im Hinblick auf den Winkel zwischen Kraft- und
Faserrichtung im Dibel eine wesentliche Rolle fir das Trag- und Verfor-
mungsverhalten spielt. Hervorzuheben sind die Ergebnisse der Reihe 6,
wo im Vergleich zu den anderen Verbindungen mit 20 mm Dubeldurch-
messer deutlich hohere Werte fir den Verschiebungsmodul erreicht
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wurden. Im Allgemeinen dominieren in allen Reihen Versagensformen
infolge von Querdruck und Schub im Verbindungsmittel und/oder Loch-
leibung im Fichtenholz. Darliber hinaus kommt es bei bestimmten Ver-
bindungsmitteln zusatzlich zu einem Querzugversagen des Dibels. Ne-
ben den konstruktiven Aspekten der entwickelten Schubverbindungen
mussen auch wirtschaftliche Faktoren bei der Wahl einer geeigneten
Verbindung berlcksichtigt werden. Der Materialaufwand fir Verbin-
dungsmittel mit gréReren Durchmessern ist demnach als negativ einzu-
stufen. Bei Betrachtung des Arbeitsaufwands fur die Herstellung der
Verbindungsmittel haben die Diibel der Reihe 2 den Nachteil, dass sie
— adhnlich einem Bohrkern — aus Brettern einzeln hergestellt werden
mussen, damit die Faserrichtung der Dibel orthogonal zur Langsachse
des Verbindungsmittels verlauft. Hingegen kénnen Dubel der Reihen 1
und 6 aus Brettern als Stangenware hergestellt werden und anschlie-
Bend in die gewlinschte Lange zugeschnitten werden. Die Achterdibel
der Reihe 5 erfordern aufgrund der Querschnittsform einen héheren
Herstellungsaufwand. Die hier behandelten punktférmigen Verbindun-
gen eignen sich fir eine Verbindung innerhalb der Massivholzplatte
bzw. in den Bereichen, die eine schwalbenschwanzférmige Nut-Feder-
verbindung der benachbarten Bretter aufweisen. Fir die Verbindung
am Plattenrand zweier benachbarter Massivholzplatten kdnnen diese
Verbindungen nicht verwendet werden. Hierzu missen andere Verbin-
dungsmoglichkeiten herangezogen werden, siehe Abschnitt 5.

Far die stiftférmigen bzw. leistenférmigen Verbindungen wurde der
Einfluss der Querschnittsabmessungen quantifiziert. Das Versagen der
Verbindungen infolge Biegung der Verbindungsmittel ist flr beide un-
tersuchten Reihen maRgebend. Bei den Verbindungen mit Bucheleisten
ist zusatzlich ein Querdruckversagen der Leisten zu beobachten. Die
Verbindungen der Reihen 3 und 4 zeigen im Vergleich zu den punktfor-
migen Verbindungen ein duktileres Versagen. Im Hinblick auf die Wirt-
schaftlichkeit ist der hohere Arbeitsaufwand bei der Herstellung der
Aussparungen (Bohren fur Reihe 3 und Frasen flr Reihe 4) zu betonen.
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Entwicklung von Schubverbindungen

Vor allem die Bohrung in der Schmalseite der Bretter bzw. der spateren
Massivholzplatte Gber die gesamte Prifkorperbreite (260 mm) bzw.
Plattenbreite (625 mm) ist nur mit groRem Aufwand realisierbar. Die
Verbindungen mit trapezférmiger Bucheleiste weisen aber auch einen
wesentlichen Vorteil gegenliber den punktférmigen Verbindungen auf.
Die Massivholzplatten mit Bucheleistenverbindungen bendétigen zur
Verbindung zweier benachbarter Platten keine zusatzlichen Verbin-
dungsmittel. Diese Verbindung am Plattenrand kann durch das Ein-
schieben der Leisten der oberen Platte in die Aussparungen der unte-
ren Platte hergestellt werden, siehe Abschnitt 5.
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5 Schubverbindungen von
Einzelelementen

5.1 Allgemeines

Auf Grundlage der Untersuchungen in Abschnitt 4 werden aus den dort
behandelten Schubverbindungen im Folgenden zwei unterschiedliche
Verbindungstypen (Reihe 6 und Reihe 4) ausgewahlt. Im Gegensatz zu
den Verbindungen aus Abschnitt 4 werden die Verbindungen in diesem
Abschnitt vom Kooperationspartner industriell hergestellt. Weiterhin
werden Schubverbindungen betrachtet, die auch eine Kraftibertra-
gung zwischen Massivholzplatten gewahrleisten. Ziel der Untersuchun-
gen an Einzelelementen ist die Entwicklung von Schubverbindungen
aus industrieller Fertigung fur zwei unterschiedliche Beplankungssys-
teme. Dabei sollen mégliche Unterschiede im Trag- und Verformungs-
verhalten zwischen industrieller Fertigung und der Herstellung der Ver-
bindungen unter Laborbedingungen aufgezeigt werden.

Bei der ersten Losung fir ein Beplankungssystem wird die Schubverbin-
dung der Bretter mittels trapezformiger Bucheleisten hergestellt (Bild
5-1). Die Bucheleisten werden dabei Uber die gesamte Plattenbreite in
Nuten der Fichtenbretter eingeschoben. Das baustellenseitige Verbin-
den der Platten geschieht durch das Einschieben der Bucheleisten von
der oberen in die untere Platte.

Die zweite Losung ist die Schubverbindung der Bretter mittels Buche-
dibeln und Wellennageln (Bild 5-2). Dabei werden die Buchedubel fur
die Verbindung innerhalb der Platte verwendet. Die Verbindung zweier
Platten wird auf der Baustelle mit Wellennageln hergestellt.
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Draufsicht

Querschnitt

Scherfuge innerhalb der Platte mit
Schwalbenschwanzverbindung

Scherfuge am Plattenrand mit
Einhdngesystem

Bucheleiste

— = Schmalseite
Bild 5-1 Schematische Darstellung eines Ausschnitts der Beplankung mit
Bucheleistenverbindungen und Detail Bucheleiste
Draufsicht

Sic Querschnitt
-— — q — A\

ﬂ\ Buchedibel
{\Wellennagel

Schematische Darstellung eines Ausschnitts der Beplankung mit

Buchediibel- und Wellennagelverbindungen und Detail Buched -
bel und Wellennagel

Scherfuge innerhalb der Platte mit
Schwalbenschwanzverbindung

Scherfuge am Plattenrand mit
Einhangesystem

Buchedibel/Wellen nagel WN)

Bild 5-2
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Versuchsprogramm

5.2 Versuchsprogramm

Die Untersuchungen umfassen acht unterschiedliche Versuchskonfigu-
rationen, siehe Tabelle 5-1. Ein Prifkorper besteht aus zwei Fichten-
brettern, die an der Schmalseite der Bretter entweder Uber die schwal-
benschwanzférmige Nut-Federverbindung oder Gber das Einhangesys-
tem formschlissig zusammengefligt sind. Die Prifkorper besitzen fir
die verschiedenen Reihen unterschiedliche Abmessungen. Die Quer-
schnittsmalle der Leisten, die Durchmesser der Dibel sowie die Ab-
stande dieser Verbindungsmittel zueinander wurden in Abstimmung
mit dem Industriepartner festgelegt. Alle Prifkdrper wurden bis zur
Versuchsdurchfihrung im Normalklima 20/65 gelagert.

In Bild 5-3 sind die Prifkorpergeometrien flr die Versuchsreihen mit
trapezformigen Leistenverbindungen dargestellt. Neben der Variation
der Einbindetiefe der Leisten im Fichtenholz (120 mm und 60 mm) wer-
den auch unterschiedliche Geometrien der Scherfuge (Schwalben-
schwanzverbindung oder Einhdangesystem) betrachtet. Die Unterschei-
dungen ergeben sich aus der Montage: Die baustellenseitige Verbin-
dung von zwei Platten erfolgt durch Einschieben der Bucheleiste von
der oberen Platte in die untere Platte. Somit sind die Leisten in den An-
schlussbereichen der Platte weniger tief eingebunden als im Inneren
der Platte. Zusatzlich wird eine Reihe mit Verbindungen aus Escheleis-
ten geprift (Reihe 12-S-ES).

Bild 5-4 zeigt die Prufkorpergeometrien fir die Versuche mit Buchedu-
bel- und Wellennagelverbindungen. Bei den Buchedibeln handelt es
sich um die gleichen Dibel, wie sie in Reihe 6 (Abschnitt 4) verwendet
wurden. Die Dibel sind 28 mm lang mit einer Fase von ca. 4 mm Lange.
Somit wird eine Einbindetiefe von 24 mm angenommen. Die Bohrung
fir den Dibel in der Platte hat einen Durchmesser von 19,5 mm und ist
damitum 0,5 mm groRer als in Reihe 6. Wie in Abschnitt 4.4 dargestellt,
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Schubverbindungen von Einzelelementen

ist bei den Versuchen mit Buchedibeln (Scherdibel) hdufig ein Ausei-
nanderbrechen der Fichtenbretter durch die versagte Nut-Federverbin-
dung zu beobachten. Dagegen wiirde beim Einsatz einer Massivholz-
platte als Beplankung das Auseinanderbrechen durch die Befestigung
der Platte an den Rippen der Rahmenkonstruktion behindert. Deshalb
werden an die Prufkorper der Reihe D-MK zuséatzliche Latten mit Klam-
mern angebracht. Fir die Verbindung in den Reihen WN-50 und
WN-100 wurden Wellennagel vom Typ WN 12,5/35 gewahlt, die in der
bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-608 geregelt sind. Der Verbindungs-
mittelabstand in Reihe WN-50 betragt 50 mm und in Reihe WN-100
100 mm. Die Verbindungen mit Wellenndgeln wurden im Labor von
KIT - Holzbau und Baukonstruktionen hergestellt.

Reihe 12-S-BU  Reihe 6-S-BU
Reihe 12-S-ES  Reihe 6-K-BU

Detail
|‘.!=~A == A Schnitt A-A  Seitenansicht
&
-
(=]
811 |81
Lo |
...... s S b
.“. 5
LA LA
120 120 120 120 32

Bild 5-3 Priifk6rpergeometrien der Reihen 12-S-BU, 12-S-ES, 6-S-BU und
6-K-BU; Mafse in mm
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Reihe D-OK Reihe D-MK
s A Schnitt A-A s A Schnitt A-A
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Bild 5-4 Priifkérpergeometrie der Reihen D-OK, D-MK, WN-50 und
WN-100; Maf3e in mm
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Tabelle 5-1 Versuchsiibersicht

Stelle der ver-
Reihe VM . Bemerkung suchs-
Verbindung
anzahl
Buche- ) . .
12-S-Bu leiste innerhalb Platte  Einbindetiefe 120 mm 8
Esche- ) — .
12-S-ES leiste innerhalb Platte  Einbindetiefe 120 mm 8
Buche- ) N )
6-S-Bu ) innerhalb Platte Einbindetiefe 60 mm 8
leiste
Buche- N )
6-K-Bu ) Plattenrand Einbindetiefe 60 mm 8
leiste
Buche- ) i
D-0OK . innerhalb Platte  ohne zusatzliche Latte 12
dibel
Buche- . . N
D-MK N innerhalb Platte mit zusatzlicher Latte 12
dibel
wn-so  Wellen— gy tenrand VM-Abstand 50 mm 14
nagel
Wellen-
WN-100 nagel Plattenrand VM-Abstand 100 mm 14

5.3 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau und die Durchfiihrung werden analog zu den Ver-
suchen der nichttragenden Massivholzplatte gewahlt, siehe Abschnitt
3.3. Dabei wird die Last, in Abhangigkeit von der Duktilitat der zu pri-
fenden Verbindung, mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit
von 3 mm/min bis 4 mm/min aufgebracht. Die Holzfeuchte der Fichten-
bretter und der Holzleisten wird unmittelbar nach Versuchsdurchfih-
rung an Proben in Anlehnung an DIN EN 13183-1 (2002) bestimmt. An
diesen Proben werden auch die Rohdichtewerte ermittelt. Bild 5-5 und
Bild 5-6 zeigen den jeweiligen Prifstand mit eingebautem Priufkorper
flr die unterschiedlichen Verbindungsmittel.
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Bild 5-5 Priifstand fiir Leistenverbindungen mit 120 mm Einbindetiefe
(links) und 60 mm Einbindetiefe (rechts)

Bild 5-6 Priifstand fiir Buchedtbelverbindungen (links) und Wellennagel-
verbindungen (rechts)
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5.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden zundchst die malRgebenden Versagensformen
beschrieben, durch Bilder veranschaulicht und ggf. mit Versuchen aus
Abschnitt 4 verglichen.

Reihen 12-S-BU, 12-S-ES, 6-S-BU und 6-K-BU

Die Verbindungen mit Holzleisten zeigen in allen Reihen die gleichen
Versagensmerkmale wie in Reihe 4-1, siehe Abschnitt 4.4. Bei Versu-
chen mit geringerer Einbindetiefe von 60 mm (Reihen 6-S-BU und
6-K-BU) kommt es aufgrund der geringeren Einspannlange der Leiste
im Fichtenholz zu Verdrehungen der Leiste, siehe Bild 5-7.

Bild 5-7 Biegezugrisse und Druckfalten und Verdrehung der Leiste fiir
Priifkérper mit 60 mm Einbindetiefe

Reihen D-OK und D-MK

Die maligebenden Versagensformen entsprechen denjenigen der
Reihe 6, siehe Abschnitt 4.4. Aufgrund der zusatzlichen Latten am Prif-
kérper, die ein Auseinanderbrechen der Fichtenbretter behindern,
kommt es bei der Reihe D-MK zu kleineren Spaltéffnungen zwischen
den Brettern als bei Reihe D-OK. Aufgrund von Ungenauigkeiten in der
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Herstellung sind zahlreiche Dibel ausmittig in der Scherfuge angeord-
net, deshalb kommt es in diesen Fallen zu gréReren Verformungen auf
der Seite mit geringerer Einbindetiefe der Dibel, siehe Bild 5-8.

Bild 5-8 Diibelverbindung mit ausmittiger Anordnung vor und nach Ver-
suchsdurchfiihrung

Reihen WN-50 und WN-100

Die Versagensursache bei den Versuchen mit Wellennageln ist das Her-
ausziehen der Wellennagel aus einem der Fichtenbretter und Lochlei-
bungsverformung im Holz, siehe Bild 5-9.

Bild 5-9 Herausgezogener Wellennagel mit Lochleibungsverformung im
rechten Holz
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Die Auswertung der Versuche erfolgt in Anlehnung an DIN EN 26891
(1991). Die im Folgenden aufgefiihrten Ergebnisse sind aus Vergleichs-
griinden auf 1 m Scherfuge bezogen. Die Werte fir die erreichte Belas-
tung entsprechen dem parallel zur Scherfuge der Fichtenbretter wir-
kenden Lastanteil in Abhangigkeit von der in gleicher Richtung gemes-
senen Relativverschiebung der Bretter.

Die Last-Verschiebungsdiagramme in Bild 5-11 enthalten fir die jewei-
lige Reihe eine aus den Einzelversuchen gemittelte Kurve und sind auf
1 m Scherfuge umgerechnet. Die Versuchsergebnisse mit zugehorigen
statistischen Kennwerten (Mittelwert, Standardabweichung und
5 %-Quantil) sind in Bild 5-12 bis Bild 5-14 dargestellt. Neben Verschie-
bungsmodul ks und Hochstlast Fmax ist auch die Kraft bei einer Verschie-
bung von 0,25 mm Fv=0,2smm angegeben. Der Wert Fy=0,25mm Wird als Ver-
gleichswert im Gebrauchslastbereich definiert (Bild 5-10). Diesem Wert
liegen die folgenden Annahmen und Vereinfachungen zugrunde:

e Verbindungen in der Beplankung haben identische Steifigkeit

e nur die Nachgiebigkeit der Verbindungen innerhalb der Beplan-
kung wird berucksichtigt

e horizontale Verlegung der Massivholzplatten

e Tafelhdhe 2,5 m mit maximaler Kopfverschiebung der Wand von
1/500 der Tafelhéhe (hier: 5 mm)

Koptverschiebung
5 mm

! bretreite
i

Tafelhghe 2,5 m

i
Breite der
Massivhalzplatte
625 mm

1 '

Bild 5-10 Prinzipskizze zur Definition des Ergebniswerts Fy-¢25smm
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Frnaxin kN je m Scherfuge
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Bild 5-13 Versuchswerte und statistische Kennwerte der Hochstlast Frax
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Bild 5-14 Versuchswerte und statistische Kennwerte der Last Fy=025mm
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Eine tabellarische Zusammenstellung der gemittelten Werte enthalt
Tabelle 5-2. Der Vergleich des Verformungsverhaltens einzelner Ver-
bindungen durch Gegeniberstellung der Verschiebungsmoduln ks, wel-
che in Anlehnung an DIN EN 26891 (1991) zwischen 10 % und 40 % der
Hochstlast bestimmt wurden, ist nur bedingt moglich, da fur Verbin-
dungen mit relativ groRen Hochstlasten und hoher Duktilitdat geringe
Werte fir den Verschiebungsmodul resultieren. Hingegen erscheint
eine kraftbezogene Ermittlung eines Anfangsverschiebungsmoduls kios
zielfihrender, weil in der gesamten Beplankung mit unterschiedlichen
Verbindungsmitteln Gber jede Scherfuge eine gleich groRe Kraft weiter-
geleitet werden muss. Der Anfangsverschiebungsmodul kics entspricht
der Sekantensteigung der Last-Verschiebungskurve zwischen 0 kN und
6 kN Belastung. Da die Hdchstlast zum Teil erst bei grolRen Verformun-
gen Vmax auftritt, wird Fv=1mm als zusatzlicher Vergleichswert gewahlt.
Die ausflhrlichen Ergebnisse der Einzelversuche und die zugehorigen
Last-Verformungsdiagramme sind in Tabelle A-17 bis Tabelle A-24 und
in Bild A-20 und Bild A-27 des Anhangs zu finden.

Tabelle 5-2  Mittelwerte Versuchsergebnisse

Prcee Fmax Vimax ks kios Fuetmm Fu=0,‘25mm
Reihe in in in in in in

kg/m*  kN/m mm kN/mmem)  kN/mmem)  kN/m an/m
12-S-Bu 427 28,9 11,3 11,8 14,9 12,3 3,89
12-S-ES 444 32,4 13,2 11,3 10,2 10,8 1,78
6-S-Bu 456 23,1 7,86 10,3 10,3 9,65 2,36
6-K-Bu 431 22,4 11,2 9,19 9,52 8,86 2,05
D-OK 449 17,6 5,60 10,5 14,9 9,64 4,30
D-MK 425 201 5,72 12,2 18,2 11,2 4,90
WN-50 446 42,8 8,15 7,92 146 14,3 10,7
WN-100 441 21,0 846 426 21,3 7,36 5,55
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5.5 Vergleich der Ergebnisse

Im Folgenden sollen die wichtigsten Erkenntnisse der Versuche an in-
dustriell hergestellten Schubverbindungen vorgestellt und anhand von
Last-Verschiebungskurven belegt werden.

Vergleich der Reihen 12-S-BU, 6-S-BU und 6-K-BU

Die Bucheleisten der Reihe 12-S-BU haben Uber die gesamte Brett-
breite eine Einbindetiefe von 120 mm. Bei den Reihen 6-S-BU und
6-K-BU betragt die Einbindetiefe 60 mm. Dieser Unterschied zeigt sich
deutlich bei der Betrachtung der Hochstlast: Fur die Versuche mit der
Einbindetiefe von 120 mm werden im Durchschnitt um 27 % hohere
Lasten erreicht. Im Gebrauchslastbereich (Fi=025mm) wird in Reihe
12-S-BU mit 3,89 kN ein um 76 % hoherer Wert erreicht als in den Rei-
hen 6-S-BU und 6-K-BU. Auch der kraftbezogene Verschiebungsmodul
kioe ist um 50 % hoher. Bild 5-15 rechts zeigt einen Anfangsschlupf fur
die Reihen 6-S-BU und 6-K-BU, welcher auf die geringere Einspannldnge
und auf die daraus resultierenden Verdrehungen der Leiste zurlickzu-
fUhren ist. Weiterhin unterscheiden sich die Reihen 6-S-BU und 6-K-BU
in der Geometrie der Scherfuge. Bis zu einer Verschiebung von 1 mm
ist das Trag- und Verformungsverhalten sehr ahnlich. Fir Verschiebun-
gen groRer 1 mm kénnen in Reihe 6-S-BU mit schwalbenschwanzférmi-
ger Nut-Federverbindung geringfligig hohere Lasten aufgenommen
werden.

Vergleich der Reihen 12-S-BU und 12-S-ES

Der Einsatz von Esche zur Herstellung der Leisten fuhrt zu 12 % grofRe-
ren Werten fir die aufnehmbaren Hochstlasten. Im Vergleich zu Ver-
bindungen mit Bucheleisten werden die Hochstlasten erst bei ver-
gleichsweise grofien Verformungen erreicht. Im Anfangslastbereich ist
far die Reihe 12-S-ES ein groRerer Schlupf zu beobachten, siehe Bild
5-15 rechts. Dies wird sowohl bei der Betrachtung der Gebrauchslast
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Fv=0,25mm, die nur etwa halb so groR ist, als auch beim Vergleich des kraft-
bezogenen Verschiebungsmoduls kios, der nur 68 % des Wertes der
Bucheleistenverbindungen entspricht, deutlich. Die Unterschiede kon-
nen aus einer groBeren Ungenauigkeit bei der Herstellung der Verbin-
dungen mit Escheleisten resultieren. Im Gegensatz zu den Bucheleis-
tenverbindungen war es moglich, bei einigen Verbindungen die Esche-
leiste in der Nut der Fichtenbretter von Hand zu bewegen. Beide Reihen
zeigen bei Verschiebungen zwischen 2 mm und 6 mm ein ahnliches
Trag- und Verformungsverhalten.
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Bild 5-15 Last-Verformungskurven der Reihen mit Leistenverbindungen fiir
gesamten Lastbereich (links) und fiir Anfangslastbereich (rechts)

Vergleich der Reihen D-OK und D-MK

Wie in Bild 5-16 zu sehen, zeigt sich der Einfluss der zusatzlichen Latte
am Prufkorper der Reihe D-MK bereits im Anfangslastbereich. Fir die
Gebrauchslast Fv=0,25mm und fir die Hochstlast werden mit der zusatzli-
chen Latte im Durchschnitt um 14 % hdhere Werte erreicht. Der modi-
fizierte Verschiebungsmodul kios ist in Reihe D-MK um 22 % groRer als

61



Schubverbindungen von Einzelelementen

in Reihe D-MK. Hinsichtlich des Einsatzes dieser Verbindungen in einer
Beplankung von Tafelelementen, ist die Prifkérpergeometrie mit zu-
satzlicher Latte zutreffender. Deswegen werden im folgenden Ver-
gleich die Ergebnisse der Reihe D-OK nicht weiter betrachtet.
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Bild 5-16 Last-Verformungskurven der Reihen mit Diibel- und Wellennagel-
verbindungen fiir gesamten Lastbereich (links) und fiir Anfangs-
lastbereich (rechts)

Vergleich der Reihen D-MK, WN-50 und WN-100

Das Trag- und Verformungsverhalten von Verbindungen mit Buchedi-
beln einerseits und Wellennageln andererseits weist deutliche Unter-
schiede auf (Bild 5-16 links). Dabei nehmen die Tangentensteigungen
der Last-Verformungskurven bei Verbindungen mit Wellennageln im
Bereich zwischen ca. 0,25 mm und 2,5 mm Verschiebung stark ab und
steigen nach 2,5 mm wieder deutlich an. Dieses Verhalten resultiert aus
dem Geradeziehen der mittleren Welle im Wellennagel (abnehmende
Tangentensteigung) und dem anschlieRenden Aktivieren einer Zug-
komponente quer zur Scherbelastungsrichtung bzw. parallel zur Langs-
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achse des Wellennagels (zunehmende Tangentensteigung). Dieser Ef-
fekt ist vergleichbar mit der Seilwirkung bei ausziehfesten metallischen
Verbindungsmitteln. Die ermittelten Lastwerte fir die Reihen WN-50
und WN-100 unterscheiden sich in etwa um den Faktor zwei und sind
somit proportional zur Verbindungsmittelanzahl. Beim Vergleich der
Wellennagelverbindungen mit der Reihe D-MK wird deutlich, dass in
Reihe WN-100 fir Fmax um 5 %, flr Fv=0,25mm um 13 % und kios um 17 %
héhere Werte als in Reihe D-MK erreicht werden. Im Bereich zwischen
0,5mm und 5 mm unterscheidet sich der Verlauf der Last-Verfor-
mungskurven der beiden Reihen. Dagegen nahern sich die Graphen der
Reihen D-MK und WN-50 zwischen 1 mm und 2,5 mm an (Bild 5-16
rechts), wobei in Reihe WN-50 fir die Hochstlast um 113 %, fir die Ge-
brauchslast um 118 % und vor allem fur den modifizierten Verschie-
bungsmodul um 700 % héhere Werte erreicht werden.

Vergleich zwischen im Labor (Abschnitt 4) und industriell hergestellten
Verbindungen

Ein direkter Vergleich ist zwischen der Reihe 6 aus Abschnitt 4 und
Reihe D-OK moglich, da hier die gleichen Buchedibel verwendet wur-
den. In Reihe 6 wird der Dibel in eine Bohrung mit einem Durchmesser
von 19,0 mm in den Fichtenbrettern eingebracht, fir Reihe D-OK be-
tragt der Bohrlochdurchmesser hingegen 19,5 mm. Weiterhin ist im La-
bor eine exakte und mittige Positionierung der Dibel in der Scherfuge
moglich, dies gelingt bei der industriellen Herstellung nicht immer. Die
Hochstlast ist fiir beide Reihen bezogen auf 1 m Scherfuge mit 17,6 kN
identisch. Die Last bei 1 m Verschiebung Fv=1mm ist flir Reihe 6 um den
Faktor 2,3 hoher. Beim Verschiebungsmodul ks wird ein um den Faktor
1,7 groRerer Wert erreicht.

Fur die Bucheleistenverbindungen ist zwar kein direkter Vergleich mog-
lich, da sich die Querschnittsabmessungen der Leisten in Reihe 4-1 aus
Abschnitt 4 (bxh=10mmx30mm) und in Reihe 12-S-BU
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(b xh =9 mm x 34 mm) unterscheiden, trotzdem lassen sich Schluss-
folgerungen fir die Herstellung solcher Verbindungen ableiten. Die
Leisten der Reihe 4-1 werden darrtrocken in die Nuten der Fichtenbret-
ter eingeschoben. Bei Reihe 12-S-BU werden die Leisten nicht getrock-
net, sondern sind vor der Montage den gleichen Klimabedingungen
ausgesetzt wie die Fichtenbretter. Diese unterschiedliche Klimatisie-
rung zeigt sich auch deutlich an den Ergebniswerten. So wird bei Reihe
4-1, trotz eines kleineren Widerstandsmomentes, ein um 81 % hoherer
Wert flr die Last bei 1 mm Verschiebung und ein um 117 % groRerer
Verschiebungsmodul erreicht.

5.6 Zusammenfassung

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen an industriell herge-
stellten Schubverbindungen werden Losungen flr zwei unterschiedli-
che Beplankungssysteme entwickelt und an kleinformatigen Einzelele-
menten gepriift. Bei der ersten Losung werden fir die gesamte Beplan-
kung Bucheleistenverbindungen verwendet. Fir die zweite Losung wird
die Ubertragung der Schubkraft innerhalb einer Massivholzplatte mit
Buchediibeln und am Plattenrand bzw. zwischen zwei benachbarten
Massivholzplatten mit Wellennégeln sichergestellt. Zum Vergleich der
Ergebnisse im Gebrauchslastbereich wurde zusatzlich die Last bei
0,25 mm Verschiebung Fv=0,2smm ermittelt. Fir die Vergleichbarkeit des
Verformungsverhaltens von Verbindungen mit voneinander abwei-
chenden Hochstlasten sowie unterschiedlicher Duktilitdat wurde ein An-
fangsverbindungsmodul kioe definiert, der sich bei allen betrachteten
Verbindungen auf einen festgelegten Kraftwert bezieht.

Da die Verbindung von zwei Platten durch Einschieben der Bucheleisten
von einer Platte in die benachbarte Platte geschieht, entstehen fir die
Leisten unterschiedliche Einbindetiefen in den Nuten der Fichtenbret-
ter. Weiterhin sind die unterschiedlichen Geometrien der Scherfuge
(Schwalbenschwanzverbindung oder Einhdngesystem) zu betrachten.
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Fur eine grolRere Einbindetiefe der Leisten steigen die Hochstlast, die
Last im Bereich der Gebrauchstauglichkeit sowie der kraftbezogene An-
fangsverschiebungsmodul. Beim Vergleich der unterschiedlichen Geo-
metrien der Scherfuge zeigt sich fir die schwalbenschwanzférmige
Nut-Federverbindung der Fichtenbretter ein geringflgig besseres
Trag- und Verformungsverhalten als bei der Verbindung der Bretter
mittels Einhangesystem. Weiterhin wurden Verbindungen mit Leisten
aus Eschenholz den Bucheleisten gegenlbergestellt. Aufgrund einer
groReren Ungenauigkeit bei der Herstellung der Verbindungen mit
Escheleisten werden im Gebrauchslastbereich und fir den modifizier-
ten Verschiebungsmodul geringere Werte als mit Bucheleisten erreicht.

Wie bereits aus den Untersuchungen im Abschnitt 4 bekannt, kommt
es bei Buchedubelverbindungen wahrend der Belastung zu einem Aus-
einanderbrechen der benachbarten Fichtenbretter. In einem Tafelele-
ment wirde dieses Versagen durch die Verbindung der Beplankung mit
der Rahmenkonstruktion behindert. Ahnlich dieser Verbindung werden
an den kleinformatigen Prufkorpern zusatzliche Latten angebracht. Im
Vergleich zu Versuchen ohne zusatzliche Latten werden grofRere Werte
sowohl fir die Hochst- und Gebrauchslast als auch fur den Verschie-
bungsmodul erreicht. Im Hinblick auf das Trag- und Verformungsver-
halten von Verbindungen mit Buchedlbeln und Wellennageln sind
deutliche Unterschiede zu beobachten. So nehmen in beiden betrach-
teten Reihen mit Wellennagelverbindungen die Tagentensteigungen an
die Last-Verschiebungskurven, nach anfanglich relativ hohen Werten,
ab. AnschlieRend kommt es im Bereich von 2,5 mm Verschiebung zu
groferen Tangentensteigungen. Fir eine optimierte Kombination der
Verbindungen mit Bucheditbeln und Wellennégeln kann je nach Anfor-
derung durch die Wahl der Verbindungsmittelabstande der Wellenna-
gel eine Losung fur den Gebrauchslastbereich mit einem Verbindungs-
mittelabstand von 100 mm oder eine Losung flr grolRere Belastung mit
einem Verbindungsmittelabstand von 50 mm gewahlt werden.
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Die Betrachtung der stark unterschiedlichen Ergebnisse von Verbindun-
gen, die im Labor hergestellt werden (Abschnitt 4), und industriell her-
gestellten Verbindungsmitteln ldsst folgende Schlussfolgerungen zu:
Bei Buchedlbelverbindungen werden mit einem kleineren Bohrloch-
durchmesser von 19,0 mm und mit einer exakten Positionierung der
Dubel in der Scherfuge deutlich groRere Werte sowohl fir Lasten bei
1 mm Verschiebung als auch fiir den Verschiebungsmodul erreicht. Tra-
pezformige Leistenverbindungen zeigen durch eine passgenaue Her-
stellung der Aussparung in den Fichtenbrettern und durch den darrtro-
ckenen Einbau der Leisten ein besseres Trag- und Verformungsverhal-
ten.
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6 Einzelverbindungen an
Holztafeln

6.1 Allgemeines

Neben den bisher untersuchten Verbindungen innerhalb der Beplan-
kung sind weitere Einzelverbindungen an Holztafeln mit Beplankungen
aus Massivholzplatten zu untersuchen. Ziel der Untersuchungen ist die
Ermittlung der einzelnen Last-Verformungsbeziehungen in Abhangig-
keit der geometrischen und materialspezifischen Parameter zur Einbin-
dung in die computergestitzten Modelle in Abschnitt 8.

In den folgenden Abschnitten werden Verbindungen an Holztafeln un-
tersucht, die einen maRgebenden Einfluss an der Gesamtverformung
einer Holztafel unter Scheibenbeanspruchung haben. Hierzu gehort die
Rillennagelverbindung zwischen Beplankung und Rahmenkonstruktion,
der Zugankeranschluss zwischen Holztafel und Unterkonstruktion und
die Kontaktverbindung der Rahmenkonstruktion zwischen den druck-
belasteten vertikalen Rippen und der Schwelle bzw. dem Rahm. Die in
den folgenden Abschnitten vorgestellten Ergebnisse wurden zum Teil
im Rahmen einer Masterarbeit (Obermeyer, 2015) am KIT - Holzbau
und Baukonstruktionen erarbeitet.

6.2 Rillennagelverbindung

6.2.1  Versuchsprogramm

Flar die Untersuchung der Rillennagelverbindung sind funf verschie-
dene Versuchskonfigurationen vorgesehen, welche sich im Kraft-Faser-
winkel unterscheiden. Ein Prufkorper besteht aus zwei Holzern, die mit
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zwei Rillenndgeln 3,1 x 90 mm verbunden sind. Die Geometrie der je-
weiligen Prifkorper ist in Bild 6-1 dargestellt. Dabei entspricht die Rei-
henbezeichnung dem Winkel unter dem die Hdlzer angeschlossen sind.
Die Anschlusswinkel werden analog zu den groRformatigen Versuchen
aus Abschnitt 7 gewahlt. Analog zum Tafelaufbau sind im Folgenden die
Bezeichnungen Rahmen- und Beplankungshdlzer zu verstehen.

103 30

Bild 6-1 Priifkérpergeometrie fiir die Reihen 27 (oben links), 32 (oben
Mitte), 90 (oben rechts), 58 (unten links) und 63 (unten rechts);
MafSe in mm
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Das fur die Versuche bendtigte Holz wird bei 20°C und 65 % relativer
Luftfeuchte klimatisiert. Innerhalb einer Reihe werden die Holzbauteile
in zwei Rohdichteklassen unterteilt. So werden jeweils finf Prifkérper
mit niedriger Rohdichte (N) und finf Prifkérper mit hoher Rohdichte
(H) hergestellt, die Auflistung der Rohdichten der einzelnen Holzer ist
der Tabelle A-25 im Anhang zu entnehmen. Eine vollstandige Ubersicht
Uber das Versuchsprogramm ist in Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1 Versuchsiibersicht

Reihe Rohdichteklasse Versuchsanzahl
27-N Niedrig 5
27-H Hoch 5
32-N Niedrig 5
32-H Hoch 5
58-N Niedrig 5
58-H Hoch 5
63-N Niedrig 5
63-H Hoch 5
90-N Niedrig 5
90-H Hoch 5

6.2.2  Versuchsaufbau und Durchfiihrung

In Bild 6-2 ist links der Versuchsaufbau der Reihe 27 dargestellt. Fur die
Reihen 32, 58 und 63 wird ein analoger Aufbau gewahlt. Die Prufkorper
werden auf einer Stahlkonstruktion so befestigt, so dass das Beplan-
kungsholz lotrecht steht. Reihe 90 (Bild 6-2 rechts) wird geprift, indem
der Prifkorper von unten an einem Stahlrahmen anliegt. Zur Lagesiche-
rung sind Schraubzwingen angebracht. Die Lasteinleitung erfolgt fur
alle Reihen Gber zwei 18 mm dicke Stahllaschen, welche mit jeweils vier

69



Einzelverbindungen an Holztafeln

schrag eingedrehten Schrauben 4,0 x 60 mm am Beplankungsholz an-
gebracht sind. Die entstehenden Relativverschiebungen werden mit
zwei induktiven Wegaufnehmern gemessen. Die Wegaufnehmer sind
parallel zum Beplankungsholz angeordnet.

Bild 6-2 Versuchsstand der Reihe 27 (links) und der Reihe 90 (rechts)

Die Lastaufbringung erfolgt gemafR DIN EN 26891 (1991), so dass 40 %
der geschatzten Hochstlast Fest nach 120 Sekunden erreicht werden.
Der Wert von Fest ergibt sich aus einem Vorversuch zu 4000 N. Nach der
Versuchsdurchfihrung werden zur Bestimmung der Holzfeuchte Pro-
ben in Anlehnung an DIN EN 13183-1 (2002) entnommen. An diesen
Proben wird auch die Rohdichte ermittelt. Die Auswertung erfolgt an-
hand dieser Rohdichte- und Holzfeuchtewerte (Mittelwerte aus Rah-
men- und Beplankungsholz).

6.2.3  Ergebnisse

Die Versuchskorper zeigen ein duktiles Verhalten mit groRen Verfor-
mungen. Hierbei kommt es bei 46 von insgesamt 50 Versuchen bis zu
einer Relativverschiebung von 15 mm noch zu keinem wesentlichen
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Lastabfall. In Bild 6-3 links ist an einem nach der Versuchsdurchfihrung
gedffnetem Prifkorper die Verformung am Rillennagel zu erkennen.
Hierbei bilden sich zwei FlieRgelenke je Scherfuge, was dem Versagens-
mechanismus 3 nach der Theorie von Johansen entspricht (Bild 6-3
rechts).

Thok i

Bild 6-3 Gedffneter Priifkérper (links); Versagensmechanismus 3 nach
Johansen (rechts), Quelle: Blafs und Sandhaas (2013)

Die Versuche werden in Anlehnung an DIN EN 26891 (1991) ausgewer-
tet, wobei die Ergebnisse der Einzelversuche und die zugehorigen Last-
Verformungsdiagramme Tabelle A-26 bis Tabelle A-35 und Bild A-28 bis
Bild A-37 des Anhangs zu entnehmen sind. Dabei entspricht Fmax der
Hochstlast, welche vor oder bis zu einer Verschiebung von 15 mm er-
reicht wird. Alle Werte beziehen sich auf die dargestellten Priifkorper
mit zwei Verbindungsmitteln. Einen Uberblick sowie die statistischen
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Kennwerte der erreichten Maximalkrafte Fmax, der Verschiebungsmo-
duln ks, der Last bei 1 mm Verschiebung Fv=1mm und der Last bei 5 mm
Verschiebung Fv=smm zeigen die Diagramme in Bild 6-4 bis Bild 6-7.
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Bild 6-5 Versuchswerte und statistische Kennwerte des Verschiebungs-
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In Tabelle 6-2 sind die Mittelwerte der Versuchsergebnisse und berech-

nete Tragfdhigkeits- und Steifigkeitswerte (Fvecs und Kserecs) nach
DIN EN 1995-1-1 (2010) aufgefihrt. Fur die Berechnung wird das expe-
rimentell bestimmte FlieRmoment My (3400 Nmm) verwendet, vgl. Ab-

schnitt 7.5 und zugehoérigen Anhang. Der zur Berechnung verwendete
Mittelwert der Rohdichte ist in Tabelle 6-2 mitaufgefuhrt.
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Tabelle 6-2  Mittelwerte der Versuchsergebnisse

p u Frax ks Fu=imm Fv=smm  Fuecs  Ksercs
Reihe in in in in in in in in
ke/m> % kN kN/mm kN kN kN kN/mm
27-H 484 12,7 3,50 0,41 0,83 1,98 2,12 1,75
27-N 405 12,4 3,12 0,37 0,86 1,89 1381 1,34
32-H 480 13,1 4,09 0,49 0,99 230 210 1,73
32-N 409 12,7 3,41 0,43 0,96 2,06 1,83 1,36
58-H 477 13,1 4,08 0,52 1,06 2,54 2,09 1,72
58-N 420 12,3 3,36 0,39 0,89 198 187 1,42
63-H 481 12,4 4,04 0,50 1,02 2,38 2,11 1,74
63-N 405 12,5 3,04 0,36 0,86 1,88 181 1,34
90-H 498 12,4 4,70 0,72 1,23 2,89 2,17 1,83
90-N 409 12,6 3,20 0,41 091 2,08 1,83 1,36
6.2.4  Vergleich der Ergebnisse

Kraft-Faserwinkel

Wie aus Bild 6-4 bis Bild 6-7 ersichtlich, wird keine Korrelation zwischen

dem Kraft-Faserwinkel und den ausgewerteten Lasten, bzw. den Stei-

figkeitskennwerten deutlich. Diese Beobachtung entspricht auch den

Erkenntnissen von Smith und Whale (1986), wonach bei Verbindungs-

mitteln bis 8 mm Durchmesser keine Abhangigkeit der Tragfahigkeit
vom Kraft-Faserwinkel festzustellen ist. Auch nach DIN EN 1995-1-1
(2010) wird zur Berechnung der Tragfahigkeit bei Nageln mit Durch-

messer bis 8 mm die Lochleibungsfestigkeit unabhangig vom Winkel

zwischen Kraft und Faserrichtung ermittelt. Im Folgenden wird deshalb
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nicht zwischen den Anschlusswinkeln bzw. den zugehorigen Reihen un-
terschieden.

Rohdichte

Bild 6-4 bis Bild 6-7 und Tabelle 6-2 ist zu entnehmen, dass die Mittel-
werte der Versuchsergebnisse der Reihen H (hohe Rohdichte) fast aus-
schlieRlich Gber den Werten der Reihen N (niedrige Rohdichte) liegen.
Die einzige Ausnahme bildet hierbei der Wert Fv=1mm der Reihe 27. In
Bild 6-8 sind die Versuchsergebnisse in Abhangigkeit der Rohdichte dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass alle Regressionsgeraden eine positive
Steigung aufweisen, wodurch die Zunahme der aufnehmbaren Lasten
und ermittelten Steifigkeiten mit steigender Rohdichte gezeigt wird.

55
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Bild 6-8 Versuchsergebnisse in Abhéngigkeit der Rohdichte

Die computergestitzten Modelle in Abschnitt 8 sollen allgemeinglltige
Ergebnisse liefern —unabhangig von den Rohdichten der in diesem Ab-
schnitt vorgestellten Versuche. Aus diesem Grund werden die Ergeb-
nisse mit einem Rohdichtekorrekturfaktor pm/p auf pm = 420 kg/m3, die
mittlere Rohdichte von C24 nach DIN EN 338 (2010), bezogen. Bild 6-9
begriindet dieses Vorgehen. Hierzu sind die mit dem Korrekturfaktor
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modifizierten Versuchsergebnisse Uber die Rohdichte aufgetragen. Der
Faktor ist richtig gewahlt, wenn nun keine Abhangigkeit mehr von der
Rohdichte besteht und die Regressionsgerade betragsmaRig eine mog-
lichst kleine Steigung aufweist, was im vorliegenden Fall gegeben ist.
Ein quadratischer Korrekturfaktor (pm/p)? etwa weist eine deutlich

schlechtere Ubereinstimmung auf.
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Bild 6-9 Versuchsergebnisse unter Beriicksichtigung linearer Rohdichte-

korrektur in Abhéngigkeit der Rohdichte
6.3 Zugankeranschluss

6.3.1 Versuchsprogramm

Geprift werden Zuganker des Typs GH HT 22-60/440 (ETA-10-0010). In
zwei Reihen zu je finf Versuchen wird das Last-Verformungsverhalten
von Zugankern an Holztafeln mit Beplankungen aus klebstofffreien
Massivholzplatten bestimmt. Analog zu den grofRformatigen Versuchen
in Abschnitt 7 werden die Zuganker beidseitig an das Rahmenholz an-
gebracht, wobei zwischen einseitiger (Z1) und zweiseitiger (Z2) Beplan-
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kung unterschieden wird. Diese wird mit einem Uberstand zum Rah-
menholz angebracht. Wird der Zuganker direkt am Rahmenholz befes-
tigt, kommen Rillennagel 4,0 x 50 mm zur Anwendung. Erfolgt die Be-
festigung der Zuganker hingegen auf der Beplankung, so werden Rillen-
nagel 4,0 x 75 mm verwendet. Die jeweilige Priifkdrpergeometrie ist in
Bild 6-10 skizziert. Aus Tabelle 6-3 kann das vollstandige Versuchspro-
gramm entnommen werden.

Te te

Ixbxh=
1000 x 80 x 180

Cc24
Ixbxh=
550 x 160 x 30

Ixbxh=
550 x 160 x 30

RiNG 4x50 RiNG 4x75

1000

RiNa 4x75

550

Zuganker
Zuganker GH HT 22-60/440
GH HT 22-60/440

160

Bild 6-10 Priifkérpergeometrie fiir Reihe Z1 mit einseitiger Beplankung
(links) und fiir Reihe Z2 mit beidseitiger Beplankung (rechts);
MafSe in mm

Tabelle 6-3  Versuchsiibersicht

Anz. RiN& Anz. RiNa Versuchs-
4,0x50mm 4,0x75mm anzahl

Z1 Einseitig 150 150 5
Z2 Beidseitig - 300 5

Reihe  Beplankung
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6.3.2  Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Der Versuchsaufbau kann Bild 6-11 entnommen werden. Die Lasteinlei-
tung erfolgt Uber zwei Stahllaschen, welche mit dem Rahmenholz ver-
bunden sind. Die Zuganker sind durch Bolzen M16 8.8 vertikal gehalten,
wobei die Bolzen mit einem definierten Anziehdrehmoment von
150 kNm an Stahllaschen angezogen werden. Vier induktive Wegauf-
nehmer messen die Relativverschiebungen zwischen Rahmenholz und
Stahllaschen. Diese sind jeweils 10 mm vom Rand des Rahmenholzes,
gleichermaRen an Vorder- und Rickseite, angebracht. Die Belastung
wird mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von 5 mm/min
aufgebracht. Nach der Versuchsdurchfihrung werden sowohl aus den
Rahmenholzern als auch aus der Beplankung Proben in Anlehnung an
DIN EN 13183-1 (2002) entnommen, an welchen die Holzfeuchte und
Rohdichte bestimmt werden. Eine Auflistung der ermittelten Werte fir
Holzfeuchte und Rohdichte ist in den Ergebnistabellen im Anhang zu
finden.

Bild 6-11 Versuchsaufbau fiir Reihe Z1 (links) und fiir Reihe Z2 (rechts)
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6.3.3  Ergebnisse

In beiden Reihen tritt teilweise ein Querzugversagen des Rahmenholzes
auf, wie in Bild 6-12 links zu sehen ist. Bei einseitig beplankten
Prufkdrpern kommt es in zwei Fallen zum Stahlversagen des Zugankers
an der unbeplankten Seite, exemplarisch ist dies in Bild 6-12 Mitte
dargestellt. Bei Prifkorpern beider Reihen ist ein Schisseln der
Beplankung zu beobachten (Bild 6-12 rechts), da, anders als in den
grofRformatigen Versuchen, die Beplankung nicht zusatzlich mit

Rillenndgeln am Rahmenholz befestigt ist.

Bild 6-12 Querzugversagen des Rahmenholzes (links), Zugversagen des An-
kers (Mitte) und Schiisseln der Beplankung (rechts)
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Die Beplankung bildet in diesen kleinteiligen Versuchen eine verschieb-
liche Zwischenschicht. In den grolRformatigen Wandversuchen ist diese
Verschieblichkeit durch die Befestigung der Beplankung mit Rillenna-
geln am Rahmenholz eingeschrankt. Das Verhalten der Verbindungs-
mittel in den kleinformatigen Versuchen ldsst am gedffneten Prufkor-
perin Bild 6-13 links erkennen. Zunachst soll die rechte, nicht beplankte
Seite betrachtet werden. Das Stahlblech des Zugankers liegt mit einer
Dicke von 3 mm zwischen einem diinnen und einem dicken Stahlblech.
Beim untersten Nagel ist noch die Ausbildung eines plastischen Gelenks
in der Scherfuge zu erkennen, bei den oberen Nageln ist keine Ein-
spannwirkung des Stahlblechs sichtbar. Auf der beplankten Seite ist
zum Teil ein Versagen in der Fuge zwischen Beplankung und Rahmen-
holz zu erkennen, welches allerdings nicht bei allen Nageln gleicherma-
RBen festzustellen ist. Somit ist die Zwischenschichtdicke zwischen
,dinn“ und , dick” einzuordnen, vergleiche Blall und Laskewitz (2003).

Bild 6-13 Gedffneter Priifkdrper; rechts VergréfSerung der beplankten Seite
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Zugankeranschluss

Die Versuche werden in Anlehnung an DIN EN 26891 (1991) ausgewer-
tet. Die Ergebnisse der Einzelversuche sind in Tabelle A-36 und Tabelle
A-37 dargestellt, die zugehorigen Last-Verformungsdiagramme zeigen
Bild A-38 und Bild A-39. Die Werte beziehen sich jeweils auf den gesam-
ten Prufkdrper. Die Angaben zu Rohdichten und Holzfeuchten der Be-
plankung bei beidseitig beplankten Prifkérpern sind Mittelwerte. Ta-
belle 6-4 zeigt eine Ubersicht der Mittelwerte der Versuchsergebnisse.

Tabelle 6-4 Mittelwerte der Versuchsergebnisse

pRa/ PBe URa/Uge Frax Vimax ks Fe=tmm  Fv=smm
Reihe . . ; ; ; . .
n n n n n In n
kg/m?3 % mm kN  kN/mm kN kN

Z1 411/439 14,9/10,4 118 14,2 16,9 25,3 745

Z2  409/424 14,1/10,4 100 14,3 12,6 20,6 57,9

6.3.4  Vergleich der Ergebnisse
Rohdichte

Der Einfluss der Rohdichte wird exemplarisch fir die Reihe Z2 unter-
sucht. Hierzu werden in Bild 6-14 die Last- und Steifigkeitswerte in Ab-
hangigkeit der getrennt aufgefiihrten Rohdichtewerte fir Rahmen- und
far Beplankungsholzer dargestellt. Tendenziell ist eine Zunahme der
Steifigkeit mit steigender Rohdichte des Rahmenholzes zu erkennen.
Ein Einfluss der Rohdichte des Beplankungsholzes ist dagegen kaum
feststellbar. Hierbei lasst der geringe Versuchsumfang jedoch keine
Verallgemeinerung dieser Feststellung zu. Zur weiteren Verwendung
der Ergebnisse flr die computergestitzte Modellierung wird analog zu
den Zugscherversuchen mit Rillennagelverbindungen ein linearer Roh-
dichtekorrekturfaktor pm/p gewahlt, wobei p die Rohdichte des Rah-
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Einzelverbindungen an Holztafeln

menholzes ist, die Rohdichte der Beplankung wird hingegen vernach-
|assigt. Die Versuchsergebnisse werden auf eine Rohdichte pm von
420 kg/m? bezogen.

120
[ ]
100 e
L ° ®
® Fmax_Rahmen in kN
80 O Fmax_Beplankung in kN
Fv=5mm_Rahmen in kN
60
Fv=5mm_Beplankung in kN
Fv=1mm_Rahmen in kN
40
Fv=1mm_Beplankung in kN
20 B _ ® ks_Rahmen in kN/mm
5 ® o 0O ¢
G Hf’. Ca O O ks_Beplankung in kN/mm
0 |
380 400 420 440 460 480 500

Rohdichte in kg/m?
Bild 6-14 Versuchsergebnisse der Reihe Z2 in Abhéngigkeit der Rohdichte
Einseitige und beidseitige Beplankung

Das Holz der Priifkorper der Reihen Z1 und Z2 weist dhnliche Rohdich-
ten auf. Daher kann aus den Versuchsergebnissen auf den Einfluss einer
zweiten Zwischenschicht geschlossen werden. Tabelle 6-4 sowie Bild
6-15 zeigen, dass im Vergleich zu Reihe Z1 die zusatzliche Beplankung
in Reihe Z2 zu kleineren Last- und Steifigkeitswerten fihrt. Im Hinblick
auf die Modellierung von Holztafeln heilt dies, dass einseitig und beid-
seitig beplankten Wanden unterschiedliche Steifigkeiten des Zuganker-
anschlusses zugewiesen werden missen, siehe Abschnitt 8.
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Bild 6-15 Versuchsergebnisse der Reihe Z2 in Abhéngigkeit der Rohdichte
6.4 Nachgiebigkeit infolge Querdruck

6.4.1 Versuchsprogramm

In Schwelle und Rahm einer Holztafelwand werden infolge einer hori-
zontalen Belastung im Bereich der auf Druck belasteten vertikalen Rip-
pen Druckkrafte quer zur Faserrichtung des Holzes eingeleitet. Um Ein-
gangswerte fir die Last-Verformungsbeziehung der auf Querdruck be-
lasteten Bereiche zu erhalten, werden kleinteilige Versuche
durchgeflihrt. Zum einen ist in Reihe | die Konfiguration einer Innen-
rippe nachgestellt, siehe Bild 6-16 links. Die Abmessungen der Stahl-
platte zur Lasteinleitung entsprechen denjenigen der Innenrippen der
in grolRformatigen Versuchen gepruften Holztafeln. Die Lastausbrei-
tung in Holzfaserrichtung ist zu beiden Seiten moglich. Des Weiteren
werden Versuchskorper zur Untersuchung der Konfiguration mit einer
Randrippe angefertigt (Reihe R), wobei in diesem Fall eine Lastausbrei-
tung in Faserrichtung nur zu einer Seite moglich ist (Bild 6-16 rechts).

Insgesamt werden fir Reihe | und fir Reihe R acht Versuchskérper her-
gestellt. Diese stammen aus vier Balken, so dass pro Balken zwei Prif-
korper fur Reihe | und zwei fiir Reihe R zur Verfigung stehen. Die erste
Zahl der Versuchsbezeichnung (vgl. im Anhang Tabelle A-38 und
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Einzelverbindungen an Holztafeln

Tabelle A-39 bzw. Bild A-40 und Bild A-41) beinhaltet die Angabe des
Balkens, aus welchem die Holzer geschnitten werden. Zwei Versuche
aus jeder Reihe bleiben wegen fehlerhafter Versuchsdurchfiihrung in

der Auswertung unberlcksichtigt.

LF % LF

‘y 2 -

100
-
40
00

100
L 120 60, 120 140 300 e

Bild 6-16 Priifkérpergeometrie fiir Konfiguration der Innenrippen (links),
Hirnholzansicht (Mitte) und fiir Konfiguration der Randrippen
(rechts); Mafe in mm

6.4.2  Versuchsaufbau und Durchfiihrung

In Bild 6-17 ist exemplarisch ein im Versuchsstand eingebauter Prifkor-
per der Reihe R dargestellt. Die Druckkraft wird Gber eine Kugelkalotte
in die 30 mm dicken Stahlplatten eingeleitet. Die Kalotte gewéhrleistet
den Ausgleich einer eventuellen Schiefstellung wahrend der Versuchs-
durchfihrung und somit eine zentrische Belastung. Zur Lagesicherung
wird der Prufkorper von oben mit einem U-Stahltrager vertikal gehal-
ten. Die Belastung wird mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit
von 5 mm/min aufgebracht. An der Lasteinleiterplatte sind vier Weg-
aufnehmer angebracht, welche die Verformung Giber die gesamte Hohe
des Schwellenholzes messen. Es ist festzuhalten, dass diese Prifkonfi-
guration von DIN EN 408 (2012) abweicht. Im vorliegenden Fall soll le-
diglich eine Last-Verformungsbeziehung fur dieses spezielle System mit
definierter Geometrie gefunden werden. Die Holzfeuchte der Prifkor-
per wird unmittelbar nach Versuchsdurchfiihrung an Proben in Anleh-
nung an DIN EN 13183-1 (2002) bestimmt. An diesen Proben werden
auch die Rohdichtewerte ermittelt. Die Werte der Holzfeuchte und
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Nachgiebigkeit infolge Querdruck

Rohdichte fir die Einzelversuche sind in den Ergebnistabellen im An-
hang enthalten.

Bild 6-17 Versuchsstand der Querdruckversuche fir Reihe R

6.4.3  Ergebnisse

Das Querdruckverhalten von Holz ist durch das Zusammendricken der
Holzzellen quer zu ihrer Achse gekennzeichnet. Dadurch ergibt sich ein
duktiles Trag- und Verformungsverhalten sowie, bei groRen Verfor-
mungen, eine Verfestigung durch die Verdichtung des Zellgewebes. Im
hier gepruften Lastbereich spielt diese Verfestigung keine wesentliche
Rolle. Zu beobachten sind irreversible Eindriickungen, siehe Bild 6-18.
Deutlich wird auch die Ausbreitung der Last in Holzfaserrichtung in Be-
reiche, die nicht direkt belastet sind. Fir Reihe | ist dies zu beiden Seiten
moglich, fur Reihe R hingegen nur zu einer.

Tabelle 6-5 zeigt eine Ubersicht der gemittelten Versuchsergebnisse
und der resultierenden Druckspannungen bei Hochstlast omax, bei einer
Verformung von 1 mm oimm und bei einer Verformung von 5 mm osmm.
Zur Berechnung der Spannungen wird die tatsachliche Aufstandsflache
an jedem Rand mit Uberstand um 30 mm in Faserrichtung erhéht. Die
Ergebnisse einzelner Versuche sind in Tabelle A-38 und Tabelle A-39 zu
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Einzelverbindungen an Holztafeln

finden, die Last-Verformungskurven sind in Bild A-40 und Bild A-41 des
Anhangs dargestellt. Fmax wird definiert als aufnehmbare Last bei

15 mm Verschiebung.

Bild 6-18 Priifkérper nach Versuchsdurchfiihrung

Tabelle 6-5 Mittelwerte der Versuchsergebnisse

P u Fmax  Fv=tmm  Fu=5mm Omax Oimm O5mm
Reihe in in in in in in in in
ke/m* % mm kN KN N/mm?2 N/mm? N/mm?
I 390 12,5 71,4 34,2 54,7 4,25 2,04 3,26

R 3% 12,4 69,6 26,7 56,5 3,82 1,47 3,10

6.4.4  Vergleich der Ergebnisse

Ein Vergleich der Versuchsergebnisse in Abhédngigkeit der Rohdichte,
siehe Bild 6-19 und Bild 6-20, bringt keine aufschlussreichen Erkennt-
nisse. Dies liegt neben dem geringen Versuchsumfang und der damit
verbundenen geringen Bandbreite an Rohdichten auch an der Abhan-
gigkeit der Querdruckfestigkeit von der Jahrringlage im Querschnitt so-
wie dem Vorhandensein von Druckholz bei mindestens zwei Holzern.
Da aus den Versuchen keine Aussage zur Rohdichtekorrelation abzulei-
ten ist, die Ergebnisse aber zur computergestitzten Modellierung auf
die mittlere Rohdichte pm = 420kg/m3® von Nadelholz C24 nach
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Nachgiebigkeit infolge Querdruck

DIN EN 338 (2010) bezogen werden, wird entsprechend den vorherge-
henden Versuchsreihen eine Korrektur mit pm/p vorgenommen. Das
Vorgehen wird mit Untersuchungsergebnissen begriindet, die einen li-
nearen Zusammenhang zwischen der Querdruckfestigkeit von Brett-
schicht— oder Nadelholz und der Rohdichte bestatigen (vgl. z.B. Le Levé
et. al., 2014).
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Bild 6-19 Versuchsergebnisse der Reihe | in Abhéngigkeit der Rohdichte
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Bild 6-20 Versuchsergebnisse der Reihe R in Abhdngigkeit der Rohdichte
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7 Wand- und Deckenelemente

7.1 Allgemeines

Die im vorangegangen Abschnitt an Einzelelementen untersuchten Ver-
bindungen kommen nachfolgend an grolRformatigen Tafelelementen
zum Einsatz. Die Durchfihrung von Versuchen an Wand- und Decken-
elementen mit klebstofffreien Beplankungen sollen Aufschluss tber das
Verhalten unter Scheibenbeanspruchung geben. Dabei werden, durch
die Betrachtung des Trag- und Verformungsverhaltens der Tafelele-
mente, Erkenntnisse Uber Steifigkeitseigenschaften, Versagensmecha-
nismen und Belastungsgrenzen gewonnen.

Neben den in Abschnitt 5.1 vorgestellten Losungen fir Beplankungen
mit Schubverbindungen der Massivholzplatte wird eine weitere Beplan-
kungsmoglichkeit mit einer diagonal verlegten Massivholzplatte unter-
sucht — dhnlich einer diagonalen Brettschalung. Dabei werden keine
Schubverbindungen innerhalb der Beplankung verwendet. Fir den Ver-
gleich mit einer herkdmmlichen Beplankung werden Ergebnisse von
BlaR und Schéadle (2009) aus Versuchen an mit OSB beplankten Tafelele-
menten verwendet. Die in diesem Abschnitt vorgestellten Versuche
wurden zum Teil im Rahmen einer Diplomarbeit (Kramer, 2013) am
KIT - Holzbau und Baukonstruktionen durchgefihrt.

7.2 Versuchsprogramm

Die experimentellen Untersuchungen an Wand- und Deckenelementen
enthalten neun Versuchsreihen, siehe Tabelle 7-1. Alle Priufkorper ha-
ben eine Tafelhthe von 2,59 m und eine Lange von 2,5 m bzw. eine
Lange von 1,25 m. Die vertikalen Rippen haben untereinander einen
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Wand- und Deckenelemente

Abstand von 62,5 cm, die Beplankungsdicke betrdgt 30 mm. Die Ver-
bindung von Beplankung und Rahmenkonstruktion wird mit Rillenna-
geln 3,1 mm x 90 mm hergestellt. Zur Beschreibung der in den jeweili-

gen Reihen verwendeten Wand- und Deckenscheiben:

Reihe BLH (BL = Bucheleisten, H = horizontal verlegte Platten)

Bild 7-1 Konstruktionszeichnung Tafelelement Reihe BLH; MafSe in mm

Die Massivholzplatte hat eine Breite von 625 mm und besteht aus finf
Brettern. Die innenliegenden Bretter sind jeweils 130 mm, die Rand-
bretter je 117,5 mm breit. Die Verbindung der Bretter innerhalb einer
Platte und am Plattenrand wird mit Bucheleisten ausgefihrt. Die Quer-
schnittsabmessungen der Bucheleisten entsprechen den Leisten aus
Abschnitt 5. Die Platten werden horizontal und zueinander versetzt an-
geordnet, wodurch jeder Prifkorper zwei vertikale StoRe im Bereich
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Versuchsprogramm

der mittleren Rippe aufweist. Um den Randabstand in Faserrichtung
der Platte einzuhalten, wird die Verbindung zwischen Massivholzplatte
und Stander an diesen beiden vertikalen St6Ren mit unter 60° geneigt
angeordneten Rillenndgeln ausgefiihrt. Die Rahmenkonstruktion ist
einseitig beplankt, und Versuche werden ohne zuséatzliche vertikale Be-
lastung durchgefiihrt. Die Holzfeuchte der einzelnen Bauteile betragt
zum Zeitpunkt der Herstellung der Tafelelemente ca. 12 %. Eine Kon-
struktionszeichnung ist in Bild 7-1 dargestellt.

Reihe WDH (W = Wellennagel, D = Buchedibel, H = horizontal verlegte
Platten)

schnitt  A-A = Rahmen
= Massivhalzplatte
e Buchediibel
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= Rillennagel
8
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Bild 7-2 Konstruktionszeichnung Tafelelement Reihe WDH-50;
Mafse in mm
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Der Prufkodrperaufbau ist mit Ausnahme der Schubverbindungen iden-
tisch mit dem Aufbau der Elemente in Reihe BLH. Innerhalb der Platte
sind die Bretter mit Buchedibeln verbunden, am Plattenrand wird da-
gegen eine Wellennagelverbindung verwendet. Dabei werden zwei un-
terschiedliche Verbindungsmittelabstande der Wellenndgel unter-
sucht: 50 mm (Reihe WDH-50) und 100 mm (Reihe WDH-100). Die Holz-
feuchte der einzelnen Bauteile betragt zum Zeitpunkt der Herstellung
der Tafelelemente ca. 18 %. Eine Konstruktionszeichnung ist in Bild 7-2
dargestellt.

Reihe OVD (OV = ohne Schubverbindungen, D = diagonal verlegte Plat-
ten)

= Rahmen
= Massivholzplatten
+ Rillennagel

2590
2370

20

Bild 7-3 Konstruktionszeichnung Tafelelement Reihe OVD-Z bzw. OVD-D;
MafSe in mm
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Die hier verwendeten Massivholzplatten weisen keine zusatzlichen Ver-
bindungen zwischen den Brettern auf. Die Platten sind geneigt ange-
ordnet mit einem Winkel von 63° zur Horizontalen. Die Versuche wer-
den mit einer vertikalen Belastung von 10 kN/m durchgefiihrt, wobei
Tafelelemente mit einseitiger und beidseitiger Beplankung gepriift wer-
den. Fur die einseitig beplankten Elemente wird die horizontale Last-
richtung so gewahlt, dass die Bretter der Beplankung im einen Fall vor-
wiegend auf Zug belastet werden (Reihe OVD-Z) und im anderen Fall
vorwiegend Druckbelastung erfahren (Reihe OVD-D). Bei den beidseitig
beplankten Elementen (Reihe OVD-DZ) werden die Platten der jeweili-
gen Beplankung in entgegengesetzter Richtung zueinander verlegt. Die
Holzfeuchte der einzelnen Bauteile betragt zum Zeitpunkt der Herstel-
lung der Tafelelemente ca. 12 %. Eine Konstruktionszeichnung mit ein-
seitiger Beplankung ist in Bild 7-3 dargestellt.

Reihe QVDS (OV = ohne Schubverbindungen, D = diagonal verlegte Plat-
ten, S = schlanke Wande mit einer Wandlénge von 1,25 m)

Der Prufkoérperaufbau ist mit dem Aufbau der Reihe OVD vergleichbar.
Fur die einseitig beplankten Elemente wird die horizontale Lastrichtung
so gewahlt, dass die Bretter der Beplankung im einen Fall vorwiegend
auf Zug belastet werden (Reihe OVDS-Z) und im anderen Fall vorwie-
gend Druckbelastung erfahren (Reihe OVDS-D). Bei dem beidseitig be-
plankten Element (Reihe OVDS-DZ) werden die Platten der jeweiligen
Beplankung in entgegengesetzter Richtung zueinander verlegt. Hierbei
betragt die Wandlange 1,25 m und die Platten sind geneigt angeordnet
mit einem Winkel von 58° zur Horizontalen. Die Versuche werden ohne
eine zusatzliche Auflast durchgefihrt. Die vertikalen Rippen sind an
Rahm und Schwelle mit Vollgewindeschrauben 8,0 mm x 200 mm an-
geschlossen. Die Holzfeuchte der einzelnen Bauteile betragt zum Zeit-
punkt der Herstellung der Tafelelemente ca. 18 %. Bis zur Versuchs-
durchfihrung werden die Prifkoérper bei 22°C und 54 % Luftfeuchte ge-
lagert. Eine Konstruktionszeichnung ist in Bild 7-4 dargestellt.
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—— Rahmen

—— Massivholzplatten

Rillennagel 3,1 x 90 mm
Vollgewindeschrauben 8,0 x 200 mm
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Konstruktionszeichnung Tafelelement Reihe OVDS-Z, OVDS-D
bzw. OVDS-DZ; Mafse in mm

Bild 7-4
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Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Tabelle 7-1 Versuchsiibersicht

Reihe Tafel VM Beplankung Auflast Versuchs-
anzahl

BLH Decke Leiste einseitig horizontal keine 3
verlegt

WDH-50  Decke Dibel/  einseitig horizontal keine 5
WN verlegt

WDH-100  Decke Dibel/  einseitig horizontal keine 5
WN verlegt

OVDZ  Wand  keine  Cneeitigdiagonal gy, 3
verlegt

OVD-D  Wand  keine ~ Sneeitigdiagonal oy 3
verlegt

OVD-DZ Wand  keine  Celdseitiédiagonal oy, 2
verlegt

OVDSZ  Wand  keine  Sneeitigdiagonal o o 1
verlegt

OVDS-D Wand keine einseitig diagonal keine 1
verlegt

OVDS-DZ Wand  keine  Ceidseitidiagonal o 1

verlegt

7.3 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgt im Wandprifstand des
KIT —Holzbau und Baukonstruktionen (Bild 7-5). Eine detaillierte Be-
schreibung der einzelnen Komponenten des Priifstandes wird bei Bla
und Schéadle (2009) gegeben. Der Prifstand ermoglicht es, die Belas-
tung in vertikaler und horizontaler Richtung jeweils unabhangig vonei-
nander auf das Tafelelement aufzubringen.
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Auflast bei langen Wandelementen 10 kN/m

LI T T T T JI 1 T1]

> 7.

F

Bild 7-5 Versuchsaufbau und Wandpriifstand

Die horizontale Belastung wird Uber einen Lastverteiler, der mit geneigt
angeordneten Schrauben am Rahm anschlieRt, in den Prifkorper ein-
geleitet. Mit Hilfe von zwei Hydraulikzylindern wird die vertikale Auflast
Uber Rollschlitten, die sich auf dem Lastverteiler frei bewegen konnen,
aufgebracht. Die Schwelle des Tafelelements ist unten horizontal gehal-
ten und mit Zugankern des Typs GH HT 22-60/440 (ETA-10-0010) gegen
Abheben gesichert. Bei den als Deckenelement konzipierten Prifkor-
pern (Reihen BLH und WDH) werden zusatzliche Zuganker des gleichen
Typs verwendet, um ein Abheben des Rdhms zu verhindern, siehe Bild
7-5 rechts. Die entstehenden Verschiebungen werden mit induktiven
Wegaufnehmern erfasst. Dabei werden sowohl Verschiebungen des
gesamten Tafelelements als auch lokale Verschiebungen in Anschluss-
bereichen gemessen. Die Nachgiebigkeit des Wandprifstands wird bei
der Messung der Wandkopfverschiebung berlcksichtigt. Hierzu wer-
den Werte aus Kalibriermessungen am Wandpriifstand verwendet. Die
Verlangerung und Verkirzung der Diagonalen der Holztafeln wird mit
Seilzugaufnehmern gemessen.
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Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Versuchsdurchfihrung fur die 2,5 m langen Tafelelemente erfolgt
in Anlehnung an die DIN EN 594 (1996) in drei Belastungszyklen, siehe
Bild 7-6. In Abh&ngigkeit von einer geschatzten horizontalen Héchstlast
Frmaxest Wwerden vor der Tragfahigkeitsprifung zwei Vorlastzyklen durch-
geflhrt. Dabei soll die Traglast nach dem letzten Haltepunkt innerhalb
von 300s + 120 s erreicht werden. Die Belastungsgeschwindigkeiten
betragen bis zum Erreichen des letzten Haltepunktes 2,5 mm/min und
anschlieRend 5 mm/min. Die Versuchsdurchfihrung fur die 1,25 m lan-
gen Tafelelemente erfolgt in Anlehnung an die DIN EN 594 (2011) ohne
Belastungszyklen, siehe Bild 7-7. Die Belastungsgeschwindigkeit wird
mit 10 mm/min gewahlt. Bei allen Versuchen wird auf den Vorlastzyklus
der Vertikallast verzichtet, da das Eigengewicht des Lastverteilers (ca.
4 kN) bereits vor Versuchsbeginn auf die Holztafel einwirkt. Bei den
Versuchen mit einer zusatzlichen Vertikallast wird die Belastung mit ca.
10 kN/m konstant gehalten. Dies entspricht, unter Beriicksichtigung
des Eigengewichts des Lastverteilers, einer Kolbenlast von 10,5 kN fur
jeden der beiden Hydraulikzylinder.

Stabilisierungs- Steifigkeits-
Lastzyklus Vorlastzyklus | '"29fahigkeitspriifung
Zeit (Vorzugswerte) —=

Bild 7-6 Priifverfahren mit Belastungszyklen (Auszug aus DIN EN 594
(1996))
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max

Vi Ve YV

Bild 7-7 Priifverfahren ohne Belastungszyklen (Auszug aus DIN EN 594
(2011))

Die Holzfeuchten der Fichtenbretter der Beplankung werden unmittel-
bar nach Versuchsdurchfiihrung fur jeden Prifkorper an Proben in An-
lehnung an DIN EN 13183-1 (2002) bestimmt. Bei Tafelelementen mit
2,5 m Lange wird an diesen Proben auch die jeweilige Rohdichte ermit-
telt. Der Rahmenkonstruktion werden nachtraglich Stichproben an aus-
gewdhlten Prifkérpern entnommen. Der Mittelwert der Rohdichte fir
die Rahmenkonstruktion betragt 392 kg/m? bei einer mittleren Holz-
feuchte von 16,5 %. Bei den 1,25 m langen Tafelelementen wird die
Rohdichte der Beplankung und der Rahmenkonstruktion am gesamten
Bauteil ermittelt. Die Werte der Holzfeuchte (use, Ura) und Rohdichte
(0Be, pra) der Beplankung sowie ggf. der Rahmenkonstruktion fur die
Einzelversuche sind in den Ergebnistabellen im Anhang enthalten.

7.4 Ergebnisse

Nachfolgend werden die maRgebenden Versagensmerkmale der ein-
zelnen Versuchsreihen und ggf. unplanmaRige Abweichungen ausge-
fihrter Konstruktionsdetails beschrieben und durch Bilder veranschau-
licht.
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Reihe BLH

Aufgrund der Ergebnisse an Einzelelementen wird die geschéatzte hori-
zontale Hochstlast Fmaxest zu 50 kN gewahlt. Bei allen drei Versuchen
wird die nach Norm vorgegebene maximale Verschiebung von 100 mm
ohne nennenswerten Lastabfall erreicht. Die Bucheleistenverbindun-
gen versagen analog zu den Versuchen an Einzelelementen. Die Verfor-
mungen dieser Verbindungen stellen den groRten Beitrag zur Gesamt-
verschiebung der Holztafel dar. Hinzu kommen kleinere Lochleibungs-
verformungen an den Rillennagelverbindungen zwischen Beplankung
und Rahmenkonstruktion, die Nachgiebigkeit des Zugankers und Ein-
drickungen der Schwelle unter der auf Druck belasteten Randrippe. An
mehreren Stellen wurden die Verbindungen mit Bucheleisten vom In-
dustriepartner nicht planmaRig ausgefihrt, so dass sich nur eine sehr
geringe Einbindetiefe der Leiste zur Kraftibertragung ergibt (Bild 7-8).

Bild 7-8 Geringe Einbindetiefe, Leiste nicht liber halbe Brettbreite einge-
schoben links und in Scherfuge abgetrennte Leiste rechts

Reihe WDH

Basierend auf den Ergebnissen an Einzelelementen wird die geschatzte
horizontale Hochstlast Fmaxest zu 50 kN gewdhlt. Beim Versuch
WDH-50-1 sind keine zusatzlichen Zuganker zwischen Lastverteiler und
Randstander angeordnet, was bereits schon bei relativ geringen Lasten
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zum Abheben des Rahms und des oberen Teils der Beplankung fuhrt.
Eine Belastung dieser Art ist bei einer Ausfiihrung als Deckenelement
nicht realistisch, da die so entstehenden Verformungen durch anschlie-
Rende Wand- und Deckenelemente behindert werden. Die Ergebnisse
aus diesem Versuch werden deshalb nicht weiterverwendet. Fir die
drei anderen Versuche dieser Reihe ist das Erreichen der maximalen
Verschiebung von 100 mm mafgebend. Die malRgebenden Versagens-
merkmale sind auf die Verformungen der Verbindungen innerhalb der
Beplankung (Buchediibel und Wellennagel) zuriickzufihren und ent-
sprechen den Versuchen an Einzelelementen. Dazu kommen weitere
Verformungsanteile anderer Verbindungen, wie fir Reihe BHL be-
schrieben, hinzu.

Bild 7-9 WDH-50-1 Versuchsdurchfiihrung ohne zusdtzliche Zuganker
links und Zuganker zwischen Lastverteiler und Sténder rechts

Reihen OVD-Z und OVDS-Z

Fur die Reihe OVD-Z wird die geschéatzte horizontale Hochstlast Fmaxest
mit 50 kN angesetzt. Die Hochstlasten werden kurz vor dem Erreichen
bzw. beim Erreichen der maximalen Kopfverschiebung von 100 mm
aufgezeichnet. An einzelnen Brettern der Beplankung kommt es zu Ris-
sen parallel zur Faserrichtung, ausgehend von den eingebrachten Ril-
lennageln. Die Schwelle versagt infolge von Querdruck unter dem auf
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Druck belasteten Randstander. Im Anschlussbereich der Rillennagelver-
bindungen kommt es an mehreren Stellen zum Querzugversagen der
Rahmenkonstruktion. Zwischen den einzelnen Brettern der Beplankung
sind Relativverschiebungen festzustellen. Die groBten Verschiebungen
treten dabei in den Bereichen der Stander auf, bei welchen nur eines
von zwei benachbarten Brettern am Stdnder angeschlossen ist, was
wiederum zu einer einseitigen Behinderung der Verschiebung fihrt.
Die beschriebenen Versagensmerkmale sind in Bild 7-10 zusammenge-
stellt.

Bild 7-10 Riss in Beplankung oben links, Querdruckversagen der Schwelle
oben rechts, Rillennagelverbindung mit Querzugversagen im
Rdhm unten links und Verschiebung zwischen zwei Brettern der
Beplankung unten rechts
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Reihen OVD-D und OVDS-D

Fur die Reihe OVD-D betragt beim ersten Versuch Fmaxest 50 kN. An-
schlieRend wird der Wert auf 32 kN korrigiert. Bei beiden Reihen versa-
gen die Tafelelemente vor Erreichen der vorgegebenen Maximalver-
schiebung. Zu den Versagensmerkmalen gehort ein Abheben des
Rahms auf der Zugseite der Holztafel, was zur Bildung eines Spaltes zwi-
schen zwei Brettern der Beplankung fihrt, siehe Bild 7-11 links. Dabei
versagt entweder die Nutflanke, die Feder der Schwalbenschwanzver-
bindung oder das Einhangesystem auf der Schmalseite der Bretter auf
Querzug (Bild 7-11 rechts). Mit Zunahme der Tafelverformung kommt
es zum Abheben der inneren Stander.

Bild 7-11 Abheben des Réhms und Spalt in Beplankung links und Querzug-
versagen der Nutflanke rechts

Reihen OVD-DZ und OVDS-DZ

Flr die Reihe OVD-DZ wird die geschatzte horizontale Hochstlast durch
Uberlagerung aus je einem ausgewéhlten Versuch der Reihen OVD-Z
und OVD-D auf 80 kN festgelegt. Die Hochstlasten werden kurz vor dem
Erreichen der maximalen Kopfverschiebung von 100 mm aufgezeich-
net. Alle fir die Reihen OVD-Z und OVD-D bzw. OVDS-Z und OVDS-D
beschriebenen Versagensformen treten hier kombiniert auf. Um eine
sichere Lasteinleitung zu gewadhrleisten wird bei den Versuchen der
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Reihe OVD-DZ ein zusatzliches I-Profil mit Kopfplatte am Lastverteiler
befestigt, siehe Bild 7-12 links. Bei grolRen Kopfverschiebungen ist eine
Biegeverformung des Prifkorpers aus der Tafelebene heraus zu be-
obachten. Dabei wolbt sich die vorwiegend druckbelastete Beplankung
nach aullen, die vorwiegend auf Zug belastete Beplankung dagegen
nach innen. Deutlich wird dies an der Schragstellung des Lastverteilers
in Bild 7-12 rechts.

Bild 7-12 Verstdrkte Lasteinleitung links und Schiefstellung des Lasteinlei-
ters rechts

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt in Anlehnung an DIN EN 594
(2011), wobei die ermittelten Last- und Steifigkeitswerte sowohl fur das
geprifte Tafelelement als auch mit Bezug auf 1 m Tafelldnge angege-
ben werden. Analog zur Definition des Wertes im Gebrauchslastbereich
Fv=0,25mm (Abschnitt 5.4) wird in Tabelle 7-2 die Last bei einer horizonta-
len Kopfverschiebung der Holztafel von 5 mm (ca. 1/500 der Tafelhohe)
Fv=smm aufgefthrt. Weiterhin wird fir den Zustand der Gebrauchstaug-
lichkeit eine wirksame Schubsteifigkeit (GA)ef der Wand definiert und in
Tabelle 7-3 bezogen auf 1 m Wandléange angegeben. Dabei gilt im All-
gemeinen flr eine Scheibe der Hohe h, die durch eine Horizontallast Fy
um den Betrag v verformt und um den Winkel y verdreht wird:
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= -h

(GA)ef =

X |<m
< |<m

Unter der Verwendung der maximal zuldssigen Kopfverschiebung v von
1/500 der Tafelhdhe und des aus Versuchen ermittelten Wertes im Ge-
brauchslastbereich Fy=smm folgt:

(GA),; 2 F g -500

Die in Tabelle 7-3 enthaltenen Steifigkeitskennwerte R werden nach
DIN EN 594 (2011) bestimmt. Dabei entspricht die Steifigkeit der Sekan-
tensteigung, die aus einem Bereich (20 % und 40 % von Fmax) der Last-
Verschiebungskurve bestimmt wird.

Steifigkeit R nach DIN EN 594 (2011)

R= F4_F2
vV, =V

Die ausfihrlichen Ergebnisse der Einzelversuche sind in Tabelle A-40 bis
Tabelle A-51 im Anhang aufgefiihrt. Die dazugehorigen Last-Verfor-
mungsdiagramme sind in Bild A-42 bis Bild A-47 des Anhangs zu finden.

Tabelle 7-2  Mittelwerte der Versuchsergebnisse Fmax, Fy=smm Und Vimax

Reihe Fmax Fv=5mm Vmax
in kN in kN/m in kN in kN/m in mm

BLH 45,7 18,3 4,86 1,94 100
WDH-50 45,6 18,2 5,03 2,01 100
WDH-100 37,6 15,0 6,24 2,50 100
OVD-Z 63,9 25,6 10,7 4,28 95,6
OVD-D 26,7 10,7 7,16 2,86 68,5
OVD-DZ 77,1 30,9 16,7 6,68 85,8
OVDS-Z 32,2 25,8 2,89 2,31 100
OVDS-D 12,7 10,2 3,32 2,67 52,0
0OVDS-DZ 30,3 24,2 7,49 5,99 98,9
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Tabelle 7-3  Mittelwerte der wirksamen Schubsteifigkeit (GA)er und der Wand-
scheiben-Steifigkeit R

R nach
Reihe (GA)et DIN EN 594 (2011)
in N/m in N/mm in N/(mm-m)

BLH 0,97-106 874 350
WDH-50 1,01-108 1047 419
WDH-100 1,25-10° 738 295
0ovD-Z 2,14-100 1436 574
OVD-D 1,43-10° 1051 420
OVD-DZ 3,34-10° 2253 901
OVDS-Z 1,16-10° 411 329
OVDS-D 1,34-10° 395 316
0OVDS-Dz 3,00-100 516 413

7.5 Vergleiche
Vergleich Deckentafeln (Reihen BLH, WDH-50 und WDH-100)

Bei der Gegeniberstellung der Ergebnisse wird deutlich, dass alle drei
Reihen im Gebrauchslastbereich bis 5 mm Verschiebung (Fv=smm) ein
dhnliches Tragverhalten aufweisen. In der Reihe WDH-100 wird mit
Fv=smm = 6,24 KN der hochste Wert erreicht. Der Einfluss der unter-
schiedlichen Wellennagelabstdnde in den Reihen WDH-50 und
WDH-100 zeigt sich bei Betrachtung der aufnehmbaren Hochstlasten
und der berechneten Steifigkeiten. Dabei werden bei Tafelelementen
mit einem Wellennagelabstand von 50 mm flr Fmax um 21 % und fur R
um 42 % grolBere Werte erreicht. In Reihe BLH wird eine Hochstlast von
45,7 kN erreicht. Dies entspricht in etwa dem Wert in Reihe WDH-50.
Der Wert fur die Steifigkeit R liegt mit 874 N/mm zwischen den Werten
der Reihen WDH-50 und WDH-100.
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Bild 7-13 Vergleich Wandtafeln mit Bucheleistenverbindungen und Buche-
diubel-/Wellennagelverbindungen

Wie in Bild 7-13 an den reprasentativen Last-Verformungskurven zu se-
henist, wird in allen drei Reihen die festgelegte maximale Kopfverschie-
bung von 100 mm ohne vorzeitiges Versagen der Tafelelemente er-
reicht. Aufgrund des dhnlichen Trag- und Verformungsverhaltens sind
beide Verbindungsarten (Bucheleisten und Buchedibel/Wellennagel)
gleichermafen geeignet, um die entwickelte Massivholzplatte mit
Schubverbindungen als Beplankung von Tafelelementen einzusetzen.

Vergleich Wandtafeln mit Diagonalschalung (Reihen OVD und OVDS)

Beim Vergleich der einseitig beplankten Wandtafeln mit einer Wand-
lange von 2,5 m der Reihen OVD-Z und OVD-D werden in Reihe OVD-Z
deutlich hohere Last- und Steifigkeitskennwerte erreicht. Die Werte
sind im Mittel fur die Hochstlast um 138 %, fUr Fv=smm um 49 % und fur
R um 37 % hoher als in Reihe OVD-D, da in Reihe OVD-Z die Bretter der
Beplankung wahrend der Belastung gegeneinander driicken und somit
zusatzliche Reibung erzeugen. Deshalb ist die Lastabtragung der Be-
plankung mit zugbeanspruchten Diagonalen mit dem Lastabtrag einer
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geschlossenen Beplankung (z. B. OSB-Platte) vergleichbar. Im Gegen-
satz dazu bilden sich bei den Holztafeln mit Druckdiagonalen (Reihe
OVD-D) Spalten zwischen den Brettern der Beplankung. Fir die beidsei-
tig beplankten Wandscheiben der Reihe OVD-DZ ergibt sich eine um
21 % hohere Tragfdhigkeit und ein um 57 % hoherer Steifigkeitskenn-
wert als in Reihe OVD-Z. Da die beiden Beplankungen in entgegenge-
setzter Richtung zueinander verlegt sind, wird die Bildung der Spalten
zwischen den vorwiegend auf Druck belasteten Brettern behindert.
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Bild 7-14 Vergleich Wandtafeln mit unterschiedlicher Beanspruchung der
diagonal verlegten Massivholzplatte

Bei Betrachtung der wandlangenbezogenen Versuchsergebnisse
(Tabelle 7-2) der langen (2,5 m) und der kurzen (1,25 m) Wandtafeln
zeigt sich fur Tafeln mit vorwiegend auf Druck beanspruchter Beplan-
kung, dass flir den Traglastbereich und den Gebrauchslastbereich na-
hezu die gleichen Werte erreicht werden. Im Gegensatz dazu unter-
scheiden sich die Werte fir Fv=smm bei Tafeln mit vorwiegend auf Zug
beanspruchter Beplankung deutlich (Reihen OVD-Z und OVDS-Z). So
wird in Reihe OVD-Z fiir Fu=smm ein um 85 % hoherer Wert erreicht als in
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OVDS-Z. Grund hierfiir sind unterschiedliche Holzfeuchten bei der Her-
stellung der Tafelelemente und den daraus resultierenden Trocknungs-
fugen zwischen den einzelnen Brettern der Beplankung in Reihe OVDS.

Vergleich Diagonalschalung mit OSB-Beplankung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Reihen OVD-D und OVD-DZ
den Ergebnissen aus Versuchen von Blaf und Schadle (2009) an Wand-
tafeln mit OSB-Beplankung gegenlbergestellt. Der Versuchsaufbau ist
mit den hier gepriften Elementen nahezu identisch. Die Prifkorper mit
OSB-Beplankung bestehen ebenfalls aus funf Rippen mit einem Ab-
stand von 625 mm untereinander. Die Tafellange betragt 2,5 m, die Ta-
felhohe 2,55 m. Als Beplankung werden OSB 3-Platten (b x h =2500 mm
x 1250 mm) mit einer Dicke von 15 mm verwendet. Somit ist am Priif-
koérper je Seite ein vertikaler StoR im Bereich der mittleren Rippe vor-
handen. Die Verbindung zwischen Beplankung und Rahmenkonstruk-
tion wird mit Klammern K| 1,53 mm x 64 mm hergestellt. Die vollstan-
dige Beschreibung der Konstruktion und der Versuchsdurchfihrung
findet sich bei BlaR und Schadle (2009). Die mit OSB beplankten Ta-
felelemente sind ebenfalls mit einer gleichméaRigen Auflast von
10 kN/m belastet. Dabei wird je ein Versuch mit einseitiger Beplankung
(OSB 1) und mit beidseitiger Beplankung (OSB 2) durchgefihrt.

Bei den Gegeniberstellungen der Ergebnisse (Bild 3-56 und Tabelle 7-
4) fur einseitig beplankte Wandscheiben (Vergleich OVD-D und OSB 1)
und fir beidseitig beplankte Wandscheiben (Vergleich OVD-DZ und
OSB 2) werden die groBeren Gebrauchslasten und Steifigkeiten der
Wande mit OSB-Beplankung deutlich. Beim Vergleich der Hochstlasten
wird bei Tafelelementen mit einseitiger Beplankung ebenfalls fur die
mit OSB beplankte Wand der groRere Wert erreicht. Dagegen ist der
Wert fir die Wand mit beidseitiger OSB-Beplankung kleiner als in Reihe
OVD-DZ. Dies ist der Verwendung deutlich klrzerer Zuganker bei OSB
beplankten Wandtafeln geschuldet, da langere Zuganker eine bessere
Kraftibertragung gewahrleisten.
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Bild 7-15 Vergleich Wandtafeln mit diagonal verlegten Massivholzplatten
und OSB-Beplankung

Tabelle 7-4  Ergebnisse von Wandtafeln mit diagonal verlegten Massivholz-
platten und OSB-Beplankung

Reihe ~ max  Fesmnm o Vmax (GAJet DIN EI\T Qgﬂzon)
in kN in kN in mm in N/m in N/mm
ovD-D 267 7,16 68,5 1,43-106 1051
OVD-Z 63,9 10,7 956  2,14-106 1436
0SB 1 50,3 13,2 50,6 2,64-108 1711
ovD-Dz 77,1 16,7 85,8  3,34-10° 2253
0SB 2 63,0 21,6 45,8 4,32-106 3327

Vergleich von Wandtafeln mit Diagonalschalung und Massivholzwan-
den aus nachgiebig miteinander verbundenen Brettern

Nachfolgend wird das Trag- und Verformungsverhalten von beidseitig
beplankten Wandtafeln mit diagonal verlegter Massivholzplatte (Reihe
0OVD-DZ) und Massivholzwanden unterschiedlicher Hersteller (hier als
Massiv 1, Massiv 2 und Massiv 3 bezeichnet) gegenlibergestellt. Die
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ausgewahlten massiven Wandelemente sind in europaisch technischen
Zulassungen geregelt. Die in Tabelle 7-5 dargestellten Ergebnisse fir
die massiven Wandelemente wurden anhand von nicht veréffentlich-
ten experimentellen Untersuchungen am KIT - Holzbau und Baukon-
struktionen ermittelt. Gorlacher (2012) beschreibt das Prinzip der Last-
abtragung Uber die gekreuzt und diagonal verlegten Bretter unter Ver-
wendung von Buchedibeln zur Verbindung der einzelnen Lagen. Die
Wandelmente von Massiv 2 und Massiv 3 weisen mindestens eine
Langs-, eine Quer- und eine Diagonallage auf. Die Elemente von Mas-
siv 1 sind aus Langs- und Querlagen aufgebaut und weisen keine Diago-
nallage auf.

Tabelle 7-5 Vergleich von Wandtafeln mit diagonal verlegten Massivholzplat-
ten mit Massivholzwénden nach Zulassung

Element-  Material-

Reihe Fmax Fresmm (GA)er dicke aufwand
in kN/m in kN/m in N/m in mm in m3/m
OVD-Dz 30,9 6,68 3,34-106 200 0,231
Massiv 1 44,4 6,36 3,18-106 150 0,375
Massiv 2 65,6 9,92 4,96-106 180 0,450
Massiv 3 72,8 10,9 5,44-106 120 0,300

Tabelle 7-5 enthalt die Hochstlast Fmax, die Last im Zustand der Ge-
brauchstauglichkeit Fv=smm und die wirksame Schubsteifigkeit (GA)er.
Alle Werte sind auf 1 m Wandlédnge bezogen. Bei Betrachtung der Er-
gebnisse wird deutlich, dass die massiven Wandelemente sowohl bei
der Tragfahigkeit als auch bei der Gebrauchstauglichkeit meist groRere
Last- und Steifigkeitswerte aufweisen. Dies kann mit dem massiven Auf-
bau und dem kontinuierlichen Verbund der einzelnen Brettlagen be-
griindet werden. Im Gegensatz dazu ist bei den beplankten Tafelele-
menten der flr die Lastabtragung notwendige Verbund zwischen hori-
zontal und vertikal angeordneten Bauteilen (Rahmenkonstruktion) und
der diagonal verlegten Brettschalung nur im Bereich der Uberlappung
von Beplankung und Rahmenkonstruktion vorhanden. Dem gegenlber
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steht der deutlich groRere Materialaufwand bei der Herstellung der
Massivholzelemente. So wird fiir die Herstellung der hier aufgefiihrten
Massivholzelemente im Vergleich zur Tafelbauweise zwischen 30 %
und 95 % mehr Holz bendtigt.

Vergleich von Wandtafeln mit Diagonalschalung bzw. OSB-Beplankung
mit Berechnungen nach Eurocode 5 und nach 7-9.1-858

DIN EN 1995-1-1/NA (2013) Abschnitt NCI NA 9.2.4.4 beschreibt ein Be-
messungskonzept fur horizontal beanspruchte Holztafeln mit diagona-
ler Brettschalung. Dabei wird vereinfacht ein statisches Fachwerkmo-
dell aus den vier Randrippen und einer Diagonalen angenommen. Fir
eine moglichst genaue Gegeniberstellung von Berechnung und Ver-
such wird fur die Berechnung das FlieRmoment My (3400 Nmm) an den
gleichen Rillennageln, die bei den Versuchskorpern verwendet werden,
in Anlehnung an DIN EN 409 (2009) experimentell bestimmt. Der zur
Berechnung verwendete Mittelwert der Rohdichte (450 kg/m?) wird
den Rohdichtemessungen der einzelnen Versuche entnommen. Unter
Verwendung der Theorie von Johansen (1949) wird, mit Bertcksichti-
gung des Anteils der Seilwirkung, die Tragfahigkeit eines Rillennagels zu
992 N bestimmt. Nach DIN EN 1995-1-1/NA (2013) darf die fur den An-
schluss der Diagonalen erforderliche Verbindungsmittelanzahl auf die
halbe Lange und die halbe Lange der Wandtafel verteilt werden. Hie-
raus ergeben sich fur die gepriften Wandelemente 32 Verbindungsmit-
tel, was zu einer Tragfahigkeit der Diagonale von 31,8 kN fiihrt. Daraus
ergibt sich eine horizontale Wandscheibenhochstlast fiir eine einseitig
beplankte Holztafel von 22,1 kN. Nach DIN EN 1995-1-1/NA (2013) darf
fir eine beidseitig beplankte Holztafel die Tragfahigkeit der einseitigen
Beplankung zu 44,2 kN verdoppelt werden. Die detaillierte Berechnung
ist im Anhang aufgefuhrt.

Zur Bemessung der Tafeln mit OSB-Beplankung nach Verfahren A der
DIN EN 1995-1-1 (2010) Abschnitt 9.2.4.2 wird fur das FlieBmoment My
eines Klammerschaftes aus Versuchen ein Wert von 630 Nmm gewahlt.
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FUr das Holz der Rahmenkonstruktion wird ein Mittelwert der Roh-
dichte fir Festigkeitsklasse C24 nach DIN EN 338 (2010) (420 kg/m?3)
angenommen. Fir die Lochleibungsfestigkeit der OSB-Beplankung wird
nach DIN EN 1995-1-1/NA (2013) Abschnitt 8.3.1.3 ein charakteristi-
scher Wert berechnet. Unter Verwendung der Theorie von Johansen
(1949) wird, mit Bericksichtigung des Anteils der Seilwirkung, die Trag-
fahigkeit eines Klammerschaftes zu 323 N bestimmt. Daraus ergibt sich
eine horizontale Wandscheibenhdchstlast fir eine einseitig beplankte
Tafel von 32,3 kN und fir eine beidseitig beplankte Tafel von 64,6 kN.
Die detaillierte Berechnung ist im Anhang aufgefihrt.

Im Vergleich zur berechneten Tragfahigkeit wird bei den einseitig be-
plankten Wandtafeln im Versuch (Reihe OVD-D) fir die Hochstlast ein
um 21 % groRerer Wert erreicht. Dieser Unterschied kann mit der im
Versuch zuséatzlich auf den Prifkorper einwirkenden Auflast von
10 kN/m erklart werden, da die Auflast auf der zugbeanspruchten Seite
der Wandtafel die Beanspruchung von Stander, Beplankung und der
dort angeordneten Verbindungsmittel verringert. Flir beidseitig be-
plankte Wandtafeln ist die erreichte Hochstlast in den Versuchen
(Reihe OVD-DZ) mit 74 % deutlich groRer als die berechnete Tragfahig-
keit, da nach dem konservativen Ansatz nach DIN EN 1995-1-1/NA
(2013) die Tragfahigkeit von beidseitig beplankten Wandtafeln durch
eine Verdopplung der Tragfahigkeit von einseitig beplankten Tafelele-
menten ermittelt wird. Bei diesem Berechnungsansatz bleibt die Verle-
gung der Beplankung unberlcksichtigt, bei der die Bretter der jeweili-
gen Seite in entgegengesetzter Richtung zueinander verlegt werden,
wodurch der Einfluss der erhohten Tragfahigkeit bei Belastung der Dia-
gonalen auf Zug rechnerisch nicht ausgenutzt wird. Im Hinblick auf die
in DIN EN 1995-1-1/NA (2013) festgelegten Konstruktionsdetails unter-
scheiden sich die experimentell untersuchten Wandelemente. So wird
in der Norm eine zug- und druckfeste Verbindung in den Ecken der
Randrippen gefordert, wohingegen solche Verbindungen bei den ge-
priften Wandtafeln nicht angeordnet sind.
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Far Tafeln mit OSB-Beplankung wird, bei der Gegenulberstellung der
Hochstlasten aus Versuchen mit den berechneten Tragfahigkeiten nach
DIN EN 1995-1-1 (2010), fur einseitig beplankte Tafeln im Versuch ein
um 69 % groRerer Wert erreicht. Fir beidseitig beplankte Tafeln liegt
der Versuchswert knapp tber dem Rechenwert. Aufgrund des frihzei-
tigen Versagens der Tafelelemente im Bereich des Zugankeranschlus-
ses, ist davon auszugehen, dass unter Verwendung langerer Zuganker,
experimentell hdhere Tragfahigkeiten zu erwarten waren.

Um die Tragfahigkeit und die damit verbundene, bessere Ausnutzung
der Tafelelemente mit diagonal verlegten Massivholzplatten genauer
zu beschreiben, wird im Folgenden das nach allgemeiner bauaufsichtli-
cher Zulassung der Massivholzplatten definierte Bemessungskonzept
vorgestellt (vgl. Z-9.1-858). Dies geschieht auf Grundlage der experi-
mentellen Untersuchungen dieser Arbeit und den oben beschriebenen
Vergleichsberechnungen. Die zu erfiillenden Randbedingungen fir die
Bemessung sind in der bauaufsichtlichen Zulassung Z-9.1-858 angeben.

Dabei wird fir einseitig beplankte Tafeln die Belastungsrichtung (Druck
oder Zug) der Massivholzplatte bericksichtigt. Druckbeanspruchte
Massivholzplatten werden nach dem Fachwerkmodell fiir Tafeln mit di-
agonaler Brettschalung bemessen. Bei Tafeln mit Zugdiagonalen wird
eine Bemessung in Anlehnung an Verfahren A der DIN EN 1995-1-1
(2010) durchgefiihrt. Fur beidseitig beplankte Wandscheiben, mit in
entgegengesetzter Richtung zueinander verlegten Massivholzplatten,
durfen die Tragfahigkeiten der jeweiligen Beplankungsseite addiert
werden. Somit ist die charakteristische Wandscheibentragfahigkeit in
Tafelebene wie folgt zu berechnen:
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Fur einseitig beplankte Holztafeln mit druckbeanspruchten Massivholz-

platten:

F

v,c,GFM Rk

=O,5-(nh +nv)-cosaD Fr

Flr einseitig beplankte Holztafeln mit zugbeanspruchten Massivholz-

platten:

F

B-Fp p

VLGFMRK max(B/n,;H/n,)

Flr beidseitig beplankte Holztafeln gilt:

%

Fromane =0,5-(n, +n,)-cosa, - Fp o +

B-Fin

max(B/ n,;H/n,)

FUr Wandscheiben aus mehreren geschosshohen Tafelelementen dur-

fen die Tragfahigkeiten der einzelnen Wandscheiben miteinander ad-

diert werden.
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Lange der Wandscheibe
Hohe der Wandscheibe

Anzahl der Rillennégel 3,1 x 90 mm im Rdhm bzw. in der
Schwelle je Beplankungsseite

Anzahl der Rillennadgel 3,1 x 90 mm in einer vertikalen Randrippe
je Beplankungsseite

Charakteristischer Wert der Tragfahigkeit eines auf Abscheren
beanspruchten Rillennagels 3,1 x 90 mm nach Gleichung (8.6)
der DIN EN 1995 1-1 (2010);

Neigungswinkel der Wandscheibendiagonale, ap = arctan (H/B)



Zusammenfassung

Zur Veranschaulichung sind in Tabelle 7-6 die nach diesem Bemes-
sungskonzept ermittelten Tragfahigkeiten den Versuchsergebnissen
und den Tragfahigkeitswerten nach DIN EN 1995 1 1/NA (2013) gegen-
Ubergestellt. Die zur Berechnung verwendeten Eingangswerte wurden
analog zu der Berechnung nach DIN EN 1995 1 1/NA (2013) (Fachwerk-
modell) gewahlt.

Tabelle 7-6  Vergleich der Héchstlast aus Versuchen mit berechneter Tragfd-
higkeit nach DIN EN 1995-1-1/NA (2013) bzw. nach DIN EN
1995-1-1 (2010) und nach Z-9.1-858

Tragfahigkeit nach

oo onntsin T
bzw. DIN EN 1995-1-1 ’

Zugdiagonalen 63,9 kN
einseitig beplankt (OVD-2) 221 kN 30,7 kN
Druckdiagonalen 26,7 kN
einseitig beplankt (OVD-D) 221 kN 221 kN
Diagonalschalung 77,1 kN
beidseitig beplankt (OVD-DZ) 44,2 kN 52,8 kN
058-Beplankung 50,3 kN 29,8 kN ;

einseitig
OSB-Beplankung 63,0 kN 59,6 kN )

beidseitig

7.6 Zusammenfassung

Durch die Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens der De-
cken- und Wandelemente werden Erkenntnisse Uber Steifigkeitseigen-
schaften, Versagensmechanismen und Belastungsgrenzen gewonnen.
Dabei wird neben den Tafelelementen mit Schubverbindungen der
Massivholzplatte eine weitere Beplankungsmaoglichkeit mit einer diago-
nal verlegten Massivholzplatte ohne Schubverbindungen untersucht.
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Wand- und Deckenelemente

Im Rahmen der Auswertung werden — zusatzlich zu den nach Norm er-
mittelten Werten fir die Hochstlast und die Wandscheiben-Steifigkeit
R — Werte fir aufnehmbare Horizontallasten und wirksame Schubstei-
figkeiten in Abhangigkeit von einer definierten zuldssigen Horizontal-
verschiebung im Zustand der Gebrauchstauglichkeit angegeben.

Die Gegenlberstellung der Deckenelemente mit Schubverbindungen
der Massivholzplatten zeigt im Gebrauchslastbereich fir alle unter-
suchten Reihen ein dhnliches Verhalten. Fir die ermittelten Hochstlas-
ten wird bei Betrachtung der beiden Reihen mit Buchedibel- und Wel-
lennagelverbindungen der Einfluss des Wellennagelabstandes deutlich.
Die erreichten Hochstlasten fur die Tafelelemente mit Bucheleistenver-
bindungen entsprechen in etwa den Hdchstlasten der Reihe mit dem
kleineren Wellennagelabstand. Neben den bereits in Abschnitt 5.6
erwdhnten Optimierungsmoglichkeiten bzgl. einer besseren Pass-
genauigkeit bei der Herstellung der Schubverbindungen sind Last- und
Steifigkeitssteigerungen durch die Wahl von kleineren Verbindungsmit-
telabstanden und/oder durch die QuerschnittsvergroRerung der Ver-
bindungsmittel aus Buche denkbar.

Bei den Wandelementen mit Beplankungen aus diagonal verlegten
Massivholzplatten werden sechs Reihen untersucht. Die Reihen mit ein-
seitiger Beplankung zeigen ein deutlich abweichendes Trag- und Ver-
formungsverhalten. In den Versuchen mit vorwiegend auf Druck belas-
teten Brettern der Beplankung werden aufgrund des abhebenden
Rahms und des Aufspaltens der Bretter der Beplankung kleinere Belas-
tungs- und Steifigkeitswerte erreicht. Bei den Tafelelementen mit beid-
seitiger Beplankung werden im Vergleich zu den Wandtafeln mit einsei-
tiger Beplankung die grofRten Last- und Steifigkeitswerte gemessen.
Durch das Verlegen der Massivholzplatten in entgegengesetzter Rich-
tung zueinander wird die Spaltbildung auf der vorwiegend auf Druck
belasteten Beplankung behindert. Wegen der unterschiedlichen Stei-
figkeiten der Beplankungen, ist wahrend der Versuchsdurchfiihrung
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Zusammenfassung

eine Biegeverformung des Priifkorpers aus der Tafelebene heraus zu

beobachten.

Zum Vergleich der Wande mit diagonal verlegten Massivholzplatten mit
einer herkdmmlichen Tafelbauweise werden Ergebnisse aus Versuchen
friherer Untersuchungen an mit OSB beplankten Wanden herangezo-
gen. Hier zeichnet sich die OSB-Beplankung vor allem im Bereich der
Gebrauchstauglichkeit durch eine erhohte Lastaufnahme und eine gro-
Rere Steifigkeit aus.

Beidseitig beplankte Wandtafeln weisen beim Vergleich mit massiven
Wandelementen aus nachgiebig verbundenen Brettlagen kleinere
Werte der wirksamen Schubsteifigkeiten und der Gebrauchslasten auf.
Das bessere Last- und Verformungsverhalten der massiven Bauweise ist
vor allem mit dem kontinuierlichen Verbund der einzelnen Brettlagen
zu begrinden.

Die Berechnung der Traglast von Wandelementen mit diagonaler Brett-
schalung nach DIN EN 1995-1-1/NA (2013) liefert eine gute Uberein-
stimmung zu den Versuchsergebnissen von einseitig beplankten Wand-
tafeln mit druckbeanspruchten Diagonalen. Beim Traglastvergleich von
Berechnung und Versuch fur beidseitig beplankte Wandscheiben
zeigen sich aufgrund der konservativen Annahme der Norm deutliche
Unterschiede. Dort bleibt der Einfluss der erhdhten Tragfahigkeit bei
Belastung der Diagonalen auf Zug unbericksichtigt. Basierend auf den
Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen, kann fir Beplan-
kungen mit zugbeanspruchten Massivholzplatten, unter der Annahme
einer Lastabtragung als geschlossene Scheibe, ein verbessertes Bemes-
sungskonzept nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung 7-9.1-858
definiert werden.
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8 Computergestutzte
Modellierung

8.1 Kenntnisstand

Die Ermittlung der Tragfahigkeit und Steifigkeit kann auf unterschiedli-
che Weise erfolgen. Nach DIN EN 1995-1-1 (2010) ist die Wandschei-
bentragfahigkeit ,entweder durch Versuche nach DIN EN 594 oder
durch Berechnungen unter Verwendung geeigneter analytischer Me-
thoden oder Berechnungsmodelle zu bestimmen®. GroRformatige Ver-
suche sind kostenintensiv und zeitaufwdndig. Weiterhin sind die so er-
mittelten Werte nur fir die jeweils geprifte Konfiguration gultig. Nor-
mative Berechnungskonzepte sind bezogen auf die Geometrie und den
Aufbau einer Holztafel eingeschrankt. Die dabei verwendeten verein-
fachten Verfahren enthalten Berechnungsansatze, die haufig sehr kon-
servative Tragfahigkeitswerte ergeben. Analytische Methoden sind oft
mit einem grolRen Rechenaufwand verbunden. Deshalb werden im Rah-
men vieler Arbeiten computergestitzte Modelle entwickelt, bei denen
die Eingangswerte haufig aus kleinteiligen Versuchen bestimmt wer-
den. Zur Modellierung von Holztafeln stehen zwei verschiedene Vorge-
hensweisen zur Verfligung. Die zur Beschreibung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von Tafelelementen notwendigen Nachgiebigkeiten
werden dabei entweder an einzelnen Komponenten modelliert oder
wie u. a. von Schéadle (2012) fur die Holztafeln als Ganzes definiert.
Schadle modelliert dafir einen einfachen Rahmen, und definiert die
plastischen Eigenschaften mit Hilfe von Drehfedern in den Ecken des
Rahmens. Stltzen und Riegel werden dabei als starr angenommen. Zur
Kalibrierung der Federn werden Ergebnisse aus Wandscheibenversu-
chen herangezogen. Im Folgenden werden Ansatze aufgefiihrt, bei de-
nen die Tafelkomponenten einzeln modelliert werden.
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8.1.1 Rahmenkonstruktion

Die Verformung der Rahmenkonstruktion hat im Vergleich zu den an-
deren Einflussgroflen in der Regel einen geringen Anteil an der Ge-
samtverformung einer Holztafel unter Scheibenbeanspruchung. Daher
werden in manchen Fallen zur Vereinfachung der Modellierung die ein-
zelnen Rahmenkomponenten als starr definiert (Folz und Filiatrault,
2001). Fur eine genauere Betrachtung ware eine biegeweiche Rahmen-
konstruktion anzunehmen.

Im Allgemeinen kdnnen Tafelelemente als zweidimensionale- oder
dreidimensionale Strukturen definiert werden. Gebhardt (2012) model-
liert Holztafeln mit Holzfaserddmmplatten als aussteifende Beplankung
zweidimensional. Zur Abbildung der Rahmenkonstruktion verwendet
Gebhardt eindimensionale Balkenelemente, mit zwei Knoten und drei
Freiheitsgrade je Knoten. Dem Element werden Querschnitts- und Ma-
terialeigenschaften zugewiesen, die dem tatsachlichen Bauteil entspre-
chen, wobei ein linear-elastisches Materialverhalten angenommen
wird. Einen analogen Ansatz verfolgen auch Vogt und Seim (2014).

Zur numerischen Berechnung von Holztafeln mit OSB-Beplankung ver-
wendet Schadle (2012) ein dreidimensionales Modell. Alle Rahmen-
komponenten werden mit Hilfe von 8-Knoten-Volumenelementen ab-
gebildet. Die Elemente ermoglichen eine orthotrope Materialdefini-
tion, wodurch die richtungsabhdngigen Materialeigenschaften besser
beschrieben werden.

Wichtiger als die Definition der Rahmenkonstruktion ist die Modellie-
rung der Verbindungen der Rahmenbauteile miteinander. Holztafeln
werden an diesen Stellen hdufig mit Nageln oder Schrauben, schrédg o-
der parallel zur Holzfaser konstruktiv verbunden. Dettmann (2003) un-
tersucht unterschiedliche Varianten dieser Verbindungen. Hierzu geh6-
ren gelenkige Anschlisse, keine kraftibertragenden Verbindungen und
Tafeln mit KontaktstoRen an Schwelle und Rahm. Bild 8-1 zeigt eine
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Skizze dieser Varianten. Schadle (2013) setzt ebenfalls Kontaktele-
mente zwischen die vertikalen und horizontalen Rippen, um Nachgie-
bigkeiten infolge Druck quer zur Faser in Schwelle und Rdhm zu erfas-
sen.

E P Kopfrippe

_F, —E
o W o "
o o
M ¥——Verbindungsmittel b
M o
linke Rippe
I Beplankung f1 i
M W o "
rechte Rippe
W o .
y ; 5 A
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A 4 A <]
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E
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Bild 8-1 Modelle zum Verbund der Rippen: gelenkiger Verbund (oben links),
kein Verbund (oben rechts), Kontaktstof8 (unten); Quelle: Dett-
mann (2003)

8.1.2  Beplankung

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, bestehen Beplankungen im Holztafel-
bau meist aus Holzwerkstoffplatten. Aufgrund einer hohen Steifigkeit
in Plattenebene wird in vielen Modellen angenommen, dass sich bei
horizontaler Belastung die Rahmenkonstruktion parallelogrammartig
verformt, die Beplankung hingegen keine Verformung erfahrt. Genau-
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ere Betrachtungen verwenden zur Definition der Platten die tatsachli-
chen mechanischen Eigenschaften der Beplankungen fur die Modellie-
rung der Tafelelemente.

Gebhardt (2012) modelliert die Beplankung aus Holzfaserdammplatten
mit Scheibenelementen unter der Annahme eines ebenen Spannungs-
zustands. Die zweidimensionalen Elemente bestehen aus vier Knoten
und haben zwei Freiheitsgrade je Knoten. Die Materialeigenschaften
werden aus Versuchsergebnissen generiert. Schadle (2012) verwendet
far die Modellierung der OSB-Beplankung ebenfalls 4-Knoten-Ele-
mente. Dabei verwendet er Schalenelemente mit sechs Freiheitsgraden
an jedem Knoten. Ein analoges Vorgehen fir die Modellierung wéhlen
Vogt und Seim (2014). Sie nehmen linear-elastisches Materialverhalten
far die verwendeten OSB- bzw. Gipskartonplatten an. Zur Definition von
Elastizitdts- und Schubmodul werden Werte aus Normen bzw. Zulas-
sungen verwendet.

Die vorgestellten Modelle beschreiben stets Holztafeln mit geschlosse-
nen Beplankungsscheiben aus Holzwerkstoffplatten. Unter Scheiben-
beanspruchung kommt es dabei nur zu geringflgigen Verformungen
der Beplankung. Weiterhin ist das Last-Verformungsverhalten dieser
Tafeln unabhangig von der Richtung der einwirkenden Horizontalkraft.
Bei Tafeln mit diagonaler Brettschalung oder diagonal verlegten Mas-
sivholzplatten ist eine Lastrichtung, die eine Druckbeanspruchung in
den Brettern der Beplankung verursacht, deutlich ungtinstiger. Kessel
(1997) entwickelt auf Grundlage der DIN 1052 (1988) einen genaueren
Nachweis fir Wandtafeln mit einseitiger Diagonalschalung. Die Schnitt-
groRen werden mit Hilfe einer FE-Berechnung ermittelt. Das Modell
entspricht einem raumlichen Stabwerk, die Bretter werden als einzelne
Stabe implementiert. Die Belastungsrichtung wird so gewahlt, dass die
Beplankungsbretter auf Druck beansprucht werden. Eine mégliche Zug-
beanspruchung wird dabei nicht betrachtet.
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8.1.3  Verbindung zwischen Rahmen und Beplankung

Der Anschluss der Beplankung an die Rahmenkonstruktion erfolgt fast
ausschlieBlich mit stiftférmigen mechanischen Verbindungsmitteln wie
Nagel, Schrauben oder Klammern an den Rippen. Zur numerischen Mo-
dellierung eignen sich Federelemente (Kraftfedern). Im einfachsten Fall
wird ein linear-elastisches Federgesetz mit dem Verschiebungsmodul
als einzige EingangsgroRe fur die Berechnung formuliert. Fur das tat-
sachliche Trag-und Verformungsverhalten stiftférmiger Verbindungs-
mittel sind aber die nichtlinearen, plastischen Eigenschaften von groRer
Bedeutung. Die Beschreibung dieses Verhaltens kann durch normative
Angaben oder durch experimentelle Untersuchungen zum Verschie-
bungsmodul und zur Tragfahigkeit erfolgen.

Gebhardt (2012) ermittelt aus Versuchen an einzelnen Verbindungen
eine Last-Verschiebungsbeziehung der Verbindungsmittel und diskreti-
siert diese durch einen Polygonzug. Neben der Bestimmung des Feder-
gesetzes muss die Verformungsrichtung der Feder definiert sein. Die
Problematik beschreiben z. B. Fonseca und Judd (2005) oder Schadle
(2012). Bei horizontaler Belastung einer Tafel bleibt die Beplankung un-
verformt. Somit findet zwischen den beiden Anschlusspunkten in der
Beplankung und im Rahmen eine Relativverschiebung statt. Bild 8-2
verdeutlicht, dass Betrag und Richtung dieser Relativverschiebung sich
fur jedes Verbindungsmittel unterscheiden. Deshalb wird fir den ebe-
nen Fall ein Verbindungselement benotigt, das zwei Freiheitsgrade pro
Knoten abbilden kann.

Gebhardt (2012) verwendet fur die Modellierung der Verbindungen
Federelemente, die in einer Ebene liegen. Die Kraftrichtung ist dabei
richtungsunabhéangig. Die relative Lage von Anfangs- und Endknoten,
welche nicht aufeinander liegen dirfen, bestimmen im ersten Berech-
nungsschritt die Wirkungsrichtung der Kraft. In weiteren Berechnungs-
schritten wird die Lage der Knoten aus den vorherigen Berechnungen
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Ubernommen. Die Wirkungsrichtung der Federkraft kann sich also im

Laufe der Berechnung verandern.

a) N <)

Bild 8-2 Holztafelwand — Relativverschiebung der Verbindungsmittel;
Quelle: Schddle (2012)

Ein anderer Ansatz zur Modellierung von Verbindungen, die sich in
beide Richtungen einer Ebene verformen kénnen, besteht darin, ein
kartesisches Federpaar fir ein Verbindungsmittel zu verwenden. Bei
Beanspruchungen schrag zur jeweiligen Wirkungsrichtung der nichtli-
nearen Federn, wird in der Berechnung jedoch Steifigkeit und Tragfa-
higkeit Uberschatzt (vgl. Folz und Filiatrault, 2001). Da bei der Finite-
Elemente-Formulierung (kurz FE) in der Steifigkeitsmatrix und im Kno-
tenkraftvektor die beiden Wirkungsrichtungen der Federn unabhéngig
voneinander definiert sind, wird das tatsdchliche Last-Verformungsver-
halten nur bei Belastung in Richtung einer der Federn exakt wiederge-
geben. Vogt (2015) stellt diese Problematik graphisch dar, siehe Bild
8-3. Bei Beanspruchung des Federpaares in x- oder y-Richtung wird der
FlieBpunkt Py korrekt berechnet. Bei einer diagonalen Belastungsrich-
tung, z.B. wie in Bild 8-3 unter 45°, wird hingegen im Modell durch Vek-

toraddition die FlieRkraft P _ berechnet, welche in diesem Fall um den

y,res

Faktor «Edeutlich grofer ist als der tatsdachliche Wert. Folz und Filiat-
rault (2001) I6sen dieses Problem durch eine automatische Anpassung
der Verbindungsmittelabstande wahrend der Berechnung.
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Bild 8-3 Bilineares Materialgesetz (links) und resultierende Beanspruchung
(rechts) bei global ausgerichteten karthesischen Federpaaren;
Quelle: Vogt (2015)

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung gerichteter, nicht-
linearer, senkrechter, Federpaare (Judd und Fonseca 2005). Zur Defini-
tion der Anfangsverschiebungsrichtung kann dabei die Verschiebung
zum Startzeitpunkt oder die Ergebnisse einer linearen Berechnung ver-
wendet werden.

Eine alternative Moglichkeit zur Modellierung des nichtlinearen
Trag- und Verformungsverhaltens von Anschlissen mit stiftférmigen
Verbindungsmitteln bietet die Verwendung von nichtlinearen Balken-
elementen. Muszala (1987, zit. nach Vogt, 2015) modelliert Nagelver-
bindungen als Balken mit Kreisquerschnitt, die senkrecht zur Beplan-
kung und zum Rahmen beidseitig biegesteif angeschlossen sind. Dabei
wird ein isotropes, linear-elastisches Materialgesetz verwendet. Rasch-
per (1990, zit. nach Vogt, 2015) verwendet einseitig am Rahmen biege-
steif angeschlossene Balkenelemente mit quadratischem Querschnitt
und bilinearem Materialverhalten. Vogt und Seim (2014) definieren die
Verbindung als beidseitig eingespannten runden Balken zwischen Rah-
men und Beplankung, siehe Bild 8-4. Durch eine Belastung mit der Kraft
Frrekommt es im Balkenelement zur Ausbildung von FlieRgelenken. Das
aufnehmbare plastische Moment Mp kann unter Verwendung der Zug-
festigkeit des Stahls und des Verbindungsmitteldurchmessers berech-
net werden. Frre ist die Tragfahigkeit der Verbindungsmittel nach

125



Computergestitzte Modellierung

DIN EN 1995-1-1 (2010). Aus den Gleichgewichtsbedingungen (Bild 8-4)
resultiert die Balkenlange €vve, die bei der Modellierung der Verbin-
dung angesetzt wird. Vogt und Seim (2014) definieren einen Steifig-
keitsfaktor, der die Steifigkeit des Verbindungsmittels (Stahl) reduziert,
um die Lochleibung und die daraus resultierende tatsachlich vorhan-
dene Steifigkeit einer Holzverbindung zu bertcksichtigen. Zur Verwen-
dung des beschriebenen Ansatzes um z. B. Versuche an Holztafeln im
Modell nachzurechnen, wird ein sogenannter Uberfestigkeitsbeiwert
eingefihrt. Dieser Beiwert entspricht dem Verhéltnis der mittleren
Tragfahigkeit einer stiftformigen Verbindung aus Versuchen und der
charakteristischen Tragfahigkeit nach DIN EN 1995-1-1 (2010).

Fini

l |
« 2
T

Fra

loars tyue

Bild 8-4 Verbindungsmittelmodell — eingespannter Balken

8.1.4  Auflagerbedingungen

In einer Holztafel entstehen infolge einer horizontalen Wandkopfbelas-
tung Druck- und Zugkrafte am Auflagerbereich, siehe Bild 8-5. Zur Auf-
nahme der abhebenden Krafte werden Zuganker verwendet. Auf der
Druckseite werden die Krafte Giber einen KontaktstoR in die Unterkon-
struktion geleitet. Dabei kommt es zu einer Druckbelastung der
Schwelle quer zur Holzfaserrichtung.

Viele Modellierungen vernachldssigen eine detaillierte Modellierung
der Auflagerbedingungen. So modelliert z. B. Gebhardt (2012) an der
Stelle des Zugankers ein festes einwertiges Auflager in z-Richtung und
auf der Druckseite der Schwelle eine Festhalterung in x- und z-Richtung.
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Schadle (2012) modelliert die Nachgiebigkeit der Zuganker mit einem
Federpaar. Die zugehorige Last-Verformungsbeziehung wird aus Einzel-
versuchen abgeleitet. An der Schwellenunterseite sind Federn ange-
ordnet, vergleichbar mit einem elastisch gebetteten Balken. Die Federn
Ubertragen nur Druckkrdfte, wodurch ein eventuelles Abheben des
Rahms nicht behindert wird. Auf der Oberseite der Schwelle befinden
sich Kontaktelemente, die ein gegenseitiges Durchdringen von
Schwelle und Rahm verhindern. Die Definition eines orthotropen Ma-
terialverhaltens ermoglicht die Modellierung der Nachgiebigkeit infolge
Druck quer zur Faser. Fir die Verschiebung in x-Richtung wird ein festes
Auflager definiert.

- -

h
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F.a Fy pa Foo,a
\

z

Bild 8-5 Krdfte bei horizontaler Belastung, Quelle: Vogt und Seim (2014)

Raschper (1990, zit. nach Vogt, 2015) definiert den Zugankeranschluss
ideal-elastisch unter Verwendung eines rechnerischen Ansatzes. Zur
Abbildung der Schwellenpressung wird ein zuséatzlicher vertikaler Stab
zwischen Rippe und Schwelle angeordnet. Das zugehoérige Materialver-
halten wird aus Versuchen abgeleitet und durch drei lineare Bereiche
approximiert. Der Anfangsbereich mit geringer Steifigkeit beschreibt ei-
nen eventuellen Schlupf. AnschlieRend folgen ein elastischer und am
Ende ein ideal-plastischer Bereich.
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8.2 Modellierung von Tafelelementen mit
horizontal verlegten Massivholzplatten

8.2.1 Allgemeines

Zur Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens von Tafelele-
menten mit horizontal verlegten Massivholzplatten mit Schubverbin-
dern werden nachfolgend computergestiitzte Modellierungen vorge-
stellt. Die Berechnung erfolgt mit dem Stabwerksprogramm RSTAB 8
(Version 8.04.0108). Das Programm ermoglicht neben der relativ be-
nutzerfreundlichen Erstellung der Modelle eine einfache und schnelle
Modifizierung der Tafelelemente bzgl. der Tafelabmessungen bis hin
zur Modellierung ganzer Gebaudestrukturen.

Zuerst werden die Details der Modellierung vorgestellt. Dabei wird ins-
besondere die Berlcksichtigung der Nachgiebigkeiten der unterschied-
lichen Verbindungen ausfihrlich erldutert. Anschliefend werden die
Ergebnisse aus den Berechnungen und den Versuchen gegenlberge-
stellt. Alle Tafelelemente sind als dreidimensionale Strukturen model-
liert. Das in Bild 8-6 dargestellte Koordinatensystem ist so gewahlt, dass
das Tafelelement in der x-z-Ebene liegt. Die x-Achse zeigt in Tafellangs-
richtung, die negative z-Achse in Richtung der Tafelhthe und die
y-Achse ist orthogonal zur Tafelebene gerichtet.

Zur Modellierung der Tafelelemente wird zunachst die Rahmenkon-
struktion definiert. AnschlieRend wird die Beplankung modelliert und
mit der Rahmenkonstruktion nachgiebig verbunden. Die Materialbibli-
othek des Programms bietet die Mdglichkeit, den gewlnschten Quer-
schnitt und das gewdiinschte Material nach unterschiedlichen Bemes-
sungsnormen zu wahlen. Fir alle Holzbauteile wird Nadelholz der Fes-
tigkeitsklasse C24 gewahlt. Die Querschnitte werden in Anlehnung an
die Konstruktionszeichnungen in Abschnitt 7.2 definiert. Wie in Bild 8-6
am statischen System der Deckenelemente zu sehen ist, werden die
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Auflagerbedingungen bei allen Modellen gleich gewahlt. Die vertikalen
Lasten werden Uber die Schwelle von finf gelenkigen Auflagern aufge-
nommen. Verschiebungen in x-Richtung behindert das dreiwertige, ge-
lenkige Auflager am druckbelasteten Ende der Schwelle. Die innenlie-
genden Schwellenauflager werden nur bei Druckkraften aktiviert. Das
Auflager am vorwiegend auf Zug belasteten Ende der Schwelle stellt
den Zuganker aus dem Versuch dar und wird dementsprechend mit ei-
ner Nachgiebigkeit modelliert, siehe Abschnitt 8.2.7. Die Tafelelemente
werden am Rahm von funf Auflagern gegen Kippen aus der Tafelebene
gehalten. Die horizontale Belastung wird in Form von Verschiebungen
schrittweise aufgebracht, bis zur maximalen Verschiebung von 100 mm
des linken Rahmauflagers (Bild 8-6 jeweils links oben). Alle Deckenele-
mente werden von oben mit einer konstanten vertikalen Streckenlast
von 1,6 kN/m (Eigengewicht Lasteinleiter) belastet. Die vertikale Stre-
ckenlast bei den Wandelementen betragt 10 kN/m. Die Berechnung er-
folgt nach Theorie 1. Ordnung (geometrisch linear).

:
i

]

]

Bild 8-6 Statisches System der Stabwerksmodelle fiir die Deckenelemente

Wie aus den Versuchsbeobachtungen hervorgeht, setzt sich die Ge-
samtverformung eines Tafelelements im Wesentlichen zusammen aus
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den Verformungen der Verbindungen innerhalb der Beplankung (Bu-
cheleisten, Buchedibel, Wellennagel), der Verbindungen von Beplan-
kung und Rahmenkonstruktion (Rillennéagel), der Zugankerverbindung
und der auf Querdruck belasteten Bereiche von Schwelle und Rahm.
Zur Modellierung nachgiebiger Verbindungen bietet das Programm die
Moglichkeit, nichtlineare Gelenkbedingungen — vergleichbar mit einer
Kraftfeder — mit Hilfe von Last-Verschiebungskurven zu definieren.
Hierzu werden an der Stelle der gewiinschten Verbindung die Bauteile
Uber starre Hilfsstabe mit einem solchen Gelenk verbunden. Die Last-
Verschiebungsbeziehungen werden aus den kleinformatigen Versu-
chen ermittelt, siehe Abschnitte 5 und 6. Weiterhin ist es moglich ein
Trag- und Verformungsverhalten nach dem letzten Wertepaar der Last-
Verschiebungskurve anzugeben (z. B. FlieRen, ReiRen oder fortlaufende
Laststeigerung). In Bild 8-7 links ist exemplarisch die nachgiebige Ver-
bindung zweier Bretter der Massivholzplatte (Bucheleisten, Buchedi-
bel oder Wellennagel) dargestellt. In Bild 8-7 rechts die zugehorige Last-
Verschiebungskurve (Arbeitsdiagramm) mit der FlieRbedingung beim

Erreichen groRerer Verschiebungen.

+Pz

P2

Bild 8-7 Modellierung der Verbindungen (links) und nichtlineares Federge-
setz (rechts) am Beispiel einer Verbindung von zwei Brettern der
Beplankung
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Im Folgenden werden die zur Modellierung verwendeten nichtlinearen
Gelenkbedingungen fiir die unterschiedlichen Verbindungen vorge-
stellt. Die unten aufgeflhrten Last-Verschiebungskurven aller Verbin-
dungen innerhalb der Beplankung und zwischen Beplankung und Rah-
menkonstruktion werden unter der Annahme ermittelt, dass die aufge-
brachte horizontale Belastung Uber jede horizontale Fuge vom Rahm
bis in die Schwelle weitergeleitet wird.

8.2.2  Bucheleistenverbindungen

Bei der Modellierung wird fur die Bericksichtigung der Nachgiebigkeit
der Bucheleistenverbindungen unterschieden, ob die Verbindung sich
im Inneren einer Massivholzplatte befindet, mit einer Einbindung der
Bucheleiste Uber die gesamte Brettbreite, oder ob die Verbindung am
Rand der Massivholzplatte liegt, mit einer Einbindung der Bucheleiste
Gber die halbe Brettbreite. Zur Definition der Last-Verschiebungsbezie-
hungen werden die Versuchsergebnisse aus Abschnitt 5.4 verwendet.

——Platte innen
6 || -—-Plattenrand = -
5 —— —
. P
z 4 -
& el =]
£ =
3 -
2
1 7
/
o
0 1 2 3 4 5 6
Verschiebung in mm
Bild 8-8 Last-Verschiebungskurven bezogen auf je eine Bucheleiste und

Arbeitsdiagramm fiir positive und negative Belastung
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Bild 8-8 zeigt die gemittelten und auf eine Bucheleistenverbindung um-
gerechneten Last-Verschiebungskurven fir den jeweiligen Bereich mit
der zugehorigen Wertetabelle. Fir Verschiebungen gréer 5,5 mm
wird bei der Definition des nichtlinearen Gelenks ein FlieRen des Ver-
bindungsmittels angenommen. Diese Annahme entspricht den Ver-
suchsbeobachtungen der Einzelversuche. Die nichtlinearen Gelenkei-
genschaften werden fur Belastungen in globaler x-Richtung (lokal
z-Richtung) definiert. In globaler z-Richtung werden nur Drucklasten
und in y-Richtung werden keine Lasten Ubertragen. Biege- und Torsi-
onsmomente werden in diesen Gelenken nicht Gbertragen.

8.2.3  Wellennagelverbindungen

Im Rahmen der Modellierung der Tafelelemente mit Buchedibel- und
Wellennagelverbindungen innerhalb der Beplankung wird auf eine Mo-
dellierung der Elemente mit kleinerem Wellennagelabstand (WDH-50)
verzichtet, da bei Versuchen fir den malRgebenden Gebrauchslastbe-
reich keine Laststeigerung bei kleinerem Wellennagelabstand zu be-
obachten ist.

2,2

2,0 B

18

16

14

12 015 120

Kraftin kN

1,0 - 075 174

08 200 225
250 251
300 28t
06 350 523
400 363
/ 150 508
04 1/ 500 028
‘\ 5,50 453
500 7
0,2 700 500
- 8,00 5,08
500 sas
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Verschiebung in mm

Bild 8-9 Last-Verschiebungskurve bezogen auf einen Wellennagel und Ar-
beitsdiagramm fiir positive und negative Belastung
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Die in Bild 8-9 dargestellte Last-Verschiebungskurve fiir eine Verbin-
dung mit einem Wellennagel entspricht dem Mittelwert der gemesse-
nen Verschiebungen aus den Versuchen der Reihe WN-100, siehe Ab-
schnitt 5.4. Das Nachbruchverhalten fir Verschiebungen gréofer 9 mm
wird analog zu den Gelenken der Bucheleistenverbindungen angenom-
men. Die noch verbleibenden Gelenkeigenschaften sind ebenfalls ana-
log zu den Gelenken der Bucheleistenverbindungen gewahlt — Eigen-
schaften zur LastUbertragung in den anderen Richtungen des Koordina-
tensystems und Eigenschaften bzgl. der Biege- und Torsionsmomente.
Der Abstand der Wellennagelverbindungen im Modell von 250 mm ent-
spricht dem Abstand der Buchedibelverbindungen. Der Abstand im
Versuch betragt hingegen 100 mm, weshalb alle Kraftwerte fir einen
Wellennagel mit dem Faktor 2,5 multipliziert werden.

8.2.4  Buchedibelverbindungen

Die Ermittlung der in Bild 8-10 dargestellten gemittelten Last-Verschie-
bungskurve fir die Verbindung mit einem Buchedubel basiert auf den
Versuchsergebnissen der Reihe D-MK aus Abschnitt 5.4.

50 —

4,5 -

4,0

35

3,0

Kraft in kN

25

2,0
0,00 0,00

/ X
05 4,00 475

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7

Verschiebung in mm

Bild 8-10 Last-Verschiebungskurve bezogen auf einen Buchediibel und
Arbeitsdiagramm fiir positive und negative Belastung
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Das Nachbruchverhalten fir Verschiebungen gréfRer 6 mm sowie die
Ubrigen linearen und nichtlinearen Gelenkeigenschaften werden ana-
log zu den Gelenken der Bucheleistenverbindungen definiert.

8.2.5 Rillennagelverbindungen

Zur Definition der Last-Verschiebungsbeziehungen werden die Ver-
suchsergebnisse aus Abschnitt 6.2.3 verwendet. Bild 8-11 zeigt die ge-
mittelte und auf einen Rillennagel umgerechnete Last-Verschiebungs-
kurve mit der zugehorigen Wertetabelle. Ungeachtet der in Abschnitt
8.1.3 beschriebenen Problematik kartesischer Federpaare werden die
nichtlinearen Gelenkeigenschaften fiir Belastungen in globaler x- und
z-Richtung (lokal z- und y-Richtung) definiert. Grund hierflr ist die
Nachgiebigkeit der Beplankung in x-Richtung. Im Gegensatz zu steifen
Beplankungen aus Holzwerkstoffplatten verformt sich die Beplankung
mit Massivholzplatten parallelogrammartig. In Vergleichsberechnun-
gen mit nur in einer Richtung definiertem Federgesetz konnten daher
keine signifikanten Einflisse auf das Trag- und Verformungsverhalten
festgestellt werden. Fir die Rillennagelverbindungen wird nach Errei-
chen der Verschiebung von 17,5 mm ein FlieRen des Verbindungsmit-
tels angenommen. Rillennagel sind ausziehfeste Verbindungsmittel,
weshalb auch eine Kraftibertragung in globaler y-Richtung bei der De-
finition bertcksichtigt wird. Biege- und Torsionsmomente werden in
diesen Gelenken nicht Ubertragen. Bei genauerer Betrachtung ist prin-
zipiell fur die in Reihe angeordneten Nagel ein Torsionswiderstand an-
setzbar. Die daraus resultierende Traglaststeigerung ist aber vernach-
|assigbar, was auch entsprechende Vergleichsberechnungen zeigen.
Ahnlich den Wellennégeln werden die Rillennigel zu Gruppen zusam-
mengefasst, so dass im Modell an jeder Anschlussflache zwischen ei-
nem Brett der Beplankung und der Rahmenkonstruktion nur ein nicht-
lineares Gelenk angeordnet wird. Da sich bei den Prifkorpern an diesen
Stellen entweder zwei oder vier Nagel befinden, werden die in Bild 8-11
angegebenen Kraftwerte mit den Faktoren 2 oder 4 multipliziert.
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Bild 8-11 Last-Verschiebungskurve fiir einen Rillennagel mit einer Bezugs-
rohdichte von 420 kg/m?* und Arbeitsdiagramm fiir positive und
negative Belastung

Die bei den Prifkorpern der Reihen BLH und WDH unter einem Winkel
von ca. 60° eingebrachten Rillenndgel werden im Modell mit den ande-
ren Verbindungen (90°) gleichgesetzt. Die vertikalen StoRe der Massiv-
holzplatte werden nicht modelliert, an diesen Stellen wird eine durch-
gehende Platte angenommen.

8.2.6  Zugankeranschluss

Die Modellierung der Nachgiebigkeit der Zugankeranschlisse basiert
auf den Versuchsergebnissen aus Abschnitt 6.3.3. Bild 8-12 zeigt die aus
diesen Versuchen gemittelten und auf eine Rohdichte von 420 kg/m3
bezogenen Last-Verschiebungskurven fir einseitig und beidseitig be-
plankte Tafelelemente, wenngleich flir die Modelle BLH und WDH nur
die Last-Verformungsbeziehung fiir einseitig beplankte Tafelelemente
verwendet wird. Die Nachgiebigkeit wird in positive (Zug) und in nega-
tive Belastungsrichtung (Druck) definiert. Diese Vereinfachung ist zulas-
sig, da bei Belastung der Tafelelemente an diesen Stellen nur signifi-
kante Zugkrafte auftreten. Fir den unteren Zuganschluss von Schwelle
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und Randrippe werden die nichtlinearen Eigenschaften dem in globaler
x-Richtung verschieblichen, gelenkigen Auflager zugewiesen. Analog zu
der Versuchsanordnung wird bei den Modellen BLH und WDH am obe-
ren Ende, zwischen der zugbelasteten Randrippe und Rahm, ein nicht-
lineares Gelenk mit den Eigenschaften der nachgiebigen Zuganker an-
geordnet. Den Zugankeranschlissen wird nach Erreichen der Verschie-
bung von 14 mm jeweils ein ideal plastisches Verhalten unterstellt.
Biegemomente werden an diesen Stellen nicht weitergeleitet. Eine Auf-
nahme von Torsionsmomenten wird ermdglicht, weil die Zuganker und
die angeschlossene Beplankung ein Tordieren der Randrippe behin-
dern.

120

—— Einseitig beplankte Tafel e
——-Beidseitig beplankte Tafel /////

100 e

Kraft in kN
-
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Bild 8-12 Last-Verschiebungskurven fiir die Zugverankerungen mit einer

Bezugsrohdichte von 420 kg/m? und Arbeitsdiagramm fiir posi-
tive und negative Belastung

8.2.7 Nachgiebigkeit infolge Querdruck

Die Versuchsbeobachtungen an Tafelelementen zeigen bei zunehmen-
der Belastung Querdruckverformungen, vor allem an der Schwelle im
Kontaktbereich mit den Rippen. Zur Bericksichtigung dieser Nachgie-
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bigkeit werden die gemittelten Ergebnisse aus den Querdruckversu-
chen flr Innen- und Randrippen (vgl. Abschnitt 6.4.3) den entsprechen-
den Stabendgelenken zugeordnet. Die in Bild 8-13 dargestellten
Last-Verschiebungsbeziehungen werden in Form von nichtlinearen Ge-
lenken an allen Anschlissen zwischen Rippen und Schwelle bzw. zwi-
schen Rippen und Rahm modelliert. An diesen Stellen ist entweder eine
Querdruckbelastung oder bei entgegengesetzter Kraftrichtung ein Ab-
heben der angrenzenden Bauteile zu erwarten. Im Arbeitsdiagramm in
Bild 8-13 ist fur eine negative Belastung (Druck) ein plastisches Nach-
bruchverhalten definiert. Bei positiver Belastung (Zug) werden keine
Krafte im Gelenk tibertragen. Die Gelenkeigenschaften bzgl. einer Uber-
tragung von Momenten werden analog zu den Zugankern gewahlt. Die
Querkraftibertragung in diesen Gelenken ist nicht einheitlich definiert.
Aus den Versuchsbeobachtungen wird deutlich, dass am druckbelaste-
ten Tafelrand Rippe und Schwelle bzw. Rahm aufeinander gepresst
werden und dadurch Querkrafte Gbertragen werden kénnen. Daher
wird dies fur diese Randrippe auch im Modell definiert. Alle anderen
Stabendgelenke im Modell kénnen keine Querkrafte Gbertragen. Eine
Querkraftubertragung durch die Innenrippe wird vernachlassigt.
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Bild 8-13 Last-Verschiebungskurven bei Belastung auf Querdruck mit einer
Bezugsrohdichte von 420 kg/m? und Arbeitsdiagramm fiir posi-

tive und negative Belastung
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8.2.8  Ergebnisse und Verifizierung

Im Folgenden werden den Ergebnissen aus der Modellierung die Ver-
suchsergebnisse in Form von Last-Verschiebungskurven gegentberge-
stellt. Darlber hinaus werden Vergleichstabellen, mit Angabe der
Hochstlast, den Gebrauchslasten Fyv=smm und Fv=2smm, der wirksamen
Schubsteifigkeit  (GA)er, der Wandscheiben-Steifigkeit R nach
DIN EN 594 (2011) und der jeweiligen Abweichung der Berechnungser-
gebnisse von den Versuchswerten erstellt.

Sowohl das Modell BLH (Bild 8-14) als auch das Modell WDH (Bild 8-15)
zeigen bzgl. des Last-Verformungsverhaltens sehr gute Ubereinstim-
mungen mit den Versuchen. AulRerdem sind die ermittelten Kraft- und
Steifigkeitswerte aus Berechnung und Versuch sehr ahnlich (vgl. Tabelle
8-1). Fur das Modell WDH werden dabei nahezu identische Werte er-
reicht. Die Ausnahme bildet die berechnete Hochstlast Fmax, sie wird im
Modell um 15 % Uberschatzt. Das Modell BLH weist im Vergleich zu den
Versuchen im Gebrauchslastbereich ein geringfligig weicheres Trag-
und Verformungsverhalten auf. Die fehlende Modellierung der vertika-
len StoRe der Beplankung und die zusatzlichen Momentenbelastungen
der modellierten Bauteile (Rahmen und Beplankung), die aus der An-
ordnung der Starrstabe resultieren, haben auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten der modellierten Tafelelemente keinen Einfluss.
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Bild 8-14 Last-Verschiebungskurven der Versuche in Reihe BLH und des zu-
gehdrigen Modells
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Bild 8-15 Last-Verschiebungskurven der Versuche in Reihe WDH-100 und
des zugehdrigen Modells
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Tabelle 8-1 Vergleich Versuch und Modell

BLH WDH
Versuch in kN 45,7 37,6
Frmax Modell in kN 48,2 44,2
Versuch/Modell 0,95 0,85
Versuch in kN 4,86 6,24
Fu=smm Modell in kN 4,70 6,17
Versuch/Modell 1,03 1,01
Versuch in kN 21,0 19,5
Fu=25mm Modell in kN 20,0 20,2
Versuch/Modell 1,05 0,97

MW Versuch in N/m 0,97-10° 1,25-10°

(GA)et Modell in N/m 0,94-10° 1,23-10°
Versuch/Modell 1,03 1,01
Versuch in N/mm 874 738
R Modell in N/mm 730 726
Versuch/Modell 1,19 1,02

8.2.9  Modelle mit optimierten Schubverbindungen

Die theoretische Betrachtung in diesem Abschnitt soll das mogliche Po-
tenzial von Holztafeln mit horizontal verlegten Massivholzplatten mit
Schubverbindungen aufzeigen. Dazu werden die Modelle BLH und
WDH im Hinblick auf die dort implementierten Schubverbindungen op-
timiert. Bei Modell BLH werden die urspriinglichen Bucheleisten (Leis-
tenbreite 34 mm) innerhalb der Beplankung mit tragfdhigeren Buche-
leisten (Leistenbreite 60 mm) ,ersetzt”. An den Stellen der nichtlinea-
ren Gelenke werden die Last-Verschiebungskurven der Versuchsreihe
4-2 verwendet (vgl. Abschnitt 4.4). Der Verbindungsmittelabstand
bleibt mit 250 mm unverandert. Fir das Modell WDH wird der Wellen-
nagelabstand auf 50 mm ,verringert”, was den Versuchen der Reihe
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WN-50 entspricht, siehe Abschnitt 5.4. Der Durchmesser der Buched-
bel wird, unter Beibehaltung des Verbindungsmittelabstandes, von ur-
springlich 20 mm auf 40 mm ,vergrofRert”. Die zugehorige nichtlineare
Last-Verformungsbeziehung wird aus den Versuchsergebnissen der
Reihe 1-2 abgeleitet (vgl. Abschnitt 4.4). Alle anderen EingangsgrofRen
der beiden Modelle werden nicht verandert.

Bild 8-16 und Tabelle 8-2 stellen die Berechnungsergebnisse der Mo-
delle von urspringlichen und optimierten Schubverbindungen gegen-
Uber. Fir alle ErgebnisgroRen sind bei der Verwendung tragfahiger bzw.
optimierter Schubverbindungen deutliche Zuwachse zu verzeichnen.
Weitere Verbesserungen zur Erhéhung von Tragfahigkeit und Steifig-
keit der Holztafeln sind denkbar, werden aber vor allem von der Trag-
fahigkeit der Nagelverbindung zwischen Beplankung und Rahmenkon-
struktion beschrankt. Der Vergleich zeigt das groRe Potenzial der ent-
wickelten Verbindungslésungen fur die Massivholzplatte, unterstreicht
aber auch die Aussage, dass das Trag- und Verformungsverhalten von
Holztafeln mit horizontal verlegten Massivholzplatten zu einem hohen
MaR von der Herstellgenauigkeit der Schubverbindungen abhéangt.
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Bild 8-16 Last-Verschiebungskurven der Modelle mit urspriinglichen und
mit optimierten Schubverbindungen
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Tabelle 8-2 Modellvergleich

BLH WDH
"Urspringlich" in kN 48,2 44,2
Fnax "Optimiert" in kN 67,9 69,2
Urspringlich/Optimiert 0,71 0,64
"Urspringlich" in kN 4,70 6,17
Fu=smm "Optimiert" in kN 8,11 9,03
Urspriinglich/Optimiert 0,58 0,68
"Urspringlich" in kN 20,0 20,2
Fu=25mm "Optimiert" in kN 30,9 35,5
Urspriinglich/Optimiert 0,65 0,57
"Urspringlich" in N/m 0,94-10° 1,23-10°
(GA)et "Optimiert" in N/m 1,62:10° 1,81-10°
Urspriinglich/Optimiert 0,58 0,68
"Urspringlich" in N/mm 730 726
R "Optimiert" in N/mm 966 1116
Urspringlich/Optimiert 0,76 0,65
8.3 Modellierung von Tafelelementen mit
diagonal verlegten Massivholzplatten
8.3.1 Allgemeines

Bei den Versuchen mit horizontal verlegten Massivholzplatten hat die
Reibung innerhalb der Beplankung keinen signifikanten Einfluss auf das
Trag- und Verformungsverhalten. Deshalb ist in diesem Fall auch die
Modellierung mit Hilfe eines Stabwerksprogramms sinnvoll, welches
keine Moglichkeit zur Modellierung von Reibeffekten bietet. Wie be-
reits aus den Versuchsbeobachtungen deutlich wird, ware fir die Mo-
delle mit Diagonalschalung die Vernachladssigung der Reibung unzutref-
fend. Dies ist einer der Griinde, weshalb die im Folgenden vorgestellten
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Modelle fiir Tafelelemente mit diagonal verlegten Massivholzplatten
mit Hilfe der Methode der Finiten-Elemente entwickelt wurden. Die in
diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse wurden zum Teil im Rahmen
einer Masterarbeit (Obermeyer, 2015) am KIT — Holzbau und Baukon-
struktionen erstellt.

Das in Bild 8-17 gezeigte FE-Modell wird mit Hilfe des Programms
RFEM 5 (Version 5.04.0108) erstellt. Die Rahmenkonstruktion wird
durch Balkenelemente mit den Querschnitten gemald den Konstrukti-
onszeichnungen in Abschnitt 7.2 abgebildet, mit der Annahme eines
isotrop elastischen Verhaltens des Holzes. Aus der Materialbibliothek
des Programms wird fur die Rahmenholzer Nadelholz der Festigkeits-
klasse C24 nach DIN EN 338 (2010) gewahlt. Ein orthotrop elastisches
Materialmodell fir Nadelholz C24 wird fur die Diagonalschalung defi-
niert. Flr die Bretter der Massivholzplatte werden Volumenelemente
verwendet. Zwischen den Volumenkoérpern sind Kontaktflachen defi-
niert, welche die Berihrungsflachen an den Schmalseiten der Bretter
der Beplankung abbilden. Bei einer Druckbelastung zwischen den
Berlhrungsflachen wird Reibung aktiviert. Die Zugkraftibertragung or-
thogonal zu den Kontaktflachen ist deaktiviert. Aufgrund der nur gerin-
gen Zugkrafte, welche die Schwalbenschwanzverbindung bzw. das Ein-
hangesystem zwischen den Brettern Ubertragen, wird eine Zugkraft-
Ubertragung zundchst vernachldssigt. Die Rillennagelverbindungen
zwischen Beplankung und Rahmenkonstruktion sind mit nichtlinearen
Balkenelementen modelliert. Eine detaillierte Beschreibung wird in Ab-
schnitt 8.3.2 gegeben. Alle fir die Stabwerksmodelle definierten Aufla-
ger einschlielich der Nichtlinearitat der Zuganker und der Nachgiebig-
keiten an Schwelle und Rahm infolge Querdruck werden analog ge-
wahlt (vgl. Abschnitte 8.2.6 und 8.2.7). Aus Voruntersuchungen ergibt
sich, dass flr eine verbesserte Konvergenz des Modells zuséatzlich zu
diesen Auflagern (Bild 8-17) weitere Knotenfesthalterungen nétig sind.
Hierzu wird jedes einzelne Brett an seinen Eckpunkten in y-Richtung ge-
halten. Das verhindert eine Verdrehung der Bretter aus der Tafelebene
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heraus. Tatsdchlich liegen die Bretter am Rahmen an, so dass eine der-
artige Verdrehung behindert wird.

Bild 8-17 Vernetztes FE-Modell einer Wand mit einseitiger Beplankung und
gewdhltes Koordinatensystem

Die horizontale Belastung der Wandscheibe wird in Form einer horizon-
talen Knotenzwangsverschiebung von 100 mm des linken Rahmaufla-
gers (Bild 8-17) stufenweise aufgebracht. Voruntersuchungen ergeben,
dass ab einer Anzahl von 20 Laststufen nur noch vernachlassigbare Ver-
anderungen der Ergebnisse vorliegen. Damit nur die Verschiebung,
nicht jedoch die ggf. vorhandene Auflast stufenweise aufgebracht wird,
ist diese durch ein entsprechend erhohtes Eigengewicht des Rahms de-
finiert. Ungeachtet der nichtlinearen Materialdefinitionen bzw. der
nichtlinearen Stabgelenke und Auflagerbedingungen, erfolgt die Be-
rechnung nach Theorie 1. Ordnung, also geometrisch linear. Vergleichs-
berechnungen belegen, dass eine anzustrebende Kantenlange der fini-
ten Elemente von 100 mm eine ausreichende Genauigkeit liefert. Die
Balkenstdbe, mit denen die Rahmenkonstruktion und die Nagelverbin-
dungen modelliert werden, sind 2-Knoten-Elemente, die jeweils sechs
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Freiheitsgrade, darunter drei Verschiebungs- und drei Drehfreiheits-
grade besitzen. Es werden kubische Ansatzfunktionen zur Berechnung
eingesetzt. Die Anzahl der Stabteilungen fir nichtlineare Stabtypen, zu
welchen die Nagel zdhlen, wird zu 10 gewahlt. Die Beplankung besteht
aus 8-Knoten-Volumenelementen mit sechs Freiheitsgraden pro Kno-
ten. Die Charakteristika der verwendeten Elemente sind in Barth und
Rustler (2013) und in der RFEM 5 Programmbeschreibung (Dlubal,
2015) angegeben.

8.3.2  Rillennagelverbindung

Die Rillennagelverbindung zwischen Beplankung und Rahmenkonstruk-
tion hat einen signifikanten Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten
der gesamten Wand. Bild 8-18 links zeigt den modellierten Anschluss
mit den zugehorigen Bauteilen. Im FE-Modell wird diese Verbindung
durch ein nichtlineares Balkenelement mit Kreisquerschnitt dargestellt.
Die Nichtlinearitat wird durch ein isotropes und plastisches Material-
verhalten definiert. Diese Methode ist angelehnt an das Vorgehen von
Vogt und Seim (2014), vgl. auch Abschnitt 8.1.3. Ein Vorteil dieses Vor-
gehens ist, dass das Last-Verschiebungsverhalten unabhadngig von der
Belastungsrichtung ist, wie dies beispielsweise bei Stabendgelenken
(Federn) der Fall ist. Der Anschluss des nichtlinearen Balkenelements
am Rahmen wird biegesteif modelliert. Beim Anschluss an der Beplan-
kung werden zur Vermeidung von Singularitdten Hilfsstabe, im Volu-
menkorper eingebettet, mit einer sehr hohen Steifigkeit (Starrstabe)
modelliert.

Das FE-Programm bietet die Moglichkeit, nichtlineare Materialeigen-
schaften in Form einer o-e-Beziehung, durch Eingabe eines Polygonzu-
ges zu definieren. Um von den experimentell ermittelten Kraft-Ver-
schiebungskurven auf die o-e-Beziehung zu schlieRen, wird die Nagel-
verbindung statisch als eingespannter Einfeldtrager, wie in Bild 8-18
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rechts dargestellt, modelliert. Die Annahme ist durch die Versuchsbe-
obachtungen, der Bildung von zwei FlieBgelenken pro Scherfuge, be-
grindet, vgl. Abschnitt 6.2 und Bild 6-3.

Starrstabe im
Volumenkdrper

eingebettet
Beplankung \ g F(V)- M(v)
Volumenelemente . 4 F v
\ t y
M(v) ﬂ s
Fv)

Rahmen _—7| Nagelverbindung
Balkenelemente nichtlineares
Balkenelement

Bild 8-18 Detail der Nagelverbindung im FE-Modell (links) und statisches
Ersatzsystem der Nagelverbindung (rechts)

Der Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen ist nichtli-
near, daher werden oi, & und die Elastizitdtsmoduln Ei abschnittsweise
bestimmt.

Das Einspannmoment lasst sich aus der Gleichgewichtsbedingung be-
rechnen zu:

F-L
M ==

I

Flr das gewahlte statische System folgt aus der Verformungsfigur:

El
F:12'V'L—3

Aufgrund der Materialeigenschaft des Stahls, plastische FlieRmomente
auszubilden, wird, statt des elastischen, das plastische Widerstandsmo-
ment Wy verwendet.
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4
w, =—.r
3
Mit
r Radius des Balkenquerschnitts.

Flr das Flachentragheitsmoment gilt:

=2
4

Damit ergibt sich:

M, 3-F-L
O'/,:—: 3

W, 8-
f _FusF LA O
v, -V 1240 Av, 3ezert

GI+1_O-f
gl+1:g/+
E

Fir die Verbindungsmittel wird die Lange von 50 mm gewahlt. Der
Querschnitt ist abhangig von der Anzahl der Néagel der jeweiligen An-
schlussflache, daim FE-Modell jedes Brett der Beplankung an den Kreu-
zungspunkten mit der Rahmenkonstruktion mit einem nichtlinearen
Balkenelement verbunden wird. Der Ersatzdurchmesser ergibt sich z.B.
nach Vogt (2015) aus der Bedingung, dass das plastische Moment der
Ersatzverbindung Mp* gleich der Summe der plastischen Momente
Mpi,1 der n einzelnen Verbindungsmittel entspricht:

*

M =n-M
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Dabei berechnet sich das plastische Moment allgemein aus

1
M=o f, o

Mit
fu Zugfestigkeit des Nagels;
d Nageldurchmesser.

Damit folgt fur den Ersatzdurchmesser:

d =3n-o°

In einem FE-Modell fur einen Nagel wird die Richtigkeit der Annahmen
Uberprift. Das Modell bildet einen beidseitig eingespannten Stab ab,
also das statische Ersatzsystem der Nagelverbindung. Die Last-Ver-
schiebungspaare aus den Versuchsergebnissen werden mit Hilfe der
obigen Gleichungen in eine o-e-Beziehung umgerechnet, welche dem
isotropen, plastischen Material des Stabes zugewiesen wird. Flr den
Verlauf nach dem letzten definierten o-e-Wertepaar wird FlieRen ange-
nommen. Zur Belastung werden an einem Auflager schrittweise Kno-
ten-Zwangsverschiebungen aufgebracht und nach der Berechnung die
Auflagerkrafte abgelesen. Die Ergebnisse im Vergleich zu den Versuchs-
ergebnissen zeigt Bild 8-19. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung,
so dass dieses Materialmodell zweckmaRig verwendet werden kann.
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Bild 8-19 Last-Verformungsdiagramm der Nagelverbindung aus Versuch
und Modell

8.3.3  Ergebnisse und Verifizierung

Zur moglichst genauen Abbildung der Versuche werden die Last-Ver-
formungsbeziehungen der Rillennagelverbindung, des Zugankeran-
schlusses und der Nachgiebigkeit infolge Querdruck auf die tatsachlich
gemessenen Rohdichtewerte bezogen. In Bild 8-20 bis Bild 8-23 sowie
in Tabelle 8-3 und Tabelle 8-4 sind die Versuchsergebnisse den Berech-
nungen des Finite-Elemente-Modells gegentbergestellt. Fir die Mo-
delle D sind jeweils zwei Ergebniswerte angegeben. Dabei bezeichnet
D-oKV ein Modell, bei dem das Kontaktvolumen, wie in Abschnitt 8.3.1
beschrieben, bei Zugbelastung ausfallt. Fir Modell D-mKV ist eine Zug-
kraftibertragung rechtwinklig zu den Kontaktflachen moglich.

Flr die Modelle Z und DZ ergeben sich fir die 1,25 m und fur die 2,5 m
langen Wande sehr gute Ubereinstimmungen von Versuchsergebnis-
sen und Berechnung. Die Verhaltniswerte von Versuch zu Modell fir
die betrachteten Last- und Steifigkeitswerte liegen bei einseitig be-
plankten Tafeln mit zugbelasteter Beplankung zwischen 0,83 und 1,04,
was einer leichten Uberschatzung von Tragfahigkeit und Steifigkeit der
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Wandscheiben entspricht. Ein ahnliches Bild zeigt sich bei beidseitig be-
plankten Wandscheiben. Hier bewegen sich die Verhéltniswerte zwi-
schen 0,84 und 1,26. Wandscheiben mit auf Druck beanspruchten Be-
plankungsbrettern, bei denen das Kontaktvolumen sofort ausfallt, ver-
halten sich im Versuch deutlich steifer als im Rechenmodell. Werte fir
Wandscheibensteifigkeit und fur wirksame Schubsteifigkeit sind im Ver-
such um das Vier- bis Neunfache gréfRer als in der FE-Berechnung. Auch
im Gebrauchslastbereich (Fv=smm und F2smm) werden im Modell deutlich
kleinere Werte erreicht. Lediglich bei der Hochstlast zeigt sich eine re-
lativ gute Ubereinstimmung. Die Abweichung zwischen Versuch und
Modell kann durch die fehlende Abbildung der Schwalbenschwanzver-
bindung bzw. des Einhdngesystems zwischen den einzelnen Brettern
erklart werden. Das Kontaktvolumen zwischen den Brettern im Modell
ist derart definiert, dass ein sofortiger Ausfall bei Zug stattfindet. Dies
liegt darin begriindet, dass sich im Versuch offene Fugen zwischen den
Brettern der Beplankung bildeten. Dennoch kann die Nut-Feder-Ver-
bindung grundsatzlich gewisse Zugkrafte Ubertragen. Modelle mit vol-
ler Zugkraftibertragung zwischen den Brettern (Modell D-mKV) zeigen
im Anfangslastbereich eine weitaus bessere Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen, Uberschitzen aber erwartungsgemaR die
Hochstlast. Eine Einstellung fiir das Kontaktvolumen, so dass ein Ausfall
erst ab einer bestimmten Kraft erfolgt, ist im verwendetet FE-Pro-
gramm jedoch nicht moglich. Daher werden in der Parameterstudie fur
Druckmodelle jeweils beide Varianten, mit und ohne Ubertragung der
Zugkrafte in der Kontaktflache, berechnet und verglichen.
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Bild 8-20 Last-Verschiebungskurven der Versuche in Reihe OVD-Z und des
zugehdrigen Modells; Wandldnge 2,5 m
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Bild 8-21 Last-Verschiebungskurven der Versuche in Reihe OVD-D und der
zugehérigen Modelle; Wandldnge 2,5 m
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Bild 8-22 Last-Verschiebungskurven der Versuche in Reihe OVD-DZ und des
zugehdrigen Modells; Wandldnge 2,5 m

Tabelle 8-3  Vergleich Versuch und Modell, Wandlédnge 2,5 m

z D-okV D-mKV Dz
Versuch in kN 63,9 26,7 26,7 77,1
Fnax Modell in kN 69,6 19,8 46,4 91,0
Abweichung 0,92 1,35 0,58 0,85
Versuch in kN 10,7 7,16 7,16 16,7
Fu=5mm Modell in kN 12,8 1,75 5,83 15,7
Abweichung 0,83 4,09 1,23 1,07
Versuch in kN 36,2 20,8 20,8 49,6
Fy=25mm Modell in kN 38,0 6,87 19,43 48,4
Abweichung 0,95 3,02 1,07 1,03

MW Versuch in N/m 2,14-10° 1,43-10° 1,43-10° 3,34-10°

(GA)er Modell in N/m 2,5710 0,35-10° 1,17-106 3,13-10°
Abweichung 0,83 4,09 1,23 1,07
Versuch in N/mm 1436 1051 1051 2253
R Modell in N/mm 1407 232 644 1785
Abweichung 1,02 4,53 1,63 1,26
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Bild 8-23 Last-Verschiebungskurven der Versuche (Reihen OVDS-Z, OVDS-D
und OVDS-DZ) und der zugehérigen Modelle; Wandldnge 1,25 m

Tabelle 8-4  Vergleich Versuch und Modell, Wandlédnge 1,25 m

z D-okV D-mKV Dz
Versuch in kN 32,2 12,7 12,73 30,3
Frmax Modell in kN 31,0 5,35 24,48 36,1
Abweichung 1,04 2,37 0,52 0,84
Versuch in kN 2,89 3,32 3,32 4,60
Fu=smm Modell in kN 3,37 0,37 3,10 3,38
Abweichung 0,86 9,00 1,07 1,25
Versuch in kN 10,7 8,89 8,89 14,4
Fu=25mm Modell in kN 12,4 1,68 10,6 12,9
Abweichung 0,87 5,31 0,84 1,11

MW Versuch in N/m 1,16:10° 1,33-10° 1,33-10° 1,84-10°

(GA)es Modell in N/m 1,35:106 0,15-10° 1,24-106 1,47-10°
Abweichung 0,86 9,00 1,07 1,25
Versuch in N/mm 411 395 395 516
R Modell in N/mm 416 60,4 359 418
Abweichung 0,99 6,51 1,10 1,24
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834 Parameterstudie

8.3.4.1  Allgemeines

Mit Hilfe der Studie sollen verschiedene Parameter fir die in Abschnitt
8.3.3 validierten Modelle untersucht werden. Hierzu werden zunachst
Grundmodelle definiert, welche an die Modelle mit einer Wandlange
von 2,5 m angelehnt sind. Eine Ubersicht der untersuchten Parameter
ist in Tabelle 8-5.

Tabelle 8-5 Untersuchte Parameter

Parameter Grundmodell Variierte Parameterwerte
Reibungskoeffizient u 0,3 0,1/0,2/04/05/0,9
Auflast p in kN/m 10 0/20
Brettbreite a in mm 130 70/ 200
prrkmorel
Wandlénge b in mm 2500 1250/ 3750 / 5000
Wandhohe hin mm 2500 3000/ 3250 /3500 /3750 / 4000

Analog zu den Wandversuchen werden fur das Grundmodell und alle
hier untersuchten Modelle, soweit nicht anders angegeben, je betrach-
tetem Parameter Modelle Z mit zugbeanspruchter Beplankung, Mo-
delle DZ mit beidseitiger, zueinander entgegengesetzt verlegter Be-
plankung und zwei Modelle D mit auf Druck beanspruchter Beplankung
D-mKV (mit Zugkraftibertragung im Kontaktvolumen) und D-oKV (ohne
Zugkraftibertragung im Kontaktvolumen) analysiert. Die nichtlinearen
Last-Verformungsbeziehungen bei der Modellierung der Nachgiebig-
keiten der Verbindungen werden auf eine Rohdichte pm von 420 kg/m3
bezogen.
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Zur Gegeniiberstellung der Ergebnisse werden die berechneten Lasten
auf die jeweilige Wandlange bezogen (Schubfluss) und fur Wandkopf-
verschiebungen von 1/500 der Tafelhdhe fion/s00 (fir Grundmodell
5 mm), von 1/100 der Tafelh6he fi,0n/100 (fir Grundmodell 25 mm) und
far die maximale Verschiebung von 100 mm f,,0max angegeben. Weiter-
hin werden die Wandscheibensteifigkeit R nach DIN EN 594 (2011) und
die wirksame Schubsteifigkeit (GA)er berechnet. In den Vergleichsgra-
phiken der folgenden Unterabschnitte werden die Werte f,,0n/500 und
fuon/100 (Gebrauchslastbereich) fur das Modell D-oKV und die Werte
fuomax (Hochstlast) fir das Modell D-mKV nicht dargestellt. Dieses Vor-
gehen wird darin begriindet, dass in diesen Bereichen bei der Validie-
rung der Modelle keine Ubereinstimmung mit den Versuchen festge-
stellt wird, vgl. Abschnitt 8.3.3.

Im Vorfeld der aufgefihrten numerischen Berechnungen wurde der
Einfluss weiterer Modell- und Berechnungsparameter untersucht.
Hierzu gehoren die erforderliche Lastschrittanzahl, die Netzfeinheit
bzw. ElementgroRe, die Materialdefinition der Beplankung (orthotrop,
isotrop) und die Definition der Gelenkeigenschaften an den Anschlis-
sen von vertikalen Rippen und Rahm bzw. Schwelle (keine, teilweise
vorhandene und vorhandene Méglichkeit zur Kraftibertragung quer
zur Achse der vertikalen Rippen). Da die Ergebnisse keinen signifikanten
Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten aufweisen oder fir die
weiteren Berechnungen nicht relevant sind, wird auf eine Gegeniber-
stellung verzichtet.

8.3.4.2  Reibungskoeffizient

Die Wahl des Reibungskoeffizienten wurde ebenfalls in den Vorunter-
suchungen betrachtet. Da hier ein signifikanter Einfluss festgestellt
wird, soll im Folgenden eine vergleichende Betrachtung erfolgen. Fir
die Reibung zwischen zwei Flachen aus Holz ist bei trockenen, gehobel-
ten Oberfldchen ein Reibungskoeffizient von u = 0,3 ein Ublicher anzu-
nehmender Wert (vgl. Moéhler und Maier, 1969). Bei den Modellen
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D-oKV und D-mKV entstehen keine Druckkradfte zwischen den Brettern

der Beplankung, weshalb auf eine Berechnung verzichtet wird.

Die Ergebnisse der Modellberechnungen sind in Tabelle 8-6 zu finden.
Die Last-Verformungsdiagramme sind in Bild 8-24 dargestellt. Es wird
deutlich, dass die Reibung im Anfangslastbereich keinen Einfluss hat.
Bei groReren Verformungen werden, aufgrund der daraus resultieren-
den starkeren Pressung zwischen den Brettschmalseiten, mit steigen-
den Reibungskoeffizienten hohere Lasten erreicht. Fir u gegen 1
(,Grenzwert”) wird die Zunahme der Hochstlast kleiner.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse der Reihen Z und DZ zeigt fir
doppelseitig beplankte Tafeln einen geringeren Einfluss der Reibung. In
Reihe Z vergroRern sich die Werte flr fv,o,max zwischen den Reibungsko-
effizienten 0,1 und 0,5 um 32 %. Fir Reihe DZ ergibt sich eine Steige-
rung um 25 %. Hier wirkt die druckbeanspruchte Beplankung dem Zu-
sammendrlcken der Bretter der Zugbeplankung entgegen.

Tabelle 8-6  Ergebnisse bei Variation des Reibungskoeffizienten

Reibungskoeffizient 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,9
Fromseo z 5,08 5,13 513 5,13 5,13 5,14
inN/mm  pz | 611 - 6,02 - 6,21
Fromioo z 12,2 14,3 15,2 15,2 15,3 15,3
inN/mm  pz | 155 - 18,4 - 19,3 -

Fooman z 22,6 25,4 27,8 28,8 29,8 32,1
inN/mm  pz | 307 - 346 - 38,3
R Z | 1236 1429 1407 1387 1368 1328
inN/mm  pz | 1352 - 1707 - 1742 -
(GA)r Z |25410° 2,5610° 2,57-10° 2,57-105 2,57-10° 2,57-10°
inN/m Dz | 3,05-10 - 3,01-10° - 3,11-10°
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Bild 8-24 Last-Verformungsdiagramme bei Variation des Reibungskoeffi-
zienten (R)

8.3.4.3 Auflast

Bei den Tafelelementen mit unterschiedlicher, vertikaler Belastung des
Rahms werden drei Konfigurationen untersucht: Keine Auflast
(p =0kN), eine Auflast von p = 10 kN/m und eine Auflast von
p =20 kN/m. In Tabelle 8-7 und in Bild 8-25 bis Bild 8-27 sind die Ergeb-
nisse dargestellt. Die in den Bildern gezeigten Verhaltniswerte beziehen
sich auf die Werte des Grundmodells (p = 10 kN/m). In Bild A-48 und
Bild A-49 des Anhangs sind die Last-Verformungsdiagramme der Be-
rechnungen zu finden.

In den Reihen Z und DZ hat die Auflast im untersuchten Bereich keinen
signifikanten Einfluss auf die ermittelten Traglasten. Die Beplankungen
dieser Tafeln wirken mit zunehmender Verformung als quasi geschlos-
sene Scheibe, da die Bretter an den Schmalseiten aneinander gepresst
werden und die Reibkraft aktiviert wird. Eine zuséatzliche Auflast ver-
starkt dieses Verhalten nur geringflgig. Reihe D-mKV zeigt ebenfalls nur
eine geringe Traglast- und Steifigkeitserhthung bei groRerer vertikaler
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Belastung. In Reihe D-oKV ist vor allem bei einem Vergleich der Traglas-
ten fv,0,max fir p =0 kN/m und p = 10 kN/m eine deutliche Steigerung um
40 % zu beobachten. Bei weiterer Erhohung der Auflast (p =20 kN/m)
kommt es hingegen zu einer geringeren Traglaststeigerung.
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1,1
1,0 = e — —— | A~ fv,0,h/500
0,9 ~-#- fv,0,h/100

< 08 —m- fv,0,max
2

0,7
0,6
0,5

10kN/m

v,0,p;

0 10 20
Auflast in kN/m

Bild 8-25 Schubfliisse der Modelle Z in Abhdngigkeit der Auflast
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S09 = I~ & 1,0,h/100-mKV

~-m- fv,0,max-oKV

10
Auflast in kN/m

Bild 8-26 Schubfliisse der Modelle D in Abhéngigkeit der Auflast
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Bild 8-27

Tabelle 8-7  Ergebnisse der Modellberechnungen bei Variation der Auflast

10
Auflast in kN/m

20

rrrrr A fv,0,h/500
—fv,0,h/100

- fv,0,max

Schubfliisse der Modelle DZ in Abhdngigkeit der Auflast

pinkN/m 0 10 20
z 5,09 5,13 5,17
Fuonssoo D-okV 0,52 0,69 0,84
in N/mm D-mKV 2,22 2,33 2,44
DZ 5,94 6,02 6,10
V4 14,9 15,2 15,4
Fuonrioo D-okV 1,88 2,71 3,41
in N/mm D-mKV 7,14 7,77 8,25
DZ 18,0 18,4 18,9
V4 27,0 27,8 27,9
Foomax D-okV 4,69 7,80 8,66
in N/mm D-mKV 16,2 18,6 18,9
DZ 34,2 34,6 35,5
z 1387 1407 1433
R D-okV 158 227 303
in N/mm D-mKV 605 644 705
DZ 1657 1707 1746
V4 2,54-106 2,57-106 2,59-106
(GA)et D-oKV 0,26-10¢ 0,35-10° 0,42-10°
in N/m D-mKV 1,11-10° 1,17-10¢ 1,22-106
DZ 2,97-10° 3,01-10¢ 3,05-10°
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8.3.4.4 Brettbreite

Der mogliche Einfluss der Breite der Beplankungsbretter soll durch die
Berechnung von Modellen mit Brettbreiten a von 70 mm, 130 mm und
200 mm untersucht werden. Im Grundmodell sind die Bretter an
Schwelle, Rahm und an die Innenrippen rechnerisch mit zwei Nageln
angeschlossen, an die Randrippen mit vier Nageln. Unter der Voraus-
setzung, dass die auf einen Meter Wandhtéhe bzw. Wandldnge bezo-
gene Anzahl der Néagel gleich bleiben soll, verdndert sich mit zu- oder
abnehmender Brettbreite die Anzahl der Nagel am einzelnen Brett.

Tabelle 8-8 zeigt, fur die untersuchten Brettbreiten, die Anschlusslange
X des Brettes an Schwelle und Rahm und die Anschlusslange Z an den
vertikalen Rippen, die zugehdrige fiktive Nagelanzahl n sowie die auf
ganze Werte gerundete Anzahl der Nagel bezogen auf einen Meter
Wandhohe bzw. Wandldnge. Die fiktive, nicht ganzzahlige Nagelanzahl
pro Brett ist rechnerisch notwendig, um ausschlieBlich den Parameter
Brettbreite zu untersuchen, ohne dabei eine Verdnderung des Nagel-
abstandes einzuschliefRen.

Tabelle 8-8 Nagelanzahl pro Brett bei Variation der Brettbreite

Brettbreite @ in mm 70 130 200 !
Schwelle Xinmm 78,6 145 225 :
bzw. n 1,1 2,0 3,1 '
Rahm nffmini/m | 14 14 14
Zinmm 154 286 441
Randrippe n 2,2 4,0 6,2 R :
nffmint/m | 14 14 14 ||y
Zinmm 154 286 441
Innenrippe n 1,1 2,0 3,1
n/Ifmin 1/m 7 7 7 -
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Bild 8-28 Schubfliisse der Modelle Z in Abhdngigkeit der Brettbreite
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Bild 8-29 Schubfliisse der Modelle D in Abhdngigkeit der Brettbreite
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Bild 8-30 Schubfliisse der Reihe DZ in Abhéngigkeit der Brettbreite
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Tabelle 8-9, Bild 8-28 bis Bild 8-30 und Bild A-50 sowie Bild A-51 im An-
hang ist zu entnehmen, dass die Variation der Brettbreite in keiner
Reihe wesentliche Anderungen des Trag- und Verformungsverhaltens

verursacht.

Tabelle 8-9 Ergebnisse der Modellberechnungen bei Variation der Brettbreite

ainmm 70 130 200
z 5,18 5,13 5,41
Fromsoo D-okV 0,60 0,69 0,72
in N/mm D-mKV 2,48 2,33 2,62
Dz 6,07 6,02 6,38
z 15,7 15,2 16,4
Fromioo D-okV 2,49 2,71 2,86
in N/mm D-mKV 8,34 7,77 8,87
Dz 19,0 18,4 20,0
z 28,4 27,8 30,0
Fromer D-okV 7,47 7,80 8,20
in N/mm D-mKV 20,3 18,6 21,1
DZ 36,4 346 38,0
z 1466 1407 1520
R D-okV 509 227 243
in N/mm D-mKV 638 644 742
DZ 1752 1707 1839
z 2,59-10° 2,57-10° 2,71-10°
(GA)er D-okV 0,30-10° 0,35-10¢ 0,36-10¢
in N/m D-mKV 1,24-106 1,17-106 1,31-106
Dz 3,04-106 3,01-108 3,19-106

8.3.4.5 Neigungswinkels der Beplankung

Bei der Variation des Neigungswinkels der Beplankung verandert sich,
dhnlich wie in Abschnitt 8.3.4.4, die Anzahl der Nagel am einzelnen
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Brett. Tabelle 8-10 zeigt die rechnerisch angesetzte Anzahl an Nageln
pro Brett.

Tabelle 8-10 Nagelanzahl pro Brett bei Variation des Neigungswinkels der

Beplankung

Neigungswinkel a 30° 45° 55° 63°
Schwelle Xinmm 260 184 159 146
bzw. n 3,6 2,5 2,2 2,0
Rahm n/ifmin 1/m 14 14 14 14
Zinmm 150 184 227 286
Randrippe n 2,1 2,6 3,2 4,0
n/Ifmin 1/m 14 14 14 14
Zinmm 150 184 227 286

Innenrippe n 1,0 1,3 1,6 2,0

n/lifmin 1/m 7 7 7 7

Tabelle 8-11 mit den Einzelwerten, Bild A-52 und Bild A-53 im Anhang
mit den Last-Verformungsdiagrammen und Bild 8-31 bis Bild 8-33, mit
den Ergebnissen im Verhéltnis zum Grundmodell (a = 63°), stellen die
Berechnungsergebnisse dar. Tabelle 8-11 und Bild 8-31 zeigen, dass der
Neigungswinkel, aufgrund der Scheibenwirkung auf Tafeln mit zugbe-
anspruchter Beplankung, kaum Einfluss hat. Fir doppelseitig beplankte
Modelle ist der Einfluss ebenfalls gering, siehe Bild 8-33, da die Eigen-
schaften der Zugseite fur die Eigenschaften der gesamten Wandscheibe
maligebend sind. Die berechneten Traglasten der Modelle D-oKV und
D-mKV unterscheiden sich bei Variation des Neigungswinkels deutlich.

Die untersuchten Wandmodelle sind quadratisch mit einem Winkel der
Diagonale der gesamten Wandscheibe von 45°. Somit ware, unter der
Voraussetzung, dass die Ecken der Rahmenkonstruktion zug- und
druckfest verbunden sind, die Verlegung der Massivholzplatten unter
einem Winkel von 45° aus statischer Sicht optimal. Bild 8-32 zeigt, dass
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dieser Winkel fir Modelle D-mKV (mit Zugkraftibertragung) giinstig ist.
Ohne Zugkraftibertragung (D-oKV), wird das Optimum bei einem gro-
RBeren Winkel erreicht. Zur Verdeutlichung sind in Bild 8-34 die Verfor-
mungsfiguren der Modelle D-oKV fir die betrachteten Winkel darge-
stellt. Sobald der Winkel groRRer als 45° ist, sind Rahm und Schwelle mit
durchgehenden Brettern verbunden, so dass die einwirkende horizon-
tale Kraft Gber diese Bretter direkt in die Schwelle weitergeleitet wer-
den kann.
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30 45 55 63
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Bild 8-31 Schubfliisse der Modelle Z in Abhéingigkeit des Neigungswinkels
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Bild 8-32 Schubfliisse der Modelle D in Abhdngigkeit des Neigungswinkels
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Bild 8-33 Schubfliisse der Modelle DZ in Abhdngigkeit des Neigungswinkels

Tabelle 8-11 Ergebnisse der Modellberechnungen bei Variation des Neigungs-
winkels der Beplankung

ain® 30 45 55 63
z 4,75 4,71 5,23 5,13
Fuohsoo D-okV 0,20 0,35 0,83 0,69
in N/mm D-mKV 3,02 3,74 4,05 2,33
DZ 5,64 5,90 6,77 6,02
z 14,8 14,6 15,8 15,2
Fuomioo D-oKV 0,96 1,68 3,36 2,71
in N/mm D-mKV 9,30 12,6 13,0 7,77
DZ 19,2 19,6 21,2 18,4
z 28,5 29,4 31,2 27,8
Foomax D-oKV 3,26 5,88 9,80 7,80
in N/mm D-mKV 20,4 29,2 28,5 18,6
DZ 40,2 41,6 42,5 34,6
z 1346 1309 1416 1407
R D-oKV 88,6 157 289 227
in N/mm D-mKV 800 1069 1126 644
DZ 1661 1746 1895 1707
z 2,38:106 2,35-106 2,61-10° 2,57-10°
(GAJet D-oKV 0,10-10¢ 0,17-10¢ 0,42:10¢ 0,35-10°
in N/m D-mkV 1,50-108 1,87-108 2,02:108 1,17-108
DZ 2,82:106 2,95-106 3,38-10¢ 3,01-10¢
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Globale Verformungen
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/
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Bild 8-34 Verformungsfiguren bei v=100mm, 8-fache Uberhéhung

Die hier getroffenen Aussagen gelten flr quadratische Tafelelemente.
Anderen Verhaltnisse von Wandhohe zu Wandlange fihren im Extrem-
fall zu einer annahernd horizontalen oder vertikalen Verlegung der
Bretter der Beplankung. Dabei resultiert fir Modelle D-oKV aus der Ver-
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legung unter einem sehr kleinen Winkel eine starke Relativverschie-
bung der Bretter und im Fall eines sehr groRen Verlegewinkels zu einem
Spalt zwischen den Brettern Uber die gesamte Tafelhdhe. Die Annahme
wird durch eine Untersuchung an Modellen von 1,25 m langen und
2,5 m hohen Wanden mit Neigungswinkeln von 58°, 63° und 70° besta-
tigt. Ein Neigungswinkel der Beplankung von 70° ist groRRer als der Win-
kel der Diagonalen der gesamten Wandscheibe von 63° und sollte somit
nach den oben getroffenen Aussagen sehr glinstig sein. Bild 8-35 zeigt
jedoch, dass fur diesen Winkel jedoch die geringsten Traglasten er-
reicht werden.
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1,0 e -4 fv,0,h/100-mKV
0,8 [
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A fv,0,h/500-mKV
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4
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Bild 8-35 Schubfliisse der Modelle D-oKV und D-mKV fiir 1,25 m lange
Widnde in Abhdngigkeit des Neigungswinkels

8.3.4.6 Wandlange

Die berechneten Traglasten in Abhdngigkeit der Wandlange sind im
Verhéltnis zum Grundmodell (b = 2,5 m) in Bild 8-36 bis Bild 8-38 dar-
gestellt. Tabelle 8-12 bietet einen Uberblick der Modellergebnisse.
Bild A-54 und Bild A-55 des Anhangs zeigen die zugehorigen Last-Ver-
formungsdiagramme.

Zundchst ist festzuhalten, dass sich der Winkel der Wandscheibendia-
gonale bei Variation der Wandldnge andert. Die Untersuchung unter-
schiedlicher Wandldangen beinhaltet somit auch, insbesondere bei den
Modellen D (s. Abschnitt 8.3.4.5), einen Einfluss des Neigungswinkels
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der Beplankung. Bei Zugmodellen kann dies jedoch vernachldssigt wer-
den. Bild 8-36 zeigt fir Z Modelle, dass sich die Werte fvo,n/500 und
fuoh/100 flr langere Wande (3,75 m und 5 m) vergroRern, aber der Last-
zuwachs sich dabei verringert. Bei D Modellen steigen die Werte fv,0,n/500
und fvo,h/100 linear an. Der starke Abfall der Traglast fur die Wandlange
von 1,25 min Reihe D-oKV kann mit der fehlenden direkten Verbindung
von Schwelle und Rahm mit durchgehenden Brettern erklart werden
(vgl. Abschnitt 8.3.4.5). Ursache hierfir ist, dass in diesem Fall der Win-
kel der Diagonale etwas grofRer als der Neigungswinkel der Beplan-
kungsbretter ist, sodass Schwelle und Rdhm nicht durch Bretter mitei-

nander verbunden sind.
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Bild 8-36 Schubfliisse der Modelle Z in Abhdngigkeit der Wandldnge
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Bild 8-37 Schubfliisse der Modelle D in Abhdngigkeit der Wandldnge
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Bild 8-38 Schubfliisse der Modelle DZ in Abhdngigkeit der Wandldnge

Tabelle 8-12 Ergebnisse der Modellberechnungen bei Variation der Wand-

ldnge
binmm 1250 2500 3750 5000
z 3,75 5,13 5,78 5,94
fuonso0 D-okV 0,33 0,69 0,77 0,87
in N/mm D-mKV 1,90 2,33 2,62 2,96
DZ 4,51 6,02 6,82 7,02
z 12,0 15,2 16,9 17,4
Fuohioo D-oKV 1,48 2,71 3,01 3,23
in N/mm D-mKV 6,50 7,77 9,03 10,4
DZ 14,7 18,4 21,1 22,1
z 23,1 27,8 28,1 27,7
fromax D-oKV 4,95 7,80 8,59 9,04
in N/mm D-mKV 15,9 18,6 21,2 22,8
DZ 28,8 34,6 39,9 41,9
z 563 1407 2495 3579
R D-oKV 66,9 227 375 533
in N/mm D-mKV 268 644 1150 1832
DZ 674 1707 2908 4064
z 1,87-106 2,57-10¢ 2,89:106 2,97-108
(GA)er D-okV 0,16-10° 0,35-10° 0,39-10° 0,43-10°
in N/m D-mKV 0,95-10° 1,17-10° 1,31-108 1,48-105
DZ 2,26-106 3,01-10¢ 3,41-10° 3,51-10°
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8.3.4.7 Wandhohe

Wie schon beim Parameter Wandlange, verandert die Variation der
Wandhohe den Winkel der Wandscheibendiagonale. Tabelle 8-13 gibt
einen Uberblick der Einzelberechnungen, die Verhiltniswerte zum
Grundmodell (h = 2,5 m) sind in Bild 8-39 bis Bild 8-41 dargestellt.
Last-Verschiebungsdiagramme zeigen Bild A-56 und Bild A-57 im An-
hang. Abhdngig von der Wandhdhe sind die Schubflusswerte fv,0,n/500
und fvon/100 Uunterschiedlichen Verschiebungen zugeordnet. Der Wert
fuomax bezieht sich hingegen stets auf die Maximalverschiebung von
100 mm.
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Bild 8-39 Schubfliisse der Modelle Z in Abhéingigkeit der Wandhéhe
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Bild 8-40 Schubfliisse der Modelle D in Abhdngigkeit der Wandhéhe
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Bild 8-41 Schubfliisse der Modelle DZ in Abhdngigkeit der Wandhéhe

Bild 8-39 zeigt, dass fir Wande mit Zugdiagonalen die Traglastwerte bei
1/500 bzw. 1/100 der Tafelhthe relativ konstant bleiben, wahrend der
Wert bei 100 mm Verschiebung mit zunehmender Wandhohe ab-
nimmt. Dieser Sachverhalt resultiert aus dem grolReren Abstand zwi-
schen Lasteinleitung und Schwelle. Analog gilt dies fir die Modelle mit
beidseitiger Beplankung. Bei Tafeln mit Druckdiagonalen kénnen aus
Berechnungsergebnissen keine eindeutigen Aussagen abgeleitet wer-
den. Die Modelle mit 3,25 m, 3,5 m und 3,75 m Tafelhohe erreichen die
niedrigsten Traglasten. Hier werden Bretter der Beplankung quer zur
Tafelebene stark verformt, siehe Bild 8-42 oben links. Eine derart grol3e
Verformung ist in der Realitdt unwahrscheinlich. In Wirklichkeit weisen
die einzelnen Anschlusspunkte zwischen den Brettern der Beplankung
und der Rahmenkonstruktion Kontaktflachen auf, was zu einer gewis-
sen Einspannwirkung fuhrt. Im Modell sind an diesen Stellen nur die
punktuell angeschlossenen nachgiebigen Balkenelemente (,,Nagel”) an-
geordnet. Weiterhin handelt es sich im Modell auch um eine unabhéan-
gige Verformung einzelner Bretter quer zur Tafelebene. Tatsachlich
wird dies jedoch durch die Schwalbenschwanzverbindung behindert.
Hierlber kdnnten weitere Untersuchungen mit einer Modellierung der
Kontaktflachen zwischen Rahmenkonstruktion und Beplankung Auf-
schluss geben.
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Tabelle 8-13 Ergebnisse der Modellberechnungen bei Variation der Wandhéhe

hinmm 2500 3000 3250 3500 3750 4000
z 513 523 461 466 458 513
foowso DOKV| 069 075 032 032 031 067

inN/mm p.mkv | 2,33 2,58 1,39 1,48 1,52 3,04
DZ 6,02 6,17 5,39 5,30 5,33 5,88

z 15,2 15,7 14,5 14,6 14,4 15,6
Foomios  DOKV | 2,71 3,05 1,56 1,52 1,46 2,80
inN/mm p.mgv | 7,77 8,63 5,37 5,71 5,80 10,12

Dz 18,4 19,0 17,3 16,9 16,7 17,7

z 278 264 238 232 220 234
fome DOKV| 780 778 431 39 355 591

inN/mm pmkv| 186 18,4 12,4 12,4 12,0 17,6
DZ 34,6 33,2 30,2 28,4 27,1 26,26

z 1407 1285 1145 1082 1046 1064
R D-okV | 227 227 115 104 93,8 165
inN/mm p.mkv | 644 627 370 373 360 617

Dz 1707 1839 1386 1295 1242 1275

z 2,57-10° 2,62:10° 2,30-10° 2,33-10° 2,29-10° 2,56-10°
(GA)y ~ D-oKV 0,35-10° 0,37-10° 0,16-10° 0,16-10° 0,15-10° 0,34-10°
in N/m  p-mky 1,17-10® 1,29-10° 0,70-10° 0,74-10° 0,76-10° 1,52-10°
Dz |3,01-10° 3,09-10° 2,70-10° 2,64-10° 2,67-10° 2,94-10°
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Modellierung von Tafelelementen mit diagonal verlegten Massivholzplatten

h=3,75m

ufmm]

ufmm]

Bild 8-42 Verformungsfiguren bei v=100 mm der Modelle h=3,75 m (oben)
und h=4,0 m (unten), Ansichten jeweils in x-Richtung (links) und
y-Richtung (rechts), 8-fache Uberhéhung
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Berechnung tragender, kleb-
stofffreier Massivholzplatten, welche als Beplankung in aussteifenden
Holztafeln eingesetzt werden kénnen. Dabei sollten neben den 6kolo-
gischen Gesichtspunkten, wie dem Verzicht auf Klebstoffe, auch wirt-
schaftliche und konstruktive Kriterien erfullt werden. Ausgehend von
der Vorstellung bereits bekannter Beplankungen wurde zunachst die
nichttragende Massivholzplatte untersucht. Hierzu wurde das
Schwind- und Quellverhalten von einzelnen Brettern der Massivholz-
platte mit schwalbenschwanzférmigen Nut-Federverbindungen an der
Schmalseite der Bretter analysiert. Dabei konnte der Einfluss des unter-
schiedlichen Holzfeuchtegehalts der benachbarten Bretter beim Zu-
sammenbau und die sich daraus ergebende Verspannung der Nut-Fe-
derverbindung bestimmt werden. Aufgrund einer hohen Streuung der
Ergebnisse war keine signifikante Laststeigerung infolge eines Verspan-
nungseffekts feststellbar. Somit wurde auf weitere Untersuchungen
der nichttragenden Massivholzplatte verzichtet.

Durch kleinformatige Versuche konnten unter vergleichsweise gerin-
gem Material- und Arbeitsaufwand zahlreiche Konfigurationen schub-
tragfahiger Verbindungen im Labor des KIT - Holzbau und Baukonstruk-
tionen hergestellt und wissenschaftlich untersucht werden. Die Verbin-
dungsmittel aus Buche unterschieden sich in der Form (punkt- oder
stiftformig) und in deren Anordnung (z. B. Kraft-Faserwinkel) in der
Scherfuge zwischen den zwei miteinander verbundenen Brettern inner-
halb der Massivholzplatte. Bei der Betrachtung eines Verbindungsmit-
teltyps wurden Abmessungen (Durchmesser oder Querschnitt des Ver-
bindungsmittels) und Klimatisierungen der Prifkérper variiert und die
Versuchsergebnisse einander gegenibergestellt. Mit Hilfe dieser Er-
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kenntnisse wurde flr die punktférmigen und fir die stiftférmigen Ver-
bindungen je ein Verbindungsmittel fir weiterfihrende Untersuchun-
gen ausgewahlt — Buchedibel und Bucheleisten. Bei der Auswahl
spielte neben den Versuchsergebnissen auch der Aufwand zur Herstel-
lung der Verbindungen eine wesentliche Rolle.

Im ndchsten Schritt wurden, neben der ndheren Betrachtung der aus-
gesuchten Verbindungen innerhalb einer Massivholzplatte, Loésungen
entwickelt, um zwei Platten am Plattenrand schubtragfahig miteinan-
der zu verbinden. Bei der ersten Losung wurden fir die gesamte Be-
plankung Bucheleistenverbindungen verwendet. Fir die zweite Losung
wurde die Ubertragung der Schubkraft innerhalb einer Massivholz-
platte mit Buchedibeln und am Plattenrand bzw. zwischen zwei be-
nachbarten Massivholzplatten mit Wellennageln sichergestellt. Die
Verbindungen wurden mit Ausnahme der Wellennagelverbindungen
vom Industriepartner hergestellt. Mit Hilfe der Ergebnisse dieser Ver-
suche war es moglich, eine erste Abschatzung bzgl. des Trag- und Ver-
formungsverhaltens eines ganzen Tafelelements zu treffen. Hierzu er-
schien eine kraftbezogene Ermittlung des Verschiebungsmoduls ziel-
fihrend, weil in der gesamten Beplankung mit unterschiedlichen
Verbindungsmitteln Uber jede Scherfuge eine gleichgrofRe Kraft weiter-
geleitet werden muss. Fir die industriell hergestellten Verbindungen
wurden im Vergleich zu den im Labor hergestellten Verbindungen deut-
lich kleinere Werte der aufnehmbaren Lasten und der Verschiebungs-
moduln erreicht, was sich aus der unterschiedlichen Herstellung der
Verbindungen ergibt. So wurden im Labor die Buchedibel in Bohrlo-
cher der Massivholzplatte mit einem kleineren Durchmesser platziert
als bei der industriellen Fertigung. Bei den Bucheleistenverbindungen
aus dem Labor wurden die Leisten darrtrocken eingebaut, wahrend die
Leisten aus industrieller Produktion vor dem Einbau nicht getrocknet
wurden. Weiterhin hatte bei industrieller Herstellung solcher Verbin-
dungen die Passgenauigkeit einen groRen Einfluss auf das Trag- und
Verformungsverhalten der schubtragfahigen Massivholzplatte.
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Die anschlieBenden experimentellen Untersuchungen an den
Wand- und Deckenelementen bestéatigten die Ergebnisse aus den Ver-
suchen an Einzelelementen. Die zwei entwickelten Lésungen fir Be-
plankungen mit zusatzlichen Schubverbindungen — Bucheleisten oder
Buchedibel und Wellenndgel — zeigten dabei ein dhnliches Verhalten
hinsichtlich der erreichten Hochstlast und der Steifigkeit. Somit sind sie
gleichermalen geeignet, um die entwickelte Massivholzplatte schub-
tragfahig zu verbinden. Durch kleinere Verbindungsmittelabstande
und/oder groRere Abmessungen der Verbindungsmittel (Durchmesser
bzw. Querschnitt) innerhalb der Beplankung sind weitere Tragfahig-
keits- und Steifigkeitssteigerungen denkbar. Der Vergleich der Wand-
scheiben mit diagonal verlegten Massivholzplatten mit OSB beplankten
Tafelelementen zeigte sowohl fur einseitig beplankte Holztafeln als
auch fur beidseitig beplankte Holztafeln, dass mit einer OSB-Beplan-
kung hohere Gebrauchslasten und Steifigkeiten erreicht werden koén-
nen. Ahnliche Aussagen lieferte die Gegeniiberstellung der Wandschei-
ben, bei denen die Massivholzplatten diagonal angeordnet sind, mit
massiven Wandelementen aus nachgiebig miteinander verbundenen
Brettlagen. Die Traglastberechnung von Wandelementen mit diagona-
ler Brettschalung nach DIN EN 1995-1-1/NA (2013) ergab eine gute
Ubereinstimmung zu den Versuchsergebnissen von einseitig beplank-
ten Wandtafeln mit Druckdiagonalen. Beim Traglastvergleich von Be-
rechnung und Versuch fir beidseitig beplankte Wandscheiben wurde
aufgrund einer konservativen Annahme der Norm eine deutlich niedri-
gere Tragfahigkeit berechnet. Die aus den experimentellen Untersu-
chungen gewonnenen Erkenntnisse ermoglichten eine Ergdnzung des
normativen Berechnungsverfahrens durch ein, im Rahmen einer bau-
aufsichtlichen Zulassung definiertes, wirtschaftlicheres und zugleich si-
cheres Bemessungskonzept.

Fiar die im Rahmen der Arbeit untersuchten Holztafeln wurden ver-
schiedene computergestltzte Berechnungsmodelle entwickelt. Die un-
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terschiedlichen Nachgiebigkeiten der Verbindungen, die an den klein-
formatigen Versuchen beobachtet und quantifiziert wurden, konnten
mit Hilfe nichtlinearer Gelenk- oder Materialbedingungen bei der Mo-
dellierung bericksichtigt werden. Die grotenteils erfolgreiche Verifi-
kation der Modelle mit den Versuchsergebnissen ermoglicht zuverlds-
sige Aussagen Uber das Trag- und Verformungsverhalten zu treffen. Zu-
dem erlaubt sie es, die Modelle um weitere, nicht experimentell
untersuchte Tafelkonfigurationen zu erweitern. Fur die in den anwen-
dungsrelevanten Bereichen notwendige Giiltigkeit der Modelle wur-
den, durch Variation geometrischer und modellspezifischer Parameter,
Studien durchgefihrt und bewertet. An den Modellen mit Diagonal-
schalung wurden die moglichen Einflisse aus Auflast, Brettbreite, Nei-
gungswinkel der Beplankung, Wandhdhe und Wandlange untersucht.
Dabei zeigten Modelle mit zugbeanspruchten Massivholzplatten und
mit beidseitiger Beplankung, analog zu den Versuchsbeobachtungen,
ein vorwiegend scheibenartiges Trag- und Verformungsverhalten. Des-
halb sind bei den Variationen von Auflast, Brettbreite und Neigungswin-
kel der Beplankung keine signifikanten Einfliisse festzustellen. Mit
zunehmender Wandhohe sinkt die aufnehmbare Hochstlast, bei zuneh-
mender Wandlange nimmt die Kraft pro Meter Wandlange asympto-
tisch zu. Bei Druckmodellen wirkt sich eine Auflast auf die berechneten
Steifigkeiten und Tragfahigkeiten positiv aus, da die Beplankung zu-
nachst Uberdrickt wird und sich somit die Spaltbildung in der Beplan-
kung und das Abheben des Rahms reduzieren. Der Neigungswinkel der
Beplankung hat fur diese Modelle einen signifikanten Einfluss. Hier
muss zur Ermittlung des optimalen Neigungswinkels der Beplankung
zwischen den Modellierungen mit und ohne Zugkraftibertragungin der
Kontaktflache der Beplankungsbretter unterschieden werden.

Unter BerUcksichtigung der ermittelten Tragfahigkeiten und Steifigkei-
ten stellen die, im Rahmen dieser Arbeit entwickelten, Beplankungslo-
sungen eine umweltfreundliche und konkurrenzfahige Alternative zu
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konventionellen Holztafelbauweisen dar. Zudem bieten die vorgestell-
ten Tafelelemente fur klebstofffreie Bauweisen den Vorteil einer Kos-
ten- und Materialreduktion, welche im Vergleich zu klebstofffreien

massiven Wand- und Deckenelementen resourcenschonender sind.
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Kraftanteil aus der Seilwirkung

Holzfeuchtedifferenz bzw. Holzfeuchtedifferenz vor dem
Zusammenbau der Bretter

Wegdifferenz
Dehnung bzw. Stauchung
Reibungskoeffizient

Rohdichte, charakteristische Rohdichte bzw. Mittelwert
der Rohdichte

5 %-Fraktile der Rohdichte von Eichenholz

Rohdichte der Beplankung, Rohdichte der Rahmenkon-
struktion bzw. Rohdichte des Fichtebretts

Mittelwert der Rohdichte der Fichtenholzes
Rohdichte des Eichenholznagels
Charakteristischer Wert der Rohdichte fur OSB
Rohdichte der Leiste

Spannung

Druckspannungen bei Hochstlast, bei einer Verformung
von 1 mm bzw von 5 mm
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Anhang zu Abschnitt 3

Tabelle A-1  Ergebnisse fiir die differenziellen Schwind- bzw. QuellmafSe der
Parameter Brettbreite (gs) und Bretthéhe (qu) sowie der Begleit-
werte p, ogr und u

20°C-65% 20°C-85% 20°C-25% darrtrocken
Vers. P ar u u qs qH u qs qu u qs ]
in kg/m? in® in% in% in %/% in %/% in% in %/% in %/% in% in %/% in %/%

N1 371 38 121 | 179 0,23 0,22 7,4 0,29 0,27 0,0 0,29 0,25
7 0,25 0,18 0,33 0,06 0,29 0,12

N2 457 19 12,5 18,2 0,30 0,21 7,3 0,30 0,20 0,0 0,29 0,18
50 0,28 0,40 0,30 0,26 0,29 0,26

N3 393 3 12,7 18,2 0,23 0,06 7,4 0,25 0,15 0,0 0,24 0,13
36 0,19 0,20 0,26 0,15 0,23 0,18

N4 358 43 126 | 184 0,26 0,28 73 0,29 0,26 0,0 0,29 0,26
2 0,28 0,15 0,31 0,07 0,28 0,06

N5 383 55 12,5 18,1 0,30 0,32 7,3 0,27 0,37 0,0 0,27 0,34
4 0,24 0,30 0,25 0,05 0,24 0,18

N6 522 41 12,8 | 181 0,24 0,31 7,5 0,21 0,28 0,0 0,20 0,29
66 0,18 0,27 0,20 0,17 0,18 0,17

N7 420 22 12,5 17,5 0,26 0,30 7,3 0,23 0,21 0,0 0,22 0,15
62 0,22 0,32 0,23 0,36 0,22 0,32

N8 390 9 12,5 17,8 0,27 0,11 7,5 0,26 0,15 0,0 0,23 0,16
43 0,22 0,24 0,25 0,33 0,22 0,26

N9 397 16 12,3 17,5 0,26 0,17 7,2 0,26 0,13 0,0 0,26 0,17
62 0,18 0,32 0,22 0,26 0,20 0,25

N10 445 48 12,5 18,1 0,31 0,20 7,4 0,24 0,17 0,0 0,25 0,12
17 0,29 0,15 0,27 0,16 0,24 0,17

N11 559 78 12,5 17,3 0,10 0,06 7,4 0,14 0,50 0,0 0,14 0,26
82 0,08 0,11 0,13 0,34 0,11 0,21

N12 407 88 12,5 18,0 0,07 0,28 7,3 0,17 0,26 0,0 0,18 0,24
21 0,14 0,30 0,17 0,11 0,15 0,20

N13 519 59 12,6 18,0 0,19 0,21 7,5 0,17 0,21 0,0 0,20 0,19
42 0,20 0,10 0,21 0,23 0,22 0,19

N14 523 84 12,6 18,2 0,19 0,43 7,4 0,15 0,29 0,0 0,17 0,32
54 0,15 0,11 0,18 0,29 0,19 0,21

N15 475 81 12,4 17,9 0,20 0,40 7,2 0,16 0,35 0,0 0,17 0,33
76 0,13 0,39 0,15 0,36 0,16 0,34
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Anhang zu Abschnitt 3

Tabelle A-1 (Forts.) Ergebnisse fiir die differenziellen Schwind- bzw. Quell-
mafSe der Parameter Brettbreite (qs) und Bretthéhe (qn) sowie
der Begleitwerte p, oyr und u

20°C-65% 20°C-85% 20°C-25% darrtrocken
Vers. p ar u u qs qu u qs qu u gs gu
in kg/m? in® in% in% in %/% in %/% in% in %/% in %/% in% in %/% in %/%

F1 360 49 11,7 | 17,2 0,20 0,18 7,4 0,25 0,27 0,0 0,28 0,28
43 0,19 0,24 0,25 0,27 0,20 0,28

F2 496 36 122 | 16,7 0,25 0,24 73 0,29 0,28 0,0 0,26 0,27
46 0,21 0,13 0,27 0,14 0,30 0,15

F3 373 32 11,6 17,1 0,20 0,19 73 0,26 0,24 0,0 0,28 0,23
34 0,25 0,18 0,25 0,18 0,30 0,20

F4 508 34 123 | 17,7 0,36 0,24 7,2 0,34 0,25 0,0 0,35 0,28
38 0,31 0,34 0,33 0,25 0,34 0,24

33 365 54 12,4 | 17,5 0,15 0,13 7,5 0,17 0,20 0,0 0,16 0,43
59 0,17 0,30 0,22 0,21 0,22 0,24

F6 353 62 12,5 17,9 0,15 0,09 7,5 0,20 0,14 0,0 0,24 0,28
59 0,12 0,35 0,19 0,36 0,17 0,30

F7 442 55 11,8 | 16,5 0,21 0,34 73 0,24 0,37 0,0 0,25 0,31
45 0,22 0,26 0,26 0,26 0,27 0,24
F8 420 51 11,8 16,4 0,21 0,23 7,3 0,22 0,31 0,0 0,22 0,30
58 0,21 0,32 0,24 0,35 0,26 0,27

F9 410 85 12,1 16,9 0,12 0,41 7,5 0,12 0,27 0,0 0,11 0,35
88 0,12 0,23 0,15 0,24 0,16 0,23
F10 448 89 11,9 17,0 0,13 0,21 7.2 0,18 0,28 0,0 0,17 0,26
88 0,14 0,37 0,16 0,36 0,14 0,37
F11 411 89 12,5 17,7 0,13 0,31 7,5 0,15 0,33 0,0 0,15 0,36
83 0,10 0,31 0,15 0,35 0,14 0,36

F12 477 84 11,5 15,7 0,11 0,25 7,1 0,14 0,37 0,0 0,13 0,33
87 0,12 0,37 0,14 0,29 0,12 0,33
MIN 353 353 11,5 15,7 0,07 0,06 71 0,12 0,05 0,0 0,11 0,06
MAX 559 559 12,8 18,4 0,36 0,43 7,5 0,34 0,50 0,0 0,35 0,43
Y 436 436 12,3 17,5 0,20 0,25 73 0,22 0,25 0,0 0,22 0,25
0,4 0,7 0,07 0,10 0,1 0,06 0,09 0,0 0,06 0,08
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Anhang zu Abschnitt 3

Tabelle A-2  Ergebnisse der Holzfeuchtemessungen im Ausgangszustand und
im Endzustand, der aufgenommenen Kraft bei 1 mm Verschie-
bung Fy=1mm und der Maximallast Fnax

5 & g f ; r 5 i £
in® in® in% in% in% in% in% in N/m inN/m

Al 56 39 12,1 11,2 0,9 14,1 13,5 71 130
A2 3 0 12,1 11,1 1,0 13,5 12,6 69 157
A3 54 48 12,1 11,2 0,9 14,2 13,8 64 157
A4 2 6 12,1 11,1 1,0 13,9 13,7 27 61
AS 88 80 11,5 11,2 03 14,0 13,8 42 71
A6 46 88 11,5 11,8 0,3 13,3 13,3 39 61
A7 88 82 11,5 11,2 0,3 13,0 13,1 64 177
A8 68 83 11,5 11,8 0,3 13,0 13,1 71 135
MIN 11,5 11,1 0,3 13,0 12,6 27 61
MAX 12,1 11,8 1,0 14,2 13,8 71 177
7 11,8 11,3 0,6 13,6 13,4 56 119
s 17 47
B1 5 7 28,7 10,6 18,1 12,6 11,5 395 395
B2 43 41 28,7 10,6 18,1 12,6 11,8 498 498
B3 6 7 28,7 10,6 18,1 12,8 11,5 150 233
B4 44 40 28,7 10,6 18,1 12,6 12,0 147 218
BS 83 80 28,8 10,5 18,3 13,9 13,0 454 643
B6 64 75 28,8 10,4 18,4 13,5 13,4 140 375
B7 80 82 28,8 10,5 18,3 13,1 12,3 307 501
B8 60 71 28,8 10,4 18,4 12,4 12,6 412 503
MIN 28,7 10,4 18,1 12,4 11,5 140 218
MAX 28,8 10,6 18,4 13,9 13,4 498 643
7 28,8 10,5 18,2 12,9 12,3 313 421
149 145
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Anhang zu Abschnitt 4

Tabelle A-3  Ergebnisse Reihe 1-1

Reihe Nr. P u Fruax Vmax ks Fy=1mm
in kg/m3 in % inkN - inmm inkN/mm inkN
1 467 12,2 11,7 4,88 7,57 6,77
2 435 13,8 11,5 4,00 7,83 6,93
1-1 3 424 11,6 11,1 4,64 7,68 6,68
4 478 16,8 11,4 8,38 17,1 7,49
5 402 17,2 11,1 6,08 21,5 8,12
Mittelwert 11,4 5,59 12,3 7,20
Maximum 11,7 8,38 21,5 8,12
gesamt Minimum 11,1 4,00 7,57 6,68
Standardabweichung. 0,27 1,73 6,54 0,60
Variationskoeffizient 2,36 30,9 53,0 8,40
Mittelwert 11,5 4,50 7,69 6,79
Maximum 11,7 4,88 7,83 6,93
NKL 1 Minimum 11,1 4,00 7,57 6,68
Standardabweichung 0,31 0,45 0,13 0,13
Variationskoeffizient 2,67 10,0 1,69 1,86
Mittelwert 11,3 7,23 19,3 7,81
Maximum 11,4 8,38 21,5 8,12
NKL 2 Minimum 11,1 6,08 17,1 7,49
Standardabweichung 0,24 1,63 3,06 0,45
Variationskoeffizient 2,11 22,5 15,8 5,72
20
18
16
14
- 12
EIO
g 8
6 —1-11
—1-1-2
4 —113
——————— 1-1-4
e s B A S A — S 1-1-5
0
0 ! 2 3 L“lerschleb?] ngin mrr? 7 o 10
Bild A-4  Last-Verformungsdiagramm Reihe 1-1
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Tabelle A-4  Ergebnisse Reihe 1-2

Reihe Nr. P u Frnax Vimax ks Fy=1mm
in kg/m?3 in % inkN  inmm inkN/mm inkN
1 416 12,0 14,0 3,46 27,1 10,3
2 476 13,8 18,1 2,63 41,7 14,9
1-2 3 391 11,8 17,5 2,12 40,3 14,8
4 445 17,1 15,4 5,19 40,2 11,6
5 445 17,3 11,9 4,71 23,1 8,28
Mittelwert 15,4 3,62 34,5 12,0
Maximum 181 5,19 41,7 14,9
gesamt Minimum 11,9 2,12 23,1 8,28
Standardabweichung. 2,53 1,31 8,72 2,88
Variationskoeffizient 16,5 36,3 25,3 24,0
Mittelwert 16,5 2,74 36,4 13,4
Maximum 18,1 3,46 41,7 14,9
NKL 1 Minimum 14,0 2,12 27,1 10,3
Standardabweichung 2,21 0,67 8,09 2,61
Variationskoeffizient 13,4 24,6 22,2 19,5
Mittelwert 13,7 4,95 31,6 9,94
Maximum 15,4 5,19 40,2 11,6
NKL 2 Minimum 11,9 4,71 23,1 8,28
Standardabweichung 2,46 0,34 12,1 2,34
Variationskoeffizient 18,0 6,86 38,3 23,6
20
18
16
14 el
512 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
£10
]
8
6 —1-2-1
—1-2-2
4 —1-23
rrrrrrr 1-2-4
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0
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Bild A-5 Last-Verformungsdiagramm Reihe 1-2
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Anhang zu Abschnitt 4

Tabelle A-5 Ergebnisse Reihe 2-1-1

Reihe Nr. P u Fruax Vmax ks Fy=1mm
in kg/m3 in% inkN  inmm inkN/mm inkN
1 405 12,6 9,50 3,12 11,4 7,55
2 440 14,3 11,5 2,16 19,2 9,32
2-1-1 3 426 11,8 11,1 4,71 13,9 7,96
4 401 16,4 8,95 3,39 11,0 6,46
5 433 17,3 9,37 5,38 13,4 6,51
Mittelwert 10,1 3,75 13,8 7,56
Maximum 11,5 5,38 19,2 9,32
gesamt Minimum 8,95 2,16 11,0 6,46
Standardabweichung. 1,15 1,29 3,29 1,18
Variationskoeffizient 11,4 34,3 23,9 15,6
Mittelwert 10,7 3,33 14,8 8,27
Maximum 11,5 4,71 19,2 9,32
NKL 1 Minimum 9,50 2,16 11,4 7,55
Standardabweichung 1,07 1,29 4,00 0,93
Variationskoeffizient 10,0 38,6 27,0 11,2
Mittelwert 9,16 4,38 12,2 6,48
Maximum 9,37 5,38 13,4 6,51
NKL 2 Minimum 8,95 3,39 11,0 6,46
Standardabweichung 0,30 1,41 1,72 0,03
Variationskoeffizient 3,26 32,1 14,1 0,52
16
14
12
10
]
g 8
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Bild A-6 Last-Verformungsdiagramm Reihe 2-1-1

199



Anhang

Tabelle A-6  Ergebnisse Reihe 2-1-2

Reihe Nr. P u Frnax Vimax ks Fy=1mm
in kg/m?3 in % inkN  inmm inkN/mm inkN
1 409 13,5 11,4 2,37 9,89 9,29
2 457 14,6 13,1 1,31 13,5 12,0
2-1-2 3 398 12,2 11,7 2,17 9,27 9,16
4 475 17,3 11,8 2,96 11,6 9,25
5 424 17,4 10,5 1,97 10,0 9,39
Mittelwert 11,7 2,16 10,8 9,81
Maximum 13,1 2,96 13,5 12,0
gesamt Minimum 10,5 1,31 9,27 9,16
Standardabweichung. 0,93 0,60 1,72 1,22
Variationskoeffizient 7,95 27,9 15,8 12,4
Mittelwert 12,1 1,95 10,9 10,1
Maximum 13,1 2,37 13,5 12,0
NKL 1 Minimum 11,4 1,31 9,27 9,16
Standardabweichung 0,88 0,56 2,29 1,59
Variationskoeffizient 7,32 28,9 21,0 15,7
Mittelwert 11,1 2,46 10,8 9,32
Maximum 11,8 2,96 11,6 9,39
NKL 2 Minimum 10,5 1,97 10,0 9,25
Standardabweichung 0,94 0,70 1,16 0,10
Variationskoeffizient 8,46 28,6 10,7 1,09
16
14
12 e
10
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Tabelle A-7  Ergebnisse Reihe 2-1-3

Reihe Nr. P u Fruax Vimax ks Fy=1mm
in kg/m3 in % inkN inmm inkN/mm inkN
1 386 12,6 12,1 2,72 14,2 9,2
2 445 14,4 11,6 4,20 14,5 8,7
2-1-3 3 352 12,1 10,8 2,47 8,00 7,3
4 437 17,4 9,13 3,74 8,18 6,16
5 378 17,4 9,09 1,97 10,0 6,22
Mittelwert 10,5 3,02 11,0 7,51
Maximum 12,1 4,20 14,5 9,17
gesamt Minimum 9,09 1,97 8,00 6,16
Standardabweichung. 1,37 0,93 3,17 1,39
Variationskoeffizient 13,0 30,7 28,9 18,5
Mittelwert 11,5 3,13 12,2 8,39
Maximum 12,1 4,20 14,5 9,17
NKL 1 Minimum 10,8 2,47 8,00 7,31
Standardabweichung 0,63 0,94 3,65 0,97
Variationskoeffizient 5,47 30,0 29,9 11,6
Mittelwert 9,11 2,85 9,08 6,19
Maximum 9,13 3,74 9,97 6,22
NKL 2 Minimum 9,09 1,97 8,18 6,16
Standardabweichung 0,03 1,26 1,27 0,04
Variationskoeffizient 10,5 3,02 11,0 7,51
16
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Tabelle A-8 Ergebnisse Reihe 2-2-1

Reihe Nr. P u Frnax Vimax ks Fy=1mm
in kg/m?3 in % inkN  inmm inkN/mm inkN
1 420 12,9 19,8 2,24 62,4 16,8
2 433 14,3 17,0 2,04 59,9 15,0
2-2-1 3 400 12,3 20,2 1,75 71,2 17,8
4 450 16,7 15,9 3,91 50,3 12,3
5 436 16,8 16,1 3,11 64,6 13,0
Mittelwert 17,8 2,61 61,7 15,0
Maximum 20,2 3,91 71,2 17,8
gesamt Minimum 15,9 1,75 50,3 12,3
Standardabweichung. 2,02 0,89 7,63 2,36
Variationskoeffizient 11,4 34,0 12,4 15,7
Mittelwert 19,0 2,01 64,5 16,5
Maximum 20,2 2,24 71,2 17,8
NKL 1 Minimum 17,0 1,75 59,9 15,0
Standardabweichung 1,74 0,25 5,92 1,40
Variationskoeffizient 9,16 12,4 9,18 8,46
Mittelwert 16,0 3,51 57,4 12,7
Maximum 16,1 3,91 64,6 13,0
NKL 2 Minimum 15,9 3,11 50,3 12,3
Standardabweichung 0,14 0,57 10,1 0,53
Variationskoeffizient 0,86 16,1 17,6 4,19
30
25
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Tabelle A-9  Ergebnisse Reihe 2-2-2

Reihe Nr. P u Fruax Vmax ks Fy=1mm
in kg/m3 in % inkN  inmm inkN/mm inkN

1 423 12,8 21,8 1,88 39,6 20,0

2 451 14,5 21,3 1,77 30,4 19,1

2-2-2 3 421 12,1 26,0 2,05 36,3 23,6
4 461 16,7 18,9 1,61 40,5 18,0

5 439 16,7 22,3 2,06 49,5 20,0
Mittelwert 22,0 1,87 39,2 20,2

Maximum 26,0 2,06 49,5 23,6

gesamt Minimum 18,9 1,61 30,4 18,0
Standardabweichung. 2,58 0,19 6,95 2,12
Variationskoeffizient 11,7 10,2 17,7 10,5

Mittelwert 23,0 1,90 35,4 20,9

Maximum 26,0 2,05 39,6 23,6

NKL 1 Minimum 21,3 1,77 30,4 19,1
Standardabweichung 2,63 0,14 4,66 2,41
Variationskoeffizient 11,4 7,32 13,2 11,5

Mittelwert 20,6 1,83 45,0 19,0

Maximum 22,3 2,06 49,5 20,0

NKL 2 Minimum 18,9 1,61 40,5 18,0
Standardabweichung 2,38 0,32 6,36 1,43
Variationskoeffizient 11,6 17,4 14,1 7,52
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Tabelle A-10 Ergebnisse Reihe 2-2-3

Reihe Nr. P u Frnax Vimax ks Fy=1mm
in kg/m?3 in % inkN  inmm inkN/mm inkN
1 449 12,8 21,0 2,47 63,0 18,9
2 426 13,8 19,5 2,00 61,5 17,1
2-2-3 3 395 12,3 19,0 2,26 60,0 16,1
4 430 16,6 17,3 3,22 64,8 14,7
5 419 17,0 16,2 2,77 54,2 13,6
Mittelwert 18,6 2,54 60,7 16,1
Maximum 21,0 3,22 64,8 18,9
gesamt Minimum 16,2 2,00 54,2 13,6
Standardabweichung. 1,87 0,47 4,08 2,06
Variationskoeffizient 10,0 18,5 6,72 12,8
Mittelwert 19,8 2,24 61,5 17,4
Maximum 21,0 2,47 63,0 18,9
NKL 1 Minimum 19,0 2,00 60,0 16,1
Standardabweichung 1,05 0,23 1,50 1,40
Variationskoeffizient 5,27 10,4 2,44 8,06
Mittelwert 16,8 2,99 59,5 14,1
Maximum 17,3 3,22 64,8 14,7
NKL 2 Minimum 16,2 2,77 54,2 13,6
Standardabweichung 0,74 0,32 7,56 0,79
Variationskoeffizient 4,41 10,8 12,7 5,62
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Tabelle A-11 Ergebnisse Reihe 3-1

Reihe Nr. P u Fruax Vimax ks Fy=1mm
in kg/m3 in % inkN inmm inkN/mm inkN
1 448 11,9 9,04 5,96 2,23 2,14
2 425 14,0 8,93 5,44 2,98 3,56
3-1 3 439 12,1 8,45 4,65 3,13 3,66
4 413 17,0 8,23 4,49 4,15 4,11
5 456 16,9 6,96 6,81 1,55 1,74
Mittelwert 8,32 5,47 2,81 3,04
Maximum 9,04 6,81 4,15 4,11
gesamt Minimum 6,96 4,49 1,55 1,74
Standardabweichung. 0,83 0,96 0,98 1,04
Variationskoeffizient 10,0 17,5 35,0 34,1
Mittelwert 8,81 5,35 2,78 3,12
Maximum 9,04 5,96 3,13 3,66
NKL 1 Minimum 8,45 4,65 2,23 2,14
Standardabweichung 0,32 0,66 0,48 0,85
Variationskoeffizient 3,61 12,3 17,3 27,2
Mittelwert 7,60 5,65 2,85 2,93
Maximum 8,23 6,81 4,15 4,11
NKL 2 Minimum 6,96 4,49 1,55 1,74
Standardabweichung 0,90 1,64 1,84 1,68
Variationskoeffizient 11,8 29,0 64,6 57,3
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Tabelle A-12 Ergebnisse Reihe 3-2

Reihe Nr. P u Frnax Vimax ks Fy=1mm
in kg/m?3 in % inkN inmm inkN/mm inkN
1 462 12,2 15,1 7,32 5,87 6,49
2 435 13,8 14,6 8,28 7,24 7,03
3-2 3 435 12,0 15,1 9,07 5,64 6,47
4 428 16,8 15,0 9,30 4,48 5,66
5 409 17,0 12,4 10,60 3,21 3,92
Mittelwert 14,4 8,91 5,29 5,91
Maximum 15,1 10,6 7,24 7,03
gesamt Minimum 12,4 7,32 3,21 3,92
Standardabweichung. 1,18 1,22 1,52 1,22
Variationskoeffizient 8,15 13,7 28,7 20,6
Mittelwert 14,9 8,22 6,25 6,66
Maximum 15,1 9,07 7,24 7,03
NKL 1 Minimum 14,6 7,32 5,64 6,47
Standardabweichung 0,29 0,87 0,86 0,32
Variationskoeffizient 1,97 10,6 13,8 4,73
Mittelwert 13,7 9,95 3,84 4,79
Maximum 15,0 10,6 4,48 5,66
NKL 2 Minimum 12,4 9,30 3,21 3,92
Standardabweichung 1,87 0,92 0,90 1,23
Variationskoeffizient 13,7 9,21 23,3 25,8
16
14
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Bild A-13 Last-Verformungsdiagramm Reihe 3-2
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Anhang zu Abschnitt 4

Tabelle A-13

Ergebnisse Reihe 4-1

Reihe Nr. P u Fruax Vimax ks Fy=1mm
in kg/m3 in % inkN inmm inkN/mm inkN
1 425 12,6 10,4 4,73 6,26 6,12
2 451 14,1 13,7 7,40 7,49 7,16
4-1 3 430 12,1 10,3 4,34 6,75 6,16
4 470 16,9 10,7 8,76 4,97 4,85
5 432 17,2 9,58 9,79 7,87 5,66
Mittelwert 11,0 7,00 6,67 5,99
Maximum 13,7 9,79 7,87 7,16
gesamt Minimum 9,58 4,34 4,97 4,85
Standardabweichung. 1,61 2,41 1,14 0,84
Variationskoeffizient 14,7 34,5 17,0 14,0
Mittelwert 11,5 5,49 6,83 6,48
Maximum 13,7 7,40 7,49 7,16
NKL 1 Minimum 10,3 4,34 6,26 6,12
Standardabweichung 1,93 1,67 0,62 0,59
Variationskoeffizient 16,8 30,4 9,06 9,05
Mittelwert 10,1 9,27 6,42 5,26
Maximum 10,7 9,79 7,87 5,66
NKL 2 Minimum 9,58 8,76 4,97 4,85
Standardabweichung 0,79 0,73 2,05 0,57
Variationskoeffizient 7,80 7,89 31,9 10,9
22
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Tabelle A-14 Ergebnisse Reihe 4-2

Reihe Nr. P u Frnax Vimax ks Fy=1mm
in kg/m?3 in % inkN  inmm inkN/mm inkN
1 403 11,5 19,9 7,60 13,9 11,4
2 451 13,6 19,8 10,2 12,8 11,4
4-2 3 417 11,5 19,6 11,0 11,7 10,6
4 422 16,6 17,2 17,8 12,7 9,93
5 452 17,0 16,3 11,0 11,1 9,12
Mittelwert 18,6 11,5 12,4 10,5
Maximum 19,9 17,8 13,9 11,4
gesamt Minimum 16,3 7,60 11,1 9,12
Standardabweichung. 1,70 3,77 1,07 1,00
Variationskoeffizient 9,15 32,7 8,63 9,47
Mittelwert 19,8 9,62 12,8 11,2
Maximum 19,9 11,0 13,9 11,4
NKL 1 Minimum 19,6 7,60 11,7 10,6
Standardabweichung 0,12 1,80 1,10 0,46
Variationskoeffizient 0,63 18,7 8,63 4,08
Mittelwert 16,7 14,4 11,9 9,53
Maximum 17,2 17,8 12,7 9,93
NKL 2 Minimum 16,3 11,0 11,1 9,12
Standardabweichung 0,62 4,82 1,14 0,57
Variationskoeffizient 3,69 33,5 9,53 5,99
22
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18 ;;;:;:%?¢4;%¢%ﬂ\
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Anhang zu Abschnitt 4

Tabelle A-15 Ergebnisse Reihe 5

Reihe Nr. P u Fruax Vmax ks Fy=1mm
in kg/m3 in % inkN  inmm inkN/mm inkN

1 462 12,5 11,6 1,58 36,8 10,9

2 414 14,4 10,9 1,63 26,1 9,88

3 423 12,0 10,5 3,84 21,1 9,38

4 4472 12,7 9,80 1,75 19,6 8,73

5 432 12,3 9,72 1,27 29,1 9,39

> 6 424 17,7 8,55 1,68 27,0 7,96
7 386 17,1 8,33 1,75 21,7 7,68

8 413 17,1 9,51 4,80 22,8 8,00

9 407 16,6 7,78 2,21 21,2 6,79

10 445 18,0 9,50 1,55 35,6 9,18
Mittelwert 9,62 2,20 26,1 8,79

Maximum 11,6 4,80 36,8 10,93

gesamt Minimum 7,78 1,27 19,6 6,79
Standardabweichung. 1,19 1,16 6,11 1,21
Variationskoeffizient 12,4 52,7 23,4 13,7

Mittelwert 10,5 2,01 26,5 9,66

Maximum 11,6 3,84 36,8 10,9

NKL 1 Minimum 9,72 1,27 19,6 8,73
Standardabweichung 0,80 1,04 6,88 0,82
Variationskoeffizient 7,59 51,7 25,9 8,46

Mittelwert 8,73 2,39 25,7 7,92

Maximum 9,51 4,80 35,6 9,18

NKL 2 Minimum 7,78 1,55 21,2 6,79
Standardabweichung 0,76 1,37 6,01 0,85
Variationskoeffizient 8,68 57,0 23,4 10,8
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Anhang zu Abschnitt 4

Tabelle A-16 Ergebnisse Reihe 6

X P u Fruax Vimax ks Fu=1mm
Reihe  Nr. in kg/m3 in % inkN  inmm in in kN
1 463 12,7 9,77 4,43 29,3 7,52

2 453 14,4 8,15 4,71 32,6 7,38

3 407 12,0 8,25 3,19 19,0 6,56

4 424 12,6 9,19 3,08 24,0 7,47

5 428 12,0 8,65 2,84 18,5 6,81

6 6 419 17,7 7,18 4,35 20,5 5,55
7 424 17,3 6,68 4,68 20,0 5,17

8 440 17,3 7,84 4,03 31,4 6,38

9 407 17,5 7,64 3,36 24,1 6,32

10 449 18,7 8,22 4,96 30,8 6,60
Mittelwert 8,16 3,96 25,0 6,58

Maximum 9,77 4,96 32,6 7,52

gesamt Minimum 6,68 2,84 18,5 5,17
Standardabweichung. 0,91 0,78 5,52 0,78
Variationskoeffizient 11,1 19,6 22,1 11,9

Mittelwert 8,80 3,65 24,7 7,15

Maximum 9,77 4,71 32,6 7,52

NKL 1 Minimum 8,15 2,84 18,5 6,56
Standardabweichung 0,68 0,86 6,21 0,43
Variationskoeffizient 7,73 23,4 25,1 6,08

Mittelwert 7,51 4,27 25,4 6,00

Maximum 8,22 4,96 31,4 6,60

NKL 2 Minimum 6,68 3,36 20,0 5,17
Standardabweichung 0,60 0,62 5,46 0,61
Variationskoeffizient 7,95 14,5 21,5 10,2

211



Anhang

12
10
s
8
=
Z
c
£ 6
-1
4 —6-1
—62
—63
L 6-4
rrrrrrr 6-5
0

3
Verschiebung in mm

Bild A-18 Last-Verformungsdiagramm Reihe 6 und NKL 1

12

10

Kraft in kN

3
Verschiebung in mm

Bild A-19 Last-Verformungsdiagramm Reihe 6 und NKL 2

212




Anhang zu Abschnitt 5

Anhang zu Abschnitt 5

Tabelle A-17 Ergebnisse Reihe 12-S-BU

DFichte  Pleiste  UFichte  Uteiste  Fmax Vmax ks kioe Fu=tmm  Fv=025mm
Nr. in in in in in in in in in in
kg/m3  kg/m3 % % kN/m  mm  kN/(mm-m) kN/(mm-m) kN/m kN/m
1 408 664 10,7 895 28,1 7,27 14,0 17,5 14,5 4,71
2 438 687 10,8 9,00 284 12,3 12,3 18,3 12,8 4,87
3 439 653 10,9 8,75 30,7 8,58 12,7 17,4 13,6 4,72
4 441 637 10,7 9,10 29,7 104 14,0 17,5 14,4 4,70
5 413 682 11,1 9,55 254 13,9 10,4 9,44 9,80 2,20
6 416 689 11,4 985 27,8 13,4 9,92 9,77 9,83 2,10
7 425 701 11,9 9,80 28,7 126 11,1 14,1 11,9 3,79
8 436 693 11,0 9,75 32,7 12,2 9,86 14,8 11,9 4,02
= 427 675 11,1 9,34 289 11,3 11,8 14,9 12,3 3,89
MIN 408 637 10,7 8,75 254 7,27 9,86 9,44 9,80 2,10
MAX 441 701 11,9 9,85 32,7 139 14,0 18,3 14,5 4,87
s 2,17 2,37 1,72 3,56 1,86 1,14
5%* 26,2 7,73 9,88 9,56 9,81 2,13
* 5 %-Quantil Wert
45 22
40 20
18
35
16 >
® 39 & / g
5 5 / %
2 o
Z 20 z 10
£ £ /
£ £ 8
g1s B //
—1 2 6 —1 2
10 /
—3 —a4 2 —3  —4
l/ —5 —6 —5 —6
5 7 8 2 7 —s8
—Mw ’ —Mw
0 0
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Verschiebung in mm Verschiebung in mm
Bild A-20 Last-Verformungsdiagramme Reihe12-S-BU
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Tabelle A-18 Ergebnisse Reihe 12-S-ES

Drichte  Pleiste  Urichte  Uleiste  Fmax  Vmax ks ki o6 Fu=tmm  Fy=0,25mm
Nr. in in in in in in in in in in
kg/m3  kg/m3 % % kKN/m  mm  kN/(mm-m) kN/(mm-m) kN/m kN/m
1 446 674 102 9,85 379 150 9,10 10,4 108 1,74
2 443 655 10,0 945 31,5 12,8 12,3 10,3 11,3 1,97
3 447 635 10,1 9,90 40,4 14,3 11,5 13,6 13,2 2,57
4 443 614 10,1 955 32,2 149 113 9,55 104 1,48
5 446 685 102 9,60 285 150 101 805 875 1,34
6 454 669 10,1 9,55 39,8 14,2 12,3 12,5 13,2 2,51
7 442 669 10,2 9,60 26,3 143 11,0 8,28 9,08 1,34
8 433 672 10,5 9,65 22,5 487 12,7 8,89 10,0 1,31
Y 444 659 10,2 9,64 32,4 13,2 11,3 10,2 10,8 1,78
MIN 433 614 10,0 9,45 22,5 487 9,10 8,05 8,75 1,31
MAX 454 685 10,5 9,90 40,4 15,0 12,7 13,6 13,2 2,57
S 6,54 3,44 1,23 1,99 1,68 0,52
5%* 23,9 7,63 9,44 8,13 8,86 1,32

* 5 %-Quantil Wert

45 22
40 S =
u""‘//”ﬂ { 18 =
35 -
g i -
£ - 21 72
|- — -
355 J T il 8, Y
£
WY/ <a% | s /
<20 y A - 1 10 /
£ / “ S
£ £ 3 /
Lis / ¥ &
/ —1 —2 6 /) —1 —2
10 /
[ —3 —4 >/ —3 —4
y 4 /4 4
—5 —6 Y/ —5 —6
s 7 —8 2 7 —8
—MwW =~ —MwW
0 0 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 025 05 075 1 1,25 15 1,75 2
Verschiebung in mm Verschiebung in mm

Bild A-21 Last-Verformungsdiagramme Reihe12-S-ES
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Anhang zu Abschnitt 5

Tabelle A-19 Ergebnisse Reihe 6-S-BU

DFichte  Pleiste  UFichte  Uteiste  Fmax  Vimax ks kioe Fu=1mm  Fy=0,25mm
Nr. in in in in in in in in in in
kg/m3  kg/m3 % % kN/m  mm  kN/(mm-m) kN/(mm-m) kN/m kN/m
1 450 679 10,7 955 199 635 896 693 724 101
2 427 695 10,2 9,60 22,2 7,20 8,36 6,27 6,43 1,19
3 426 685 10,5 9,70 22,4 11,2 10,4 9,04 9,38 1,80
4 424 675 10,0 940 21,7 698 934 105 952 271
5 457 690 10,6 9,55 265 11,3 9,48 940 9,42 1,89
6 475 677 10,2 9,40 23,9 6,31 11,8 16,1 12,6 4,48
7 524 694 11,3 9,60 23,7 6,61 11,6 12,0 111 2,96
8 468 708 11,1 9,75 246 693 12,2 12,1 11,5 2,88
Y 456 688 10,5 9,57 23,1 7,86 10,3 10,3 9,65 2,36
MIN 424 675 10,0 9,40 19,9 6,31 8,36 6,27 6,43 1,01
MAX 524 708 11,3 9,75 26,5 11,3 12,2 16,1 12,6 4,48
S 2,02 2,12 1,44 3,16 2,09 1,13
5%* 20,5 6,33 8,57 6,50 6,71 1,07

* 5 %-Quantil Wert
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Tabelle A-20 Ergebnisse Reihe 6-K-BU

Drichte  Pleiste  Urichte  Uleiste  Fmax  Vmax ks ki o6 Fu=tmm  Fy=0,25mm
Nr. in in in in in in in in in in
kg/m3  kg/m3 % % kKN/m  mm  kN/(mm-m) kN/(mm-m) kN/m kN/m
1 424 677 107 9,70 240 13,7 883 12,4 101 3,69
2 438 702 10,7 9,65 22,9 38481 9,85 9,83 9,37 2,04
3 438 683 10,8 9,70 24,6 14,0 9,70 9,30 9,12 1,49
4 437 672 104 945 195 832 9,64 10,7 920 2,75
5 437 670 10,6 9,30 21,4 150 9,08 7,19 746 0,85
6 417 702 10,8 9,60 24,9 14,2 7,51 9,52 8,62 2,55
7 425 700 11,1 9,60 21,4 6,70 10,6 9,85 9,57 1,93
8 436 695 10,7 9,70 20,8 8,43 8,36 7,32 7,43 1,09
SZ 431 687 10,7 9,59 22,4 11,2 9,19 9,52 8,86 2,05
MIN 417 670 10,4 9,30 19,5 6,70 7,51 7,19 7,43 0,85
MAX 438 702 11,1 9,70 24,9 15,0 10,6 12,4 10,1 3,69
S 1,96 3,39 0,96 1,71 0,97 0,93
5%* 20,0 7,27 7,81 7,24 7,44 0,94

* 5 %-Quantil Wert

45 22
40 20
18
35
g §,16
30
£ T
g £
425 £12
GE_’. ;MW /:/ o
220 S Z 10
= Lo A £
< 15 2
. —1 —2 6 7 —1 —2
—3  —4 4 7 —3  —4
—5 —6 / —5 6
5 7 —38 2 7 —8
—MW y —MwW
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0O 025 05 075 1 125 15 1,75 2
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Bild A-23 Last-Verformungsdiagramme Reihe6-K-BU
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Anhang zu Abschnitt 5

Tabelle A-21 Ergebnisse Reihe D-MK

Prichte  UFichte Fnax Vmax ks kI,OS Fu=tmm  Fv=025mm
Nr. in in in in in in in in
kg/m3 % kN/m  mm  kN/(mm-m) kN/(mm-m) kN/m kN/m
1 430 9,70 19,9 5,56 10,7 14,2 10,4 4,01
2 440 10,6 19,9 5,15 12,2 16,1 11,4 4,51
3 432 9,90 17,5 8,19 7,77 10,1 8,38 3,31
4 438 10,0 17,3 4,69 10,9 14,3 9,99 4,32
5 387 985 200 5,86 12,0 15,8 111 4,45
6 391 10,1 252 5,56 18,4 32,4 15,0 7,16
7 423 10,3 17,7 3,90 13,1 16,9 11,0 4,75
8 424 10,1 185 3,38 12,4 15,6 11,0 4,35
9 421 10,3 209 7,33 14,1 24,2 11,9 6,03
10 449 104 184 5,49 12,9 19,8 10,7 5,38
11 431 10,4 24,1 7,31 11,3 21,6 11,8 5,62
12 428 10,0 22,3 6,22 10,7 17,3 11,1 4,96
Y 425 10,1 20,1 5,72 12,2 18,2 11,2 4,90
MIN 387 9,70 17,3 3,38 7,77 10,1 8,38 3,31
MAX 449 10,6 25,2 8,19 18,4 32,4 15,0 7,16
S 2,57 1,41 2,52 5,78 1,53 1,02
5%* 17,4 3,67 9,38 12,4 9,26 3,69
* 5 %-Quantil Wert
50 22
—1 2
45 —3 —4 20
5 —6
0 7 g 18
---9 10 16 e
$> 12 | % T
530 —Mw 5 P2
A A1 £
s £ 7
£ g vy 210 S
}E 20 /;i ”:A == 7;"_\ E g //;;/ — b
€15 Vi £ A —3 —4
/ 6 /) 5 —6
10 V 4 //// ; 77730
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E 2 / -—-11 ---12
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Verschiebung in mm Verschiebung in mm

Bild A-24 Last-Verformungsdiagramme Reihe D-MK
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Tabelle A-22 Ergebnisse Reihe D-OK

Prichte  UFichte Frax Vmax ks k\,06 Fu=imm  Fv=0,25mm
Nr. in in in in in in in in
kg/m?3 % kKN/m  mm  kN/(mm-m) kN/(mm-m) kN/m kN/m
1 459 10,9 16,8 4,57 11,5 14,6 10,2 4,32
2 438 10,5 16,3 5,18 9,27 11,2 8,82 3,58
3 453 10,2 18,5 6,10 9,52 14,3 9,31 4,42
4 457 9,85 20,3 5,08 15,3 27,7 11,9 6,37
5 426 10,2 11,3 3,51 6,33 7,25 6,83 2,30
6 430 10,3 18,5 5,00 9,03 12,6 9,58 3,95
7 481 10,7 20,1 5,48 15,7 23,8 12,4 5,97
8 473 11,0 19,0 5,76 12,7 18,9 10,7 5,32
9 417 10,4 17,2 5,57 8,05 10,3 8,41 3,51
10 418 10,3 17,5 5,43 9,54 12,5 8,99 3,88
11 467 11,3 18,8 6,71 9,57 13,6 9,46 4,24
12 475 11,9 17,3 8,83 9,05 12,0 9,14 3,78
Y 449 10,6 17,6 5,60 10,5 14,9 9,64 4,30
MIN 417 9,85 11,3 3,51 6,33 7,25 6,83 2,30
MAX 481 11,9 20,3 38,83 15,7 27,7 12,4 6,37
S 2,36 1,29 2,82 5,82 1,50 1,12
5%* 14,0 4,09 7,28 8,95 7,70 2,97
* 5 %-Quantil Wert
50 22
—1 2 —1 2
45 —3 —4 20 |—3 —4
5 —6 5 —6
40 7 -8 ' 7 -8
g 35 ---9 10 2‘016 ---9 10
2 e st - SR Een E R
£30 —MW 2 —MwW
€ €12
@ 25 ° =
Z Z 10 A
£ 20 £ e =
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10 /// . L 7/;/,/
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Verschiebung in mm Verschiebung in mm

Bild A-25 Last-Verformungsdiagramme Reihe D-OK
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Anhang zu Abschnitt 5

Tabelle A-23 Ergebnisse Reihe WN-50

Drichte  Urichte  Fmax ~ Vimax ks kios Fu=tmm  Fy=0,25mm

Nr. in in in in in in in in
kg/m3 % kN/m  mm  kN/(mm-m) kN/(mm-m) kN/m kN/m
1 430 10,1 444 764 561 121 12,6 9,79
2 438 10,5 46,5 8,83 4,63 184 12,3 10,1
3 446 10,3 47,3 9,39 9,02 189 16,1 11,6
4 439 103 441 863 558 142 131 10,0
5 456 10,1 461 842 10,6 193 172 12,4
6 446 10,2 41,5 8,17 7,05 95,3 13,6 9,52
7 446 10,5 34,6 8,04 6,61 74,8 12,4 8,67
8 440 10,7 28,1 7,16 6,59 44,5 10,5 7,37
9 453 10,7 45,3 8,37 6,32 128 13,6 10,1
10 470 10,5 42,0 7,63 9,10 175 15,4 12,0
11 465 10,2 45,2 8,15 13,2 192 17,9 131
12 445 10,1 43,4 7,76 11,4 136 16,8 12,5
13 434 9,70 46,9 7,59 6,49 98,1 13,9 10,2
14 435 10,0 43,2 8,25 8,54 262 15,6 12,3
Y 446 10,3 42,8 8,15 7,92 146 14,3 10,7
MIN 430 9,70 28,1 7,16 4,63 44,5 10,5 7,37
MAX 470 10,7 47,3 939 132 262 179 13,1
S 529 0,58 2,51 57,7 2,17 1,67
5%* 32,3 7,44 5,25 64,2 11,7 8,22

* 5 %-Quantil Wert
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Tabelle A-24 Ergebnisse Reihe WN-100

Prichte  UFichte Frax Vmax ks k\,06 Fu=imm  Fv=0,25mm
Nr. in in in in in in in in
kg/m?3 % kKN/m  mm  kN/(mm-m) kN/(mm-m) kN/m kN/m
1 441 10,1 22,3 6,84 2,62 6,72 6,15 491
2 432 9,90 23,7 9,36 2,69 13,1 7,09 5,38
3 459 10,5 16,7 7,92 2,87 4,73 5,62 3,79
4 448 10,8 15,6 7,87 3,05 4,33 5,52 3,71
5 421 11,0 23,7 9,17 4,09 24,7 8,36 6,06
6 457 10,4 22,8 7,95 8,82 41,1 9,58 7,05
7 438 10,3 20,0 9,04 3,21 10,3 6,69 4,83
8 446 10,3 20,8 9,551 3,66 17,6 7,48 5,51
9 411 10,5 18,9 8,77 5,88 20,7 7,61 5,82
10 421 10,2 17,3 8,29 2,16 3,44 5,39 4,13
11 455 10,7 22,4 8,40 7,17 20,2 9,13 5,65
12 471 10,1 21,7 6,72 5,03 42,1 8,40 7,58
13 434 9,80 24,2 9,64 2,79 15,6 6,79 5,56
14 443 9,85 24,6 891 5,65 73,9 9,24 7,64
X 441 10,3 21,0 8,46 4,26 21,3 7,36 5,55
MIN 411 9,80 15,6 6,72 2,16 3,44 5,39 3,71
MAX 471 11,0 24,6 9,64 8,82 73,9 9,58 7,64
S 2,94 0,92 1,98 19,5 1,42 1,26
5%* 16,3 6,80 2,46 4,02 5,48 3,76
* 5 %-Quantil Wert
50 22
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Bild A-27 Last-Verformungsdiagramme Reihe WN-100
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Anhang zu Abschnitt 6

Tabelle A-25 Rohdichtewerte in kg/m?3 zu Zugscherversuchen

Reihe Nr. PRa Pae M';N Reihe Nr. Pra Pee MpW
1 499 451 475 1 442 397 420
2 555 414 485 2 439 387 413
27-H 3 494 420 457 27-N 3 434 385 410
4 498 495 497 4 398 398 398
5 583 416 500 5 427 373 400
MW 526 439 483 MW 428 388 408
1 525 496 511 1 404 373 389
2 503 414 459 2 448 372 410
32-H 3 515 404 460 32-N 3 441 385 413
4 514 489 502 4 442 379 411
5 521 441 481 5 435 390 413
MW 516 449 482 MW 434 380 407
1 505 462 484 1 418 398 408
2 504 427 466 2 422 386 404
58-H 3 513 434 474 58-N 3 413 398 406
4 515 436 476 4 434 401 418
5 502 445 474 5 429 405 417
MW 508 441 474 MW 423 398 410
1 457 490 474 1 420 411 416
2 540 416 478 2 409 358 384
63-H 3 479 429 454 63-N 3 410 342 376
4 505 488 497 4 449 388 419
5 550 448 499 5 443 388 416
MW 506 454 480 MW 426 377 402
1 502 515 509 1 405 393 399
2 573 419 496 2 440 385 413
90-H 3 578 458 518 90-N 3 423 398 411
4 579 420 500 4 421 371 396
5 511 444 478 5 416 374 395
MW 549 451 500 MW 421 384 403
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Tabelle A-26 Ergebnisse Reihe 27-H

) u Frmax ksin Fu=1mm Fy=5mm
Reihe Nr.
in kg/m3 in % inkN  kN/mm in kN in kN
1 475 13,2 3,50 0,46 0,84 2,05
2 480 12,0 3,70 0,41 0,85 2,10
27-H 3 470 13,5 3,25 0,37 0,80 1,94
4 505 13,2 3,78 0,54 1,04 2,29
5 490 11,9 3,28 0,27 0,62 1,53
Y 484 12,7 3,50 0,41 0,83 1,98
MAX 505 13,5 3,78 0,54 1,04 2,29
MIN 470 11,9 3,25 0,27 0,62 1,53
S 13,8 0,70 0,24 0,10 0,15 0,28
VarKin % 2,74 5,50 6,36 18,7 14,4 12,3
6
5
4 B——
g -
2 :::::?"4/
= 27-H-1
g //‘V// —27-H-2
1 S —27-H3
' ’ —27-H-4
—27-H-5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Verschiebung in mm

Bild A-28 Last-Verformungsdiagramme Reihe 27-H
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Anhang zu Abschnitt 6

Tabelle A-27 Ergebnisse Reihe 27-N

1) u Frmax ksin Fy=1mm Fy=5mm
Reihe Nr.
in kg/m?3 in % in kN kN/mm in kN in kN
1 419 12,9 2,99 0,33 0,82 1,80
2 404 12,9 3,33 0,45 1,00 2,16
27-N 3 399 13,1 3,55 0,42 0,87 2,03
4 402 12,8 2,97 0,38 0,91 1,91
5 402 10,2 2,76 0,27 0,67 1,54
Y 405 12,4 3,12 0,37 0,86 1,89
MAX 419 13,1 3,55 0,45 1,00 2,16
MIN 399 10,2 2,76 0,27 0,67 1,54
S 7,81 1,24 0,31 0,07 0,12 0,24
VarK in % 1,87 9,44 8,80 15,7 12,2 11,0
6
5
4
N —
£, —
& = = T —
£ — —
~ / ? - —
2 / el
- 27-N-1
s ﬂ/ —27-N-2
1 <] —27-N-3
N 27N
—27-N-5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Verschiebung in mm
Bild A-29 Last- Verformungsdiagramme Reihe 27-N
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Tabelle A-28 Ergebnisse Reihe 32-H

) u Frmax ksin Fu=1mm Fy=5mm
Reihe Nr.
in kg/m3 in % in kN kN/mm in kN in kN
1 495 13,3 4,51 0,62 1,11 2,57
2 457 13,1 4,28 0,50 0,96 2,32
32-H 3 465 12,7 3,98 0,37 0,92 2,10
4 505 13,1 3,75 0,44 0,92 2,20
5 479 13,3 3,92 0,54 1,06 2,34
Y 480 13,1 4,09 0,49 0,99 2,30
MAX 505 13,3 4,51 0,62 1,11 2,57
MIN 457 12,7 3,75 0,37 0,92 2,10
S 20,0 0,26 0,30 0,10 0,09 0,18
VarKin % 3,97 1,93 6,76 15,71 7,79 6,92
6
5
/§7
4 _
£ e
<
. =
32-H-1
32-H-2
1 —32-H-3
ﬂ} V —32-H-4
—32-H5
0
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Bild A-30 Last-Verformungsdiagramme Reihe 32-H
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Anhang zu Abschnitt 6

Tabelle A-29 Ergebnisse Reihe 32-N

1) u Frmax ksin Fy=1mm Fy=5mm
Reihe Nr.
in kg/m?3 in % in kN kN/mm in kN in kN
1 410 12,0 3,44 0,44 0,95 2,10
2 409 12,8 3,54 0,51 1,10 2,21
32-N 3 409 13,0 3,40 0,42 0,97 2,00
4 402 13,0 3,20 0,38 0,89 1,96
5 415 13,0 3,44 0,38 0,87 2,02
Y 409 12,7 3,41 0,43 0,96 2,06
MAX 415 13,0 3,54 0,51 1,10 2,21
MIN 402 12,0 3,20 0,38 0,87 1,96
S 4,64 0,42 0,12 0,05 0,09 0,10
VarK in % 1,12 3,23 3,50 10,3 8,01 4,53
6
5
¢ =\
I
/—//4//
£ e
)
32-N-1
—32-N-2
1 —32-N-3
, v u —32-N-4
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Bild A-31 Last-Verformungsdiagramme Reihe 32-N
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Tabelle A-30 Ergebnisse Reihe 58-H

) u Frmax ksin Fu=1mm Fy=5mm
Reihe Nr.
in kg/m3 in % in kN kN/mm in kN in kN
1 484 13,1 3,89 0,51 1,05 2,50
2 467 13,2 4,21 0,52 1,05 2,57
58-H 3 462 12,9 4,03 0,48 0,99 2,40
4 480 13,3 4,41 0,47 1,00 2,58
5 491 13,1 3,88 0,63 1,19 2,64
Y 477 13,1 4,08 0,52 1,06 2,54
MAX 491 13,3 4,41 0,63 1,19 2,64
MIN 462 12,9 3,88 0,47 0,99 2,40
S 12,1 0,16 0,22 0,06 0,08 0,09
VarKin % 2,46 1,18 5,10 10,13 6,79 3,52
6
5
//f/’_\\——"\
, B e
— T
—
g P
2
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1 —58-H-3
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Bild A-32 Last-Verformungsdiagramme Reihe 58-H
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Anhang zu Abschnitt 6

Tabelle A-31 Ergebnisse Reihe 58-N

1) u Frmax ksin Fy=1mm Fy=5mm
Reihe Nr.
in kg/m?3 in % in kN kN/mm in kN in kN
1 416 12,1 3,53 0,40 0,84 2,04
2 436 11,7 3,51 0,35 0,85 1,96
58-N 3 426 12,2 2,84 0,34 0,91 1,78
4 409 12,6 3,43 0,43 0,88 2,12
5 413 13,0 3,47 0,45 1,01 2,03
Y 420 12,3 3,36 0,39 0,89 1,98
MAX 436 13,0 3,53 0,45 1,01 2,12
MIN 409 11,7 2,84 0,34 0,84 1,78
S 11,0 0,50 0,29 0,05 0,07 0,13
VarK in % 2,52 3,86 8,29 10,58 6,77 6,12
6
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4 —
_———
=z =
E , _ i R
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Bild A-33 Last-Verformungsdiagramme Reihe 58-N
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Tabelle A-32 Ergebnisse Reihe 63-H

) u Frmax ksin Fu=1mm Fy=5mm
Reihe Nr.
in kg/m3 in % in kN kN/mm in kN in kN
1 447 12,7 3,73 0,65 1,25 2,56
2 485 12,1 4,05 0,43 0,83 2,29
63-H 3 463 12,7 4,08 0,54 1,06 2,45
4 498 13,1 3,94 0,48 1,03 2,47
5 514 11,4 4,40 0,40 0,93 2,15
Y 481 12,4 4,04 0,50 1,02 2,38
MAX 514 13,1 4,40 0,65 1,25 2,56
MIN 447 11,4 3,73 0,40 0,83 2,15
S 27,0 0,68 0,24 0,10 0,16 0,16
VarK in % 5,25 5,17 5,53 15,2 12,5 6,32
6
5 —
4 e S ——
2 Zd
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Bild A-34 Last-Verformungsdiagramme Reihe 63-H
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Anhang zu Abschnitt 6

Tabelle A-33 Ergebnisse Reihe 63-N

1) u Frmax ksin Fy=1mm Fy=5mm
Reihe Nr.
in kg/m?3 in % in kN kN/mm in kN in kN
1 410 12,8 3,10 0,39 0,95 2,04
2 391 12,4 3,19 0,42 0,94 2,02
63-N 3 386 12,5 2,37 0,20 0,65 1,38
4 426 12,8 3,19 0,37 0,85 1,94
5 414 12,3 3,38 0,41 0,89 2,01
Y 405 12,5 3,04 0,36 0,86 1,88
MAX 426 12,8 3,38 0,42 0,95 2,04
MIN 386 12,3 2,37 0,20 0,65 1,38
S 16,5 0,23 0,39 0,09 0,12 0,28
VarK in % 3,88 1,82 11,6 21,6 12,8 13,8
6
5
4
2 . = :;ij
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Bild A-35 Last-Verformungsdiagramme Reihe 63-N
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Tabelle A-34 Ergebnisse Reihe 90-H

) u Frmax ksin Fu=1mm Fy=5mm
Reihe Nr.
in kg/m3 in % in kN kN/mm in kN in kN
1 500 13,0 4,15 0,69 1,17 2,89
2 506 11,9 5,11 0,52 1,06 2,74
90-H 3 490 12,0 5,12 0,85 1,36 2,98
4 522 12,3 5,24 0,92 1,38 3,10
5 475 12,7 3,87 0,63 1,20 2,74
Y 498 12,4 4,70 0,72 1,23 2,89
MAX 522 13,0 5,24 0,92 1,38 3,10
MIN 475 11,9 3,87 0,52 1,06 2,74
S 17,6 0,47 0,64 0,16 0,13 0,16
VarKin % 3,37 3,58 12,2 17,8 9,57 5,06
6
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Z — N R NG
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Bild A-36 Last-Verformungsdiagramme Reihe 90-H
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Anhang zu Abschnitt 6

Tabelle A-35 Ergebnisse Reihe 90-N

1) u Frmax ksin Fy=1mm Fy=5mm
Reihe Nr.
in kg/m?3 in % in kN kN/mm in kN in kN
1 407 13,1 2,78 0,33 0,79 1,84
2 430 12,3 3,83 0,37 0,87 2,10
90-N 3 416 12,0 3,77 0,54 1,07 2,53
4 394 12,8 2,81 0,36 0,80 1,93
5 400 13,0 2,80 0,43 1,05 2,00
Y 409 12,6 3,20 0,41 0,91 2,08
MAX 430 13,1 3,83 0,54 1,07 2,53
MIN 394 12,0 2,78 0,33 0,79 1,84
S 14,2 0,47 0,55 0,08 0,13 0,27
VarK in % 3,30 3,62 14,4 15,2 12,6 10,6
6
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Bild A-37 Last-Verformungsdiagramme Reihe 90-N
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Tabelle A-36 Ergebnisse Reihe Z1

PrRaiN  Urs  Peein  Use  Fmax Vmax ksin Fu=tmm  Fy=smm
Reihe
kg/m* in% kg/m® in% inkN inmm kN/mm inkN inkN
1 404 14,2 439 10,5 118 14,6 17,81 23,7 77,2
2 406 14,6 392 10,2 116 15,0 13,98 20,3 68,1
71 3 404 152 464 10,4 122 13,7 1638 27,9 73,7
4 440 15,3 464 10,4 123 12,9 18,42 26,6 84,3
5 402 15,1 439 10,5 114 14,9 17,88 28,2 69,3
Y 411 14,9 439 10,4 118 14,2 16,9 25,3 74,5
MAX 440 15,3 464 10,5 123 15,0 18,4 28,2 84,3
MIN 402 14,2 392 10,2 114 12,9 14,0 20,3 68,1
S 16,2 0,47 296 0,10 3,92 0,92 1,79 3,32 6,56
VarKin% 3,67 3,04 6,38 098 3,19 6,14 9,74 11,8 7,78
140
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Anhang zu Abschnitt 6

Tabelle A-37 Ergebnisse Reihe 72

Pra N Ura Pse in Use Frax Vmax ksin Fu=1mm  Fy=smm
Reihe
kg/m* in% kg/m®* in% inkN inmm kN/mm inkN inkN

1 410 13,1 432 106 105 142 1493 246 6456
2 399 148 425 105 96 12,7 12,48 206 57,6
72 3 407 149 392 102 94 150 1136 196 51,9
4 411 146 444 102 97 150 1086 145 539

5 416 13,0 428 10,4 108 14,9 13,59 23,5 61,5

409 14,1 424 104 100 14,3 12,64 20,6 57,9

X|

MAX 416 149 444 106 108 15,0 14,93 24,6 64,6
MIN 399 13,0 392 10,2 94 12,7 10,86 14,5 51,9
s 6,27 095 195 0,17 6,12 0,99 1,66 394 5,23

VarKin% 151 6,36 440 164 566 6,65 11,1 16,0 8,10
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Bild A-39 Last-Verformungsdiagramme Reihe Z2
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Tabelle A-38 Ergebnisse Reihe |

1-2 421 12,9 65,2 30,6 49,0

2-2 344 12,0 74,5 44,2 62,3

3-1 388 12,6 74,3 37,5 57,8

: 32 374 12,5 72,9 38,1 56,4

4-1 408 12,5 68,9 30,2 52,2

4-2 406 12,3 72,8 24,8 50,6

X 390 12,5 71,4 34,2 54,7

MAX 421 12,9 74,5 44,2 62,3
MIN 344 12,0 65,2 24,8 49,0
s 28,0 0,30 3,63 6,98 5,01

Vark in % 6,65 2,33 4,87 15,8 8,04
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Anhang zu Abschnitt 6

Tabelle A-39 Ergebnisse Reihe R

e N B e e
1-2 423 13,1 60,4 29,0 493
2-1 352 12,3 79,7 50,1 64,3
3-1 388 12,7 69,3 23,6 62,3
f 3-2 387 11,7 70,8 23,2 61,2
4-1 418 12,3 64,9 10,5 48,4
4-2 409 12,1 72,4 23,8 53,7
Y 396 12,4 69,6 26,7 56,5
MAX 423 13,1 79,7 50,1 64,3
MIN 352 11,7 60,4 10,5 48,4
s 26,3 0,48 6,63 13,0 6,95
VarK in % 6,22 3,70 8,31 25,9 10,8
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Bild A-41 Last-Verformungsdiagramme Reihe R
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Anhang zu Abschnitt 7

Tabelle A-40 Ergebnisse Fmay, Fy=smm, Fy=25mm UNd Vmax

Fnax Fu=smm Fu=25mm Vmax
Reihe
in kN in kN/m in kN in kN/m in kN in kN/m inmm
BLH-1 48,4 19,4 6,39 2,56 24,1 9,64 100
BLH-2 47,3 18,9 5,03 2,01 20,3 8,12 100
BLH-3 41,4 16,6 3,16 1,26 18,5 7,40 100
Mittelwert 45,7 18,3 4,86 1,94 21,0 8,40 100

Tabelle A-41 Ergebnisse uge, Pge, Ura, Pra Und Wandscheiben-Steifigkeit R

X Use Pse URra Pra R
Reihe
in % inkg/m® in%  inkg/m?3 in N/mm in N/(mm-m)
BLH-1 12,5 426 16,5 392 974 390
BLH-2 11,5 391 16,5 392 880 352
BLH-3 11,8 419 16,5 392 768 307
Mittelwert 874 350
55
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Bild A-42 Last-Verformungsdiagramme Reihe BLH
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Anhang zu Abschnitt 7

Tabelle A-42 Ergebnisse Fmay, Fy=smm, Fy=25mm UNd Vmax

Versuch Frax Fu=s5mm Fu=25mm Vimax
inkN- inkN/m inkN  inkN/m inkN inkN/m inmm

WDH-50-1* 32,8 13,1 4,13 1,65 19,5 7,80 100
WDH-50-2 45,6 18,2 5,03 2,01 23,6 9,44 100
Mittelwert 45,6 18,2 5,03 2,01 23,6 9,44 100
WDH-100-1 35,7 14,3 5,91 2,36 18,9 7,56 100
WDH-100-2 39,5 15,8 6,57 2,63 20,1 8,04 100
Mittelwert 37,6 15,0 6,24 2,50 19,5 7,80 100

Tabelle A-43 Ergebnisse uge, Pge, Ura, Pra Und Wandscheiben-Steifigkeit R

X Uge Pse URra Pra R
Reihe
in% inkg/m* in% inkg/m® inN/mm in N/(mm-m)
WDH-50-1* 11,7 416 16,5 392 892 357
WDH-50-2 12,2 401 16,5 392 1047 419
Mittelwert 1047 419
WDH-100-1 13,2 413 16,5 392 661 264
WDH-100-2 12,7 408 16,5 392 815 326
Mittelwert 738 295
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Bild A-43 Last-Verformungsdiagramme Reihe WDH
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Tabelle A-44 Ergebnisse Fmax, Fu=smm, Fv=2smm UNd Vimax

Fnax Fu=smm Fu=25mm Vmax
Reihe
in kN inkN/m  inkN inkN/m  inkN inkN/m  inmm
OvVD-Z-1 65,2 26,1 10,8 4,32 35,9 14,4 96,6
OVD-Z-2 59,4 23,8 9,76 3,90 33,5 13,4 97,1
OVD-Z-3 66,9 26,8 11,6 4,64 39,1 15,6 92,9
Mittelwert 63,9 25,6 10,7 4,28 36,2 14,5 95,6

Tabelle A-45 Ergebnisse Uge, Pse, Ure, Pra Und Wandscheiben-Steifigkeit R

. Use Pse URa Pra R
Reihe
in% in kg/m?3 in % in kg/m?3 in N/mm in N/(mm-m)
OvVD-zZ-1 13,4 409 16,5 392 1454 582
OVD-Z-2 14,0 424 16,5 392 1262 505
OVD-Z-3 14,1 420 16,5 392 1593 637
Mittelwert 1436 574
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Bild A-44 Last-Verformungsdiagramme Reihe OVD-Z
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Anhang zu Abschnitt 7

Tabelle A-46 Ergebnisse Fmax, Fy=smm, Fy=25mm UNd Vmax

Frax Fu=smm Fu=25mm Vmax
Reihe
in kN inkN/m inkN  inkN/m inkN inkN/m inmm
OVD-D-1 31,7 12,7 7,82 3,13 23,2 9,28 54,2
OVD-D-2 25,1 10,0 7,42 2,97 20,0 8,00 86,5
OVD-D-3 23,4 9,36 6,25 2,50 19,1 7,64 64,9
Mittelwert 26,7 10,7 7,16 2,86 20,8 8,32 68,5

Tabelle A-47 Ergebnisse Uge, Pse, Ura, Pra Und Wandscheiben-Steifigkeit R

. Uge Pee URa Pra R
Reihe
in % in kg/m?3 in % in kg/m3 in N/mm in N/(mm-m)
OVD-D-1 12,8 419 16,5 392 1148 459
OVD-D-2 15,2 506 16,5 392 1044 418
OVD-D-3 12,0 418 16,5 392 959 384
Mittelwert 1051 420
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Tabelle A-48 Ergebnisse Fmay, Fy=smm, Fy=25mm UNd Vmax

Fnax Fu=smm Fu=25mm Vmax
Reihe
in kN inkN/m  inkN inkN/m  inkN inkN/m  inmm
OVD-Dz-1 74,7 29,9 15,8 6,32 49,4 19,8 84,2
OVD-DZ-2 79,6 31,8 17,6 7,04 49,9 20,0 87,5
Mittelwert 77,1 30,8 16,7 6,68 49,6 19,8 85,8

Tabelle A-49 Ergebnisse Uge, Pge, Ura, Pra Und Wandscheiben-Steifigkeit R

. Use Pse URa Pra R
Reihe
in % in kg/m?3 in % in kg/m?3 in N/mm in N/(mm-m)
OVD-Dz-1 15,3 420 16,5 392 2290 916
OVD-DZ-2 12,9 493 16,5 392 2217 887
Mittelwert 2253 901
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Anhang zu Abschnitt 7

Tabelle A-50 Ergebnisse Fmax, Fy=smm, Fy=25mm UNd Vmax

Frax Fu=smm Fu=25mm Vmax
Reihe
in kN inkN/m inkN  inkN/m inkN inkN/m inmm
OvVDS-Z 32,2 25,8 2,89 2,31 10,8 8,64 100
OVDS-D 12,7 10,2 3,32 2,66 8,89 7,11 50,2
OVDS-DZ 30,3 24,2 4,60 3,68 14,4 11,5 100

Tabelle A-51 Ergebnisse Uge, Pge, Urs, Pra Und Wandscheiben-Steifigkeit R

. Use Pse URa Pra R
Reihe
in % in kg/m?3 in % in kg/m?3 in N/mm in N/(mm-m)

OVDS-Z 11,6 437 12,9 487 411 329

OVDS-D 11,7 513 12,1 409 395 316

0OVDS-DZ 12,2 471 13,1 479 516 413
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Anhang

Tragfahigkeitsberechnung fir Wandelement mit diagonaler
Brettschalung nach DIN EN 1995-1-1/NA (2013)
Abschnitt NCINA 9.2.4.4

Geometrie
Wandlange
Wandhohe

Beplankungsdicke
Winkel Diagonale

Verbindungsmitteltragfahigkeit

mm
mm
mm

mm
Nmm*
kg/m?*
N/mm?
N/mm?

Ausziehwiderstand Tragfdhigkeitsklasse 3

€= 2500
h= 2590
t1 = 30
op = 46
d= 3,1
fum = 90
t1= 30
t)= 60
M, = 3400
Prean = 450
fha= 26,3
fha= 26,3
8= 1
fax = 10,1
fread = 20,3
Fax = 1883
Fhead = 992
=>fy = 992

N/mm?

N/mm?

Versagensmechanismen**

tpen =

N (Herausziehen)

N (Kopfdurchziehen)

N

= AR, =

Vorhandene Verbindungsmittelanzahl auf h/2 + € /2

n= 32

Gesamttragfahigkeit der Verbindungmittel

Fuges=n-(F +AR) =

31755 N

Tragfahigkeit einseitig beplankte Wandtafel

F v,einseitig =

22,1 kN

Tragfahigkeit beidseitig beplankte Wandtafel

F v,beidseitig =

44,1 kN

* Experimentell bestimmte Mittelwerte
**  Berechnung ohne Vorfaktoren (1,05 bzw. 1,15) und ohne Anteil aus Seil-
wirkung. Anteil aus Seilwirkung wird separat berechnet, siehe AF, rq.
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Anhang zu Abschnitt 7

Tragfahigkeitsberechnung fir Wandelement mit OSB-Beplankung
nach DIN EN 1995-1-1 (2010) Abschnitt 9.2.4.2

Geometrie

Wandlange €= 2500 mm
Wandhohe h= 2590 mm
Beplankung t= 15 mm

Verbindungsmitteltragfahigkeit fir Klammer (zwei Klammerschafte)

d= 1,53 mm Versagensmechanismen*
fum = 64 mm (@) Fv= 1452 N
t1= 15 mm (b) Fv= 1089 N
t, = 49 mm (c) Fv= 857 N
M, = 630 Nmm (d) F = 215 N
Pk0sB = 550 kg/m? (e) Fu= 850 N
Pmeansi= 420 kg/m* () F = 281 N
fhi= 63,3 N/mm?

fho= 30,3 N/mm?

8= 0,48 = f = 431 N

Ausziehwiderstand Tragfahigkeitsklasse 2**

fax= 7,1 N/mm? e = 31 mm
Fax = 669 N (Herausziehen)
=>F= 669 N => AF = 167 N

Vorhandene Verbindungsmittelanzahl
n= 50

Tragfahigkeit einseitig beplankte Wandtafel

Fyeinseitig = 29,8 kN (Bauteiltragfahigkeit nicht malgebend)

Tragfahigkeit beidseitig beplankte Wandtafel

Fy beidseitig = 59,6 kN (Bauteiltragfahigkeit nicht maRgebend)
* Berechnung ohne Vorfaktoren (1,05 bzw. 1,15) und ohne Anteil aus Seil-

wirkung. Anteil aus Seilwirkung wird separat berechnet, siehe AF, gq.
**  Kopfdurchziehen nicht bericksichtigt (Klammerrickenbreite unbekannt)
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