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Abstract

The aim of this work is to simulate a wall construction out of timber which was developed by
the FRITZ EGGER GmbH und Co. OG company (hereinafter referred to as EGGER) by using
an FE model. A general understanding of the entire load-bearing structure and the occurring
failure mechanisms is to be obtained. The force flow of the construction is to be understood
conceptually and generated load redistributions due to non-linear load-bearing behaviour are
to be included in the modelling in order to finally be able to obtain a model that is as close to
reality as possible within the framework of a practical construction design.

The structural modelling and realisation is carried out by means of finite elements with the help
of the software RFEM of the manufacturer Dlubal in version 5.28. The choice of a commercially
used software, which is also often used in the private sector in many engineering offices, was
made deliberately in order to be able to establish a certain ”connection to practice” right from
the beginning.

In order to validate the calculation results, a load test of an exemplary system wall was carried
out prior to this work. The destroyed test specimen was cut into parts in order to be able to
study the fracture mechanisms that occurred inside.

After the virtual reconstruction of the tests already carried out, a variant study is carried out
with the help of numerical calculation models and the model parameters obtained from the
validation.
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Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es eine, von der Firma FRITZ EGGER GmbH und Co. OG (im weiteren
als Firma EGGER bezeichnet) favorisierte Wandkonstruktion in Holzbauweise anhand eines FE
Modells zu simulieren. Hierbei soll ein allgemeines Verstandnis der gesamten Tragstruktur sowie
auftretender Versagensmechanismen erlangt werden. Der Kraftfluss der Konstruktion soll konzep-
tionell verstanden werden und generierte Lastumlagerungen durch nicht lineares Tragverhalten
sollen in die Modellierung mit einfliefen um schlussendlich ein méglichst realitdtsnahes Modell
im Rahmen einer baupraktischen Bemessung erhalten zu kénnen.

Umgesetzt wird die baustatische Modellbildung und Realisierung mittels Finiten Elementen mit
Hilfe der Software RFEM des Herstellers Dlubal in der Version 5.28. Die Wahl einer kommerziell
genutzten und auch in der Privatwirtschaft in vielen Ingenieurbiiros oftmals eingesetzten Software
wurde bewusst getroffen, um bereits von Beginn an einen gewissen "Konnex zur Praxis” herstellen
zu koénnen.

Zur Validierung der Berechnungsergebnisse wird ein bereits im Vorfeld dieser Arbeit durchge-
fithrter Belastungsversuch einer exemplarisch hergestellten Systemwand herangezogen. Der dabei
zerstorte Probekorper wurde in Teile zerschnitten, um die aufgetretenen Bruchmechanismen im
Inneren studieren zu kénnen.

Nach der virtuellen Rekonstruktion der bereits durchgefithrten Versuche wird eine Varianten-
studie mit Hilfe von numerischen Rechenmodellen und der aus der Validierung erhaltenen
Modellparameter durchgefiihrt.
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Kapitel 1

Motivation

1.1 Ziele der Produktentwicklung der Firma EGGER

Die Firma EGGER mochte mit der in dieser Arbeit vorgestellten Systemwand eine zusatzli-
che Option einer Holzwandkonstruktion am Markt etablieren. Die dafiir zu Grunde liegenden
Uberlegungen und Ideen sollen in diesem Kapitel beschrieben werden. Der genaue Aufbau der
Konstruktion wird in Folge in Kap. 1.5 beschrieben.

Die erwarteten Vorteile werden seitens der Firma EGGER wie folgt beschrieben: [9]

e innovatives Holzbausystem

o optimierter Ressourceneinsatz (75 % Materialersparnis im Vergleich zu Brettsperrholz)
o Standardisierung in der Produktion und in der Vermarktung

¢ Individualisierung beim Verwender

e hohere Belastbarkeit im Vergleich zu Holzrahmenbau

e keine metallischen Verbindungsmittel

e beliebig lange Wandelemente fertigbar

Diese Arbeit wird vor allem die Tragfidhigkeit der Systemwand né&her beurteilen und analysieren.
Dartiiber hinaus soll auch ein Vergleich zu aktuell in der Praxis eingesetzten Holzwandkon-
struktionen gezogen werden, um die Vergleichbarkeit mit etablierten Konstruktionsprinzipien
gewihrleisten zu kénnen.

Nach erster Analyse der Systemwand werden in Kap. 3.3 einige Konstruktionsvarianten erarbei-
tet und analysiert um etwaige Schwéchen, welche sich im Zuge der ndheren Analyse ergeben,
ansprechen und im besten Fall durch Abdnderungen der Konstruktion ausmerzen zu kénnen.
Die Grundkonstruktion der untersuchten Systemwand basiert auf einer Erfindung von DI Frank
Domschat. Es wurde bereits im Vorfeld dieser Arbeit ein Patent dazu erwirkt. Dieses kann unter
der Patentnummer: DE102020104929A1 [3] gefunden werden.
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8 1 Motivation

1.2 Praxis der Bemessung von Holzkonstruktionen

Bei der Bemessungsstrategie von Bauteilen im Allgemeinen, aber vor allem bei der Bemes-
sungsstrategie von Bauteilen aus dem Material Holz gilt es zunéchst folgende grundlegende
Entscheidung zu treffen: Soll die Bemessung zufolge aktuell giiltiger Normen (in diesem Fall
wiirde das dem Eurocode 5 [8] entsprechen) erfolgen oder, soll eine bautechnische Zulassung
fiir die vorliegende Konstruktion erarbeitet werden? Dieses Kapitel soll die Unterschiede dieser
beiden Strategien aufzeigen sowie die angestrebte Losung der Firma EGGER darstellen.

In der Praxis der Bemessung von Tragwerken im Allgemeinen sind sowohl normative Nachweise
als auch bautechnische Zulassungen wichtige Werkzeuge. Normative Nachweise stellen in diesem
Zusammenhang anerkannte und allgemein giiltige Normen und Standards dar, die im allgemeinen
fir alle technischen Ausfithrungen gelten. Diese normativen Nachweise legen dabei die Mindest-
anforderungen an Bauprodukte und Bauverfahren fest, die durch die Konstruktion bzw. dessen
Ausfihrung erfillt werden miissen.

Im Gegensatz dazu sind bautechnische Zulassungen eine Art spezieller Genehmigung fiir innovati-
ve Bauprodukte oder Bauverfahren. Diese bautechnischen Zulassungen sollen Regelungen schaffen
fiir Konstruktion, welche nicht oder nicht ausreichend durch normative Nachweise abgedeckt
werden. Ein Vorteil einer bautechnischen Zulassung fiir eine spezifische Konstruktion, wie die
Systemwand der Firma EGGER, ist die Moglichkeit der individuellen Anpassung der Regelung
auf die speziellen Anforderungen der Konstruktion und somit einer mdéglichen Optimierung
wirtschaftlicher Gesichtspunkte.

Die Strategie der Firma EGGER sieht fiir die Systemwand eine Erarbeitung einer bautechnischen
Zulassung vor. Diese Arbeit soll gemeinsam mit der Arbeit des Kollegen Moritz Steger [11] eine
Grundlage fiir weitere strategische Entscheidungen und in der Folge die Basis fiir die Erstellung
einer bautechnischen Zulassung der Systemwand darstellen.
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1.3 Wandsysteme in der Baupraxis 9

1.3 Wandsysteme in der Baupraxis
Die dominierenden Konstruktionsprinzipien am Markt fiir Wande in Holzbauweise sind: [5]
o Holzrahmenwand

e Holzmassivwand

1.3.1 Holzrahmenwand

Das Traggeriist des Holzrahmenbaus wird im wesentlichen tiber vertikale, stabformige Bauteile
gebildet welche durch Anbringung von scheibenférmigen Bauteilen horizontal ausgesteift werden.
Die dabei entstehenden Hohlrdume kénnen zum Einbringen von wirmeddmmenden Materialien
genutzt werden. Die mafigebenden Eigenschaften des Holzrahmenbaus sind: [5]

e schonender Umgang mit Ressourcen

einfache Konstruktionen

kurze Fertigungszeiten

hohe Flexibilitdt und Gestaltungsfreiheit

begrenzte Tragfahigkeit

1.3.2 Holzmassivwand

Holzmassivwinde werden, wie der Name schon vermuten lasst, aus massiven Holzelementen
gefertigt. Dabei zum Einsatz kommt entweder Brettsperr- oder Brettstapelholz. Die mafigebenden
Eigenschaften des Holzmassivbaus sind: [5]

e hohe Tragfidhigkeiten

e hoher Brandwiderstand

gute schallddmmende Eigenschaften

hohe Flexibilitdt und Gestaltungsfreiheit

hoher Ressourceneinsatz
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10 1 Motivation

1.4 Vielfalt an Belastungsszenarien

Wiénde im Hochbau dienen im wesentlichen dazu, folgende Lasten abzutragen:
o Vertikallasten aus dem Eigengewicht und der Nutzlast dariiberliegender Geschofle
o Horizontallasten aus Wind- und Erdbebenbeanspruchung

Aus verschiedenen Konstruktionsdetails konnen aufgrund dieser Lasten verschiedene Lastein-
leitungssituationen entstehen, welche im Folgenden tiberblicksméfig dargestellt werden. Die
in dieser Arbeit im weiteren behandelten Lastsituationen kénnen dem Kap. 3.1.5 entnommen
werden.

1.4.1 Vertikallasten

Die Einleitung von Vertikallasten kann im wesentlichen durch dariiberliegende Wénden, Stiitzen
oder in die Wandkonstruktion einbindende Deckenkonstruktionen erfolgen. Dabei wesentlich ist
die genaue konstruktive Durchbildung dieser Detailanschliisse. Im Falle der Systemwand ergeben
sich dadurch folgende Lasteinleitungsszenarien:

« reine vertikale Lastweitergabe iiber die Schwellen
e kombinierte vertikale Lastweitergabe iiber die Schwellen und die OSB Beplankung

o ecinseitige, exzentrische vertikale Lastweitergabe (z.B. tiber eine Auflagerverdrehung eines
Deckenauflagers oder exzentrische Aufstandsflichen am Fufipunkt)

1.4.2 Horizontallasten

Wénde dienen neben dem vertikalen Lastabtrag vorallem auch dazu, eine horizontale Aussteifung
des gesamten Bauwerks erzielen zu konnen. Im Falle der Systemwand ergeben sich daher folgende
maiflgebende Lastweitergabeszenarien:

« reine horizontale Lastweitergabe {iber die Schwellen
e kombinierte horizontale Lastweitergabe tiber die Schwellen und die OSB Beplankung

o Lasteinleitung in Form von Plattenbeanspruchung durch aussteifende Deckenscheiben (z.B.
bei mehrgeschoffigen Wandscheiben werden eben diese durch die einbindenden Decken als
Platte beansprucht)

e Plattenbeanspruchung durch Windbelastung
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1.5 Vorstellung der Systemwand

238

16,16 .16 16 .16 16 .16 .16 16 16 16 16 16 .16 ,16 .16 ,
) 300 .

Abb. 1.1: Schema Systemwand [cm] [4]

In diesem Kapitel soll die seitens der Firma EGGER neu entwickelte Systemwand vorgestellt
werden. Eine schematische Darstellung der Konstruktion findet sich in Abb. 1.1 wieder. Dabei ist
zu erwahnen, dass die dargestellte Geometrie dem Versuchskorper aus dem noch folgenden Kapitel
1.6.1 entspricht und dabei eine willkiirliche Variante der Systemwand darstellt. Wie bereits im
Kap. 1.1 beschrieben, soll die Systemwand praktisch als endlos langes Bauteil produziert werden.
Somit entspricht zwar die grundlegende Geometrie aus Abb. 1.1 den Vorstellungen der Firma
EGGER, jedoch soll die Lange der Wand variabel anpassbar sein. Die wesentlichen Bauteile der
Systemwand sind: Schwellen, Lamellen und die OSB Beplankung.

Die Rahmenholzer in Form von Schwellen und Stehern sind in Abb. 1.1 "braun"dargestellt. Sie wei-
sen einen Querschnitt von 200x60 mm? auf und dienen im Wesentlichen als Begrenzungselemente
der Wand, um eine geschlossene, seitliche Oberfliche bieten zu kénnen. Dariiber hinaus dienen
sie, ahnlich wie im klassischen Holzrahmenbau, als Lasteinleitungsbauteile, um aufgebrachte
Lasten auf die leicht geneigten Lamellen verteilen zu kénnen.

Die Lamellen (in Abb. 1.1 dargestellt in magenta, griin, blau und rot) sind mit einem Querschnitt
von 50x30 mm? eine der beiden wesentlichen Komponenten der Systemwand zur Erzielung
ihrer Tragwirkung (vorallem im vertikalen Belastungsfall). Durch die wechselseitige Neigung
der einzelnen Lamellenebenen ergibt sich einerseits ein relativ fein strukturiertes Netz an Trag-
gliedern, andererseits werden die inneren Lamellen in den Viertelspunkten der Wandhéhe mit
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12 1 Motivation

den dufleren Lamellen verklebt und somit gehalten.Die inneren Lamellen liegen grundsétzlich
frei und logischerweise ohne Verbindung zu den dufleren OSB Platten. Die feine Gliederung
der Systemwand soll eine moglichst homogene Tragwirkung der Struktur und somit auch ein
Einbringen von Offnungen ohne signifikanter Stérung dieser ermdglichen.

An die beiden Auflenseiten wird mittels Verklebung sowohl an die Schwellen, die seitlichen
Steher als auch an die &uleren Lamellen eine OSB Platte aufgeklebt, welche sowohl als flichiger
Abschluss der Wand aber auch als tragendes Element in Bezug auf vertikale, aber vor allem
auch horizontal abzutragende Kréfte, genutzt werden soll. An den Kontaktpunkten zwischen
Schwellen und Lamellen werden die Schwellen punktuell eingefrést, um ein horizontales Abgleiten
der Lamellen verhindern zu kénnen. Auf metallische Verbindungsmittel wird bewusst verzichtet,
um einer Forderung nach Zertrennbarkeit an beliebiger Stelle mittels einer Sége folge zu leisten.

1.5.1 Varianteniiberlegungen

In weiterer Folge werden einige Abwandlungen bzw. Varianten der Konstruktion der Systemwand
vorgestellt, um Auswirkungen von grundlegenden Anderungen der Tragstruktur bei gleichzeitigem
beibehalten der gesetzten Ziele geméfl Kap. 1.1 beurteilen zu kénnen. Das Traglastverhalten der
vorgestellten Varianten wird in weiterer Folge in Kap. 3.3 ndher betrachtet.

Bei erster Begutachtung des Konstruktionsprinzips der Systemwand sowie aus den Ergebnissen
der Versuche gemafl Kap. 1.6 konnen die frei verlaufenden Innenlamellen welche in Teilbereichen
nicht gegen Ausknicken gesichert sind, als eine der potentiell maflgeblichen Schwachstellen erkannt
werden. Um dieses Versagen zu verhindern, werden in weiterer Folge zwei Konstruktionsvarianten
(siche auch Kap. 3.3) betrachtet:

e Variante mit doppelter Strebendicke
e Variante mit Mittelebene

In beiden Varianten soll eine Knicksicherung der inneren Lamellen gewahrleistet werden. Im
Fall der Variante mit doppelter Strebendicke werden die inneren Lamellen ersetzt durch eine
Aufdopplung der Dicke der dufleren Lamellen. Dadurch liegen nur noch zwei Lamellenebenen vor,
welche beide mit der OSB Beplankung verklebt sind und so gegen Ausknicken gesichert werden.
In der Variante mit Mittelebene wird in der Mitte des Querschnitts, zwischen den beiden inneren
Lamellen eine zusétzliche OSB Platte eingebaut, welche wiederum mit den inneren Lamellen
verklebt wird. Somit besitzt jede Lamelle eine Verklebung mit einer OSB Platte und kann somit
gegen Ausknicken gesichert werden. Die Ergebnisse dieser Varianteniiberlegungen kann dem
Kap. 3.3 entnommen werden.
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1.6 Vorgaben aus Befundung des Priifkorpers

Grundlage zur Validierung von Berechnungsmodellen und um prognostizierte Ergebnisse mit
realem Tragverhalten vergleichen zu kénnen, bieten einige Belastungsversuche, welche bereits vor
dem Entstehen dieser Arbeit von der Firma EGGER in Auftrag gegeben wurden. Ausgefiihrt
wurden die Belastungsversuche in der Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine von der amtli-
chen Materialprifungsanstalt des Karlsruher Institutes fiir Technologie (KIT). Hergestellt wurde
der im Folgenden beschriebene Priifkérper von der Firma Leisinger. Der Testbericht datiert mit
22.02.2022. Die wichtigsten Erkenntnisse aus diesem Bericht sowie aus einer Begutachtung der
gepriiften Wand nach dem Versuch werden jedoch zur besseren Ubersicht in diesem Kapitel
dokumentiert und zusammengefasst.

1.6.1 Versuchskorper

238

) 300 ;

Abb. 1.2: Schemadarstellung Priifkérper [cm]

Die Abb. 1.2 zeigt eine schematische Darstellung des Priifkérpers. Die gepriifte Wand weist eine
Léange von 3,0 m und eine Hoéhe von 2,50 m auf. Die Gesamtdicke der Wand betrégt 236 mm
(inklusive beidseitiger OSB Beplankung mit einer jeweiligen Dicke von 18 mm).
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14 1 Motivation

Die Neigung der Lamellen zur Vertikalen («) wird durch den abgebildeten Raster vorgegeben
und ermittelt sich folgendermafien:
32cm

o = arctan 5380 7,7 (1.1)

Zusatzliche Bauteile der Versuchskonfiguration

In diesem Abschnitt werden die weiteren Bauteile, welche neben den zentralen Bauteilen (Lamellen,
Schwellen und OSB Beplankungen) zur gewiinschten Lasteinleitung bei den verschiedenen
Versuchskonfigurationen (siehe Kapitel 1.6) erforderlich sind, angefiihrt.

1. Bei den horizontalen Belastungsversuchen wurde auf die obere Schwelle eine zusétzliche
Bohle mit einem Querschnitt von 200x50 mm? geschraubt (in Abb. 1.3 braun dargestellt),
um eine kontinuierliche horizontale Lasteinleitung in den Priifkérper gewéhrleisten zu
konnen.

2. Bei den vertikalen Belastungsversuchen wurde unter die untere Schwelle ein zusétzliches
Kantholz mit einem Querschnitt von 200x20 mm?2 geschraubt, um ein etwaiges Aufsetzten
der OSB Platte und somit eine ungewollte Lagersituation dieser zu vermeiden. Weiters
wurde die auf der oberen Schwelle zusétzliche verbaute Bohle mit einem Querschnitt
von 200x50 mm? beidseitig um 60 mm verkiirzt. Die Lange dieser Bohle wurde deshalb
so gewahlt, damit die Lasteinleitung nicht in die vertikalen Schwellen erfolgt, da diese
Schwellen zum gesamten vertikalen Lastabtrag keinen Beitrag leisten sollen. Auf diese
zusétzliche Bohle wurde im weiteren beim vertikalen Belastungsversuch der Priifstempel,
in Form eines quasi starren, liegenden C-Profils aus Stahl, aufgesetzt (siehe Abb. 1.3).
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Abb. 1.3: Ubersicht gepriifter Versuchskérper inkl. zusétzlicher Bauteile [cm]

1.6.2 Querschnitte und Materialien

Die genauen geometrischen Gegebenheiten der Systemwand wurde bereits in Kap. 1.5 dargestellt.
In diesem Kapitel sollen die eingesetzten Materialien und Querschnitte iibersichtlich dargestellt
werden.

Tab. 1.1: Ubersicht der Querschnitte und Materialien des Versuchskdrpers [4]

Bauteil Querschnitt Material
Schwellen 200 x 60 mm2? (C20
Lamellen 50 x 30 mm2?  C27
OSB d = 18 mm OSB/3
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16 1 Motivation

1.6.3 Belastung Aufbau und Durchfiihrung der Versuche

Zum Einsatz bei den Versuchen kam eine elektromechanische Universalpriifmaschine der Klasse 1
nach DIN EN ISO 7500-1 mit einer kontinuierlichen Messrate von 5 Hz. Die dabei eingesetzte
Belastungsart bzw. Belastungsgeschwindigkeit kann aus der Tab. 1.2 entnommen werden [7]. Die
im weiteren beschriebenen Versagenszustdnde bzw. die maximale Priiflast wurden nach 600 bis
900 Sekunden erreicht.

Tab. 1.2: Belastungsart und Belastungsgeschwindigkeit Versuche [4]

Belastungsrichtung  Art der Belastung Geschwindigkeit

vertikal weggesteuert 2 mm/min
horizontal weggesteuert 5 mm/min

Die Tab. 1.3 bietet eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Belastungsversuche. Die Abb. 1.4, 1.5
und 1.6 stellen eine Ubersicht iiber die Versuchsaufbauten der jeweiligen Belastungsversuche dar.

%
.

g Y
|
Brett zur Lastverteilung I
g Stabilisierung gegen Be-
' wegung aus der Wand-
ebene
ki
il
Abb. 1.4: Versuchsaufbau V1.1 [4]
Tab. 1.3: durchgefiihrte Versuche [4]
V  Belastung Aufbau Anzahl Priifkérper
1.1 nur vertikal ohne Offnung 1 W3
2.1 nur horizontal ohne Offnung 1 W2
2.2 nur horizontal mit Offnung 1 W2
3.2 horizontal mit Auflast (10 kN/m) mit Offnung 1 W1
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Abb. 1.5: Versuchsauftbau V2.1 V2.2 [4]
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Abb. 1.6: Versuchsaufbau V3.2 [4]

1.6.4 Ergebnisse der Belastungsversuche

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der Versuche des vorhergehenden Kap. 1.6.3
angefithrt. Hierbei wird konkret auf die Ergebnisse der Belastungsversuche V1.1 bzw. V2.2 gemé&f
Tab. 1.3 eingegangen, welche den Versuchskonfigurationen Vertikalbelastung ohne Offnung und
Horizontalbelastung mit Offnung und ohne Auflast entsprechen.

Im Wesentlichen werden hierbei zwei aussagekréiftige Informationen herangezogen. Zum einen
wird die jeweilige Last-Verformungskurve des einzelnen Belastungsversuchs als Systemantwort
betrachtet und diskutiert. Ergénzend dazu wird auf Basis einer Fotodokumentation der gepriiften
Wand versucht, die verschiedenen Bereiche der Last-Verformungskurve etwaigen Versagensmecha-
nismen zuzuordnen bzw. allgemeiner zu beschrieben, Anderungen der Tragstruktur zuzuweisen.
Diese Ergebnisse bilden im Weiteren die Grundlage fiir die Modellbildung der Systemwand.
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18 1 Motivation

1.6.4.1 Ergebnisse aus Belastungsversuch V1.1 (vertikale Belastung)

Abb. 1.7 zeigt die gemessene Last-Verformungskurve des Belastungsversuchs V1.1. Auf der hori-
zontalen Achse wird hierbei die gemessene vertikale Verformung des Priifstempels aufgetragen.
Auf der vertikalen Achse wird die dabei aufgebrachte vertikale Gesamtlast dargestellt. Die dabei
gemessene Hochstlast von 577 kN bei einer gleichzeitig auftretenden vertikalen Verschiebung
von 28,4 mm wird in Tab. 1.4 dokumentiert. Die Hochstlast von 577 kN entspricht hierbei der
maximalen Traglast der gepriiften Systemwand im vertikalen Belastungsfall.

Tab. 1.4: maximal aufgenommene Vertikallast bei Versuchskonfiguration V1.1 [4]

V  Hochstlast  vertikale Verschiebung
1.1 577 kN 28,4 mm

600
950 + H77 kN
500
450 +
400 +
350
300
250 t
200
150
100 +

50 +

Belastung [kN]

28,4 mm

’ —— Belastungsversuch V1.1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Verschiebung [mm)]

Abb. 1.7: Last-Verformungsdiagramm Belastungsversuch V1.1 [4]

Aus der Begutachtung der gepriiften Wand bzw. aus der vom Priifobjekt erstellten Fotoserie
koénnen die nachfolgenden Erkenntnisse abgeleitet werden. Hierzu wurde die gepriifte Wand mittig
mittels Bandsédge aufgetrennt, um das Innenleben, sprich eine Lage der inneren sowie eine Lage
der dufleren Lamellen inklusive der OSB Beplankung, begutachten zu kénnen.

In Abb. 1.8 ist die halbe Wand (bezogen auf die Wanddicke) abgebildet. Die Lasteinleitung erfolg-
te hierbei am Foto orientiert von oben. Hierbei konnten folgende Beobachtungen angestellt werden:

1. Auf den ersten Blick erkennbar ist hierbei ein augenscheinliches Stabilitdtsversagen der
Innenlamellen im oberen Drittel der Wand, direkt unter dem Bereich der Lasteinleitung
(siehe Abb.1.8). Dies betrifft allerdings nur die innenliegenden Lamellen, da die auflenlie-
genden Lamellen durch die Verklebung mit der OSB Beplankung gegen Knickversagen
gesichert sind. Dieses Phdnomen des Ausknickens der Innenlamellen begriindet mit Sicher-
heit einen Knick in der Last-Verformungskurve und fithrt daraus folgend auf ein nicht
lineares Tragverhalten der Gesamtstruktur.
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2. Ein zweites nicht lineares Verhalten lasst sich auf Basis der Abb. 1.9 ableiten. Auf jenem
Foto ist augenscheinlich zu sehen, dass durch die hohen einzuleitenden Druck-Normalkréfte
der Lamelle in die Fuflschwelle ein Querzugversagen dieser in Verbindung mit hohen
Einpressungen und Spannbandeffekten in den auf Querdruck belasteten Deckfasern auftritt.
Die zugehorige Last-Verformungskurve des Gesamtsystems weist auch in diesem Fall
zumindest einen Knick auf und fithrt wiederum zu einem nicht linearen Tragverhalten.
Zum besseren Verstdandnis dieses Phdnomens wurde seitens der Firma EGGER (intern
abgewickelt durch Herrn DI Raimund Mauritz) eine Priifserie durchgefiihrt, auf welche im
Kap. 1.6.5 ndher eingegangen wird.

3. Eine weitere Beobachtung am Priifkérper war das Versagen der Klebefuge zwischen oberer

Lamelle und OSB Beplankung vorallem im Lasteinleitungsbereich. Das bedeutet, dass ab
einem gewissen Zeitpunkt des Belastungsszenarios die OSB Platte nur noch durch die
Verklebung mit den &dufleren Lamellen mitbelastet wurde.
Weiters ist anzumerken, dass die Differenz zwischen den relativen vertikalen Verschiebungen
der Schwelle bzw. der OSB Beplankung im Lasteinleitungsbereich rein aus geometrischen
Uberlegungen nahezu dem Weg der Einpressung der Lamellen in die Schwelle betragen
muss. Die Thematik der Einpressung wurde bereits angesprochen und wird, wie bereits
erwahnt, im Kap. 1.6.5 ndher beschrieben.

Die daraus resultierenden Erkenntnisse (zum nicht linearem Tragverhalten), welche in weiterer
Folge fiir die Modellierung der Systemwand eine wesentliche Rolle spielen werden, kénnen wie
folgt zusammengefasst werden:

e Knickversagen der Innenlamellen im oberen Drittel der Systemwand
e Einpressverhalten der Lamellen in die Schwellen
e Versagen der Klebefuge zwischen der Schwelle und der OSB Beplankung

Diese Versagensszenarien werden in weiterer Folge in Kap. 3.1 aufgegriffen und mit der dort
beschriebenen Methodik in das Rechenmodell aufgenommen.
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1.6.4.2 Ergebnisse aus Belastungsversuch V2.2 (horizontale Belastung mit Loch)

Abb. 1.11 zeigt zwei Lastverformungskurven fiir den Belastungsversuch V2.2. Kopfverschiebung
bedeutet in dieser Darstellung die relative horizontale Verschiebung zwischen den Punkten WA1
und WA2 geméfi Abb. 1.10. Die betroffene Diagonale, welche zur Messung der Langendnderung
herangezogen wurde, ist jene, welche in Abb. 1.10 mit SWA AUS bezeichnet wird.

Iinl-l'.s /,?\E recr?ts
L . =
WA 1 WAS
SWA " SWA
EIN  AUS

'---.\_\‘\\\\ ‘ e WA 5 ¢
N fwas A

=
>

was ||~ ) %*
- _
WA 2

Abb. 1.10: Messpunkte Belastungsversuch V2.2 [4]
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= Kopfverscheibung (WA1-WA2)
- Langendnderung Diagonalen (SWA AUS)
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Abb. 1.11: Last-Verformungsdiagramm Belastungsversuch V2.2 [4]
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In Abb. 1.11 ist zu erkennen, dass bei einem Lastniveau von in etwa 160 kN die Belastung
nicht weiter zunimmt und somit eine maximale Traglast erreicht wird. Die Begriindung dafiir
liegt zum einen im Aufreifien der OSB Platten im Eckbereich der Offnung (sieche Abb. 1.12).
Der wesentliche Grund fiir das vorliegende Versagen ist jedoch im Ablésen des Rahms (siehe
Abb. 1.13) von der restlichen Konstruktion zu finden (siehe Abb. 1.13). Durch diesen Umstand
wird die Lasteinleitung mafigeblich gestort und eine weitere Steigerung der einzuleitenden Last
behindert.

Abb. 1.12: Risse in OSB Beplankung im Belastungsversuch V2.2 [4]

Abb. 1.13: Ablosen des Rahms im Belastungsversuch V2.2 [4]
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1.6.5 Versuche zum Einpressverhalten der Lamellen in die Schwellen

Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln erwahnt, hat sich aus der Analyse der durchgefiihrten
Belastungsversuche gezeigt, dass die Lasteinleitung der Lamellen in die Schwellen zu Einpres-
sungen in diese und somit zu nicht linearem Systemverhalten fithrt. Um dieses Systemverhalten
moglichst realistisch mittels Federelementen modellieren zu kénnen, wurden seitens der Firma
EGGER diverse Einpressversuche angestellt [6]. Die Tab. 1.5 sowie die Abb. 1.14, 1.15 und 1.16
zeigen die dabei angewandten Priifsituationen bzw. Priiffgeometrien.

Tab. 1.5: Priifkérpervarianten [6]

Nuttiefe A B
5 mm 50-5  150-5
15mm  50-15 150-15

g
Ho—
L O
o
P
4O
=
b rs—
] e S

Abb. 1.14: Priifkdrpergeometrien der Schwelleneinpressungsversuche [mm] [6]

Tab. 1.5 in Kombination mit Abb. 1.14 sind so zu verstehen, dass auch bei einer Uberbrei-
te der Einfrasung nur ein Teilbereich von eben zum Beispiel 50 mm (laut Tab. 1.5) belastet
wurden.
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I Querschnitt durch Strebe I
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Abb. 1.15: Prifanordnung — Schnitt durch Streben schematisch [mm] [6]

Priifanordnung schematisch F
(Mutenschrige nicht dargestelir)

30 mi
Holzenden Strebe 30 x 50 mm
2 T i
vimkal fixiert Mutenflanken 7* verklebt * S
Nuttiefe n [
e =60 mn

70 |305)] 1295 | 305 | 1295 | 305 | 70 |
4905

Abb. 1.16: Schema der Priifanordnungen der Schwelleneinpressungsversuche [mm)] [6]

Bei den Einpressversuchen wurden fiir vier unterschiedliche Situationen Last-Verformungskurven
ermittelt. Die Unterscheidungen der einzelnen Situationen bezog sich einerseits auf die Nuttiefe
(5 und 15 mm) und andererseits auf die Schwellenbreite (Schwellenbreite gleich Strebenbreite
oder Schwellenbreite gleich drei mal der Strebenbreite). Die Ergebnisse dieser Versuche sind in
Abb. 1.17 dargestellt.[6]
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Abb. 1.17: Last-Verformungsdiagramm Schwelleneinpressversuche [6]

Die blaue Kurve in Abb. 1.17 zeigt im Vergleich zu den anderen Lastverformungskurven markant
andere Ergebnisse. Nach genauerer Betrachtung der Versuchskorper kann dieser Ausreifler auf
im Probekérper befindliche Aste zuriickgefiihrt werden.

Fir die weitere Modellierung wird der Mittelwert aus allen Versuchen vereinfacht bilinear ange-
nommen. Dies entspricht der schwarzen durchgezogenen Linie in Abb. 1.17. Diese Vereinfachung
stellt eine ausreichend hohe Genauigkeit dar, ldsst jedoch zugleich zu, dass die Rechenzeiten der
FE-Modelle drastisch optimiert werden. Die Paramter fiir die bilineare Lastverformungskurve
der Schwelleneinpressung werden in Tab. 1.6 angefiihrt.

Tab. 1.6: Parameter der vereinfachten, bilinearen Lastverformungskurve der Schwelleneinpres-
sungsversuche

Kraft  Verschiebung

0 kN 0 mm

20 kN 2,4 mm
40,5 kN 30,5 mm

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird auf die grundsétzlichen Moglichkeiten der Modellbildung
mittels RFEM eingegangen (siehe Kap. 2.2). In Kap. 3.1 werden die tatsichlich modellierten
Bauteile und Kopplungen dargestellt und erlautert. In den Kap. 3.2, 3.3 und 3.4 werden die
Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Modellbildung angefithrt und eingehend diskutiert.
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Kapitel 2

Materialien und Methoden

2.1 Spezifikationen der Baumaterialien

Die genauen Materialparameter der im Weiteren angesprochenen und eingesetzten Materialien
werden in den Tab. 2.1, 2.2 und 2.3 angefiihrt. Diese Materialeigenschaften wurden aus der
Bemessungssoftware ausgelesen und entsprechen aktuellen, genormten Kennwerten. Als Grundla-
ge der Berechnung werden die charakteristischen Materialparameter herangezogen. Samtliche
Sicherheitsbetrachtungen werden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt da in erster Linie eine
moglichst realitdtsbezogene Analyse der mechanischen Zusammenhénge betrachtet werden soll.

Tab. 2.1: Materialeigenschaften der Lamellen (C27) [8]

Charakteristische Festigkeiten

Charakteristische Festigkeit bei Biegung fm k 27.0 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Zug ft,0,k 16.5 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Zug rechtwinklig ft,90,k 0.4 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Druck fe,0,k 22.0 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Druck rechtwinklig fc,90,k 2.5 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Schub/Torsion fv.k 4.0 N/mm?
Rollschubfestigkeit fR,k 0.8 N/mm?

Allgemeine Kennwerte

Elastizitdtsmodul parallel EO,mean  11500.0 N/mm?
Elastizitédtsmodul rechtwinklig E90,mean  380.0 N/mm?
Schubmodul Gmean 720.0 N/mm?
Elastizitatsmodul parallel E0,05 7700.0 N/mm?
Elastizitdtsmodul rechtwinklig E90,05 254.6 N/mm?
Schubmodul GO05 482.1 N/mm?
Rohdichte p.k 360.00  kg/m?

Mittelwert der Rohdichte p,mean 430.00  kg/m3
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27

Tab. 2.2: Materialeigenschaften der Schwellen (C20) [8]

Charakteristische Festigkeiten

Charakteristische Festigkeit bei Biegung fm k 20.0 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Zug ft,0,k 11.5 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Zug rechtwinklig £,90,k 0.4 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Druck fe,0,k 19.0 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Druck rechtwinklig fc,90,k 2.3 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Schub/Torsion fv.k 3.6 N/mm?
Rollschubfestigkeit R,k 0.8 N/mm?
Allgemeine Kennwerte
Elastizitatsmodul parallel EO,mean  9500.0 N/mm?
Elastizitdtsmodul rechtwinklig E90,mean 320.0 N/mm?
Schubmodul Gmean 590.0 N/mm?
Elastizitatsmodul parallel E0,05 6400.0 N/mm?
Elastizitdtsmodul rechtwinklig E90,05 2144  N/mm?
Schubmodul GO05 397.5 N/mm?
Rohdichte 0.k 330.00 kg/m3
Mittelwert der Rohdichte p,mean 400.00 kg/m?
Tab. 2.3: Materialeigenschaften der Beplankung (OSB/3) [8]
Charakteristische Festigkeiten
Charakteristische Festigkeit bei Biegung fm, k 16.0 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Zug ft,0,k 8.5 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Zug rechtwinklig f£,90,k 0.4 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Druck fe,0,k 17.0 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Druck rechtwinklig fc,90,k 2.2 N/mm?
Charakteristische Festigkeit bei Schub/Torsion fv,k 3.2 N/mm?
Rollschubfestigkeit fR,k 1.0 N/mm?
Allgemeine Kennwerte
Elastizitdtsmodul parallel (Scheibe) EO,mean 3800  N/mm?
Elastizitdtsmodul rechtwinklig (Scheibe) E90,mean 3000  N/mm?
Elastizitdtsmodul parallel (Platte) EO,mean 4930  N/mm?
Elastizitdtsmodul rechtwinklig (Platte) E90,mean 1980  N/mm?
Schubmodul Gmean 1080  N/mm?
Rohdichte p.k 310.00 kg/m?
Mittelwert der Rohdichte p,mean 370.00 kg/m?
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28 2 Materialien und Methoden

2.2 Modellbildung mittels RFEM

Die Analyse der Versuchsobjekte geméafi Kapitel 1.6 hat gezeigt, dass komplexe mechanische und
zum Teil auch nichtlineare mechanische Prozesse das Tragverhalten der Systemwand préigen.
Deshalb werden in diesem Kapitel die grundlegenden Moglichkeiten der Modellbildung hinsichtlich
der einzelnen Bauteile sowie dessen Verbindungen diskutiert und vorgestellt, um diese komplexen
mechanischen Zusammenhange abbilden zu kénnen. Dariiber hinaus sollen die verschiedenen
Materialmodelle, welche in weiterer Folge zum Einsatz kommen, vorgestellt werden. Die in Folge
angewandten Modellierungsstrategien werden in Kap. 3.1 nédher beschreiben.

2.2.1 Modellierungsansatze fiir Bauteile

Grundsiétzlich kann die Systemwand z.B. als dquivalentes Flachenmodell mit entsprechenden
Systemsteifigkeiten dargestellt werden. Diese Form der Modellierung wére jedoch ein zu unge-
nauer Ansatz und kénnte z.B. nicht die komplexen mechanischen Prozesse der Einpressungen der
Lamellen in die Schwelle abbilden.

Eine andere Herangehensweise wire, das Modell als reales Volumenmodell zu generieren. Diese
Form der Modellbildung wéare zwar in der Lage, auch komplexe mechanische Prozesse abbilden
zu konnen, wiirde jedoch die geforderte Rechenkapazitéit erheblich steigern.

Eine dritte Variante wére es, die einzelnen Bauteile als Stdbe oder Flachen zu modellieren und je
nach Anforderung zu entscheiden, welche Form der Modellierung die optimale wére. In dieser
Arbeit wurde der dritte Ansatz der Modelleriungsstrategien gewéhlt, um das Optimum zwischen
geforderter Genauigkeit, optimierter Rechenzeit, aber auch nicht zu komplexer Modellierung zu
erreichen.

In RFEM sowie in den meisten anderen FE-Berechnungsprogrammen werden grundsatzlich
drei Arten von anzuwendenden Bauteilen unterschieden:

o stabférmige Bauteile
« flachige Bauteile
e volumindse Bauteile

In weitere Folge wird nédher auf die verschiedenen Modellierungsvarianten eingegangen.
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2.2.1.1 Stabformige Bauteile

Stabformige Bauteile werden grundsétzlich anhand ihrer Stabachse definiert. Sdmtliche Eigen-
schaften werden eben iiber diese Stabachse zugeordnet. Beim Generieren des FE-Netzes werden
fiir Stibe eindimensionale finite Elemente erzeugt. Eine Ubersicht einiger, im Kontext dieser
Arbeit wesentlichen Stabtypen kann der Tab. 2.4 entnommen werden. [10]

Tab. 2.4: Ubersicht relevanter Stabtypen in RFEM [10]

Stabtyp Kurzbeschreibung

Balkenstab Biegesteifer Stab, der alle Schnittgréfien tibertragen kann
Starrstab Kopplungsstab mit starrer Steifigkeit

Da Stébe nur iiber ihre Achse definiert sind, kénnen auch Lasteintrdge nur iiber die Stabachse
definiert werden. Um eine exzentrische Klebefuge modellieren zu kénnen, miisste der Stab in
Form einer Rippe modelliert werden. Da aber bei der Systemwand sowohl eine exzentrische
Lasteinleitung in Form der Klebefuge als auch eine zentrische Lasteinleitung durch die Schwellen
vorliegt, wurde die Modellierung als Stab nicht angedacht.

2.2.1.2 Flachige Bauteile

Flachen beschreiben einerseits die Geometrie des Bauteils, andererseits werden iiber die Flache
selbst auch Steifigkeiten abgebildet. Eine Fléache wird iiber eine Ebene sowie dessen Dicke spe-
zifiziert. Fir die Bildung des FE-Netzes werden bei Flachen zweidimensionale finite Elemente
erzeugt. Eine Ubersicht verschiedener Flichentypen findet sich in Tab. 2.5. Eine Ubersicht der
verschiedenen Steifigkeitstypen ist in Tab. 2.6 angefiihrt. [10]

Tab. 2.5: Relevanter Flachentyp in RFEM [10]

Flachentyp Kurzbeschreibung

ebene Flache Fliche ohne Kriimmung

Tab. 2.6: Ubersicht relevanter Steifigkeitstypen fiir Flichen in RFEM [10]

Steifigkeitstyp Kurzbeschreibung

Standard homogen & isotrop, Fliche iibertragt Momente und Membrankréfte
Orthotrop unterschiedliche Steifigkeiten in die jeweiligen Fliachenrichtungen
Starrflache Flache mit starrer Steifigkeit in beide Flachenrichtungen

2.2.1.3 Voluminodse Bauteile

Volumenkorper werden grundsétzlich iiber ein geometrisches Volumen definiert. Bei ihnen kann
fiir jede Raumrichtung eine separate Steifigkeit angesetzt werden. Die Zuteilung der Steifigkeiten
erfolgt iiber die Materialparameter. [10]
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2.2.2 Modellierungsansatze fiir Klebefugen

Um die Steifigkeit und vorallem die Traglast von Bauteilkopplungen in Form von Verklebun-
gen abschétzen zu kénnen, werden die charakteristischen Materialfestigkeiten der anliegenden
Bauteile herangezogen. Die mafigebende (also geringste) charakteristische Festigkeit wird fiir
die Modellierung einer Linienfreigabe herangezogen. Die Bestimmung der Versagenslast der
Klebefuge wird im weiteren wie folgt bestimmt:

FR,k:ka*b*laom (2.1)

FRr ... Widerstandskraft der Klebefuge pro Meter
fr - . maBigebende charakteristische Festigkeit
b...Breite der Kontaktfliche der Klebefuge

Auf die Beriicksichtigung einer Momentenfreigabe auf Basis der exzentrischen Lasteinleitung in
die Klebefuge wird aufgrund des geringen zu erwarteten Einflusses auf die Tragfidhigkeit verzich-
tet. Weiters kann aufgrund der Tatsache, dass in der Berechnungssoftware keine Interaktionen
zwischen den verschiedenen Richtungen innerhalb einer Linienfreigabe vorgesehen ist, eine solche
auch nicht fiir die weiteren Berechnungen beriicksichtigt werden. Die numerische Bestimmung
der Versagenslasten der verschiedenen Klebefugen wird in den Kap. 3.1.6 sowie 3.1.7 angefiihrt.

2.2.3 Modellierungsansatze fiir nichtlineare Einpressungen

Im Bereich der Kopplungspunkte zwischen den Lamellen und den Schwellen sind aufgrund der
hohen einzuleitenden Kréfte grofie, nicht lineare Einpressungen zu erwarten. Um diese nicht
linearen Mechanismen realitdtsgetreu darstellen zu konnen, wird ein Kopplungsstab mit einem
Normalkraftgelenk (welches einer Feder entspricht) zwischen den beiden Bauteilen ergénzt. Die
Steifigkeit dieser Feder kann in Bezug auf Gréfle und Verlauf der Lastverformungskurve frei
definiert werden. Mit dieser Strategie kann die komplexe Handhabung von grofien Dehnungen
vermieden werden. Um diesen Mechanismus darstellen zu kénnen wurden Einpressversuche ange-
stellt, welche im Kap. 1.6.5 ndher beschrieben werden. Auf die Implementierung im Rechenmodell
wird in Kap. 2.2 eingegangen.

2.2.4 Materialmodelle

Die verschiedenen Materialmodelle liefern, fiir die verschiedenen Bauteile, die jeweiligen Stei-
figkeitswerte. Eine Ubersicht der relevanten Materialmodelle kann der Tab. 2.7 entnommen
werden. [10]

Tab. 2.7: Ubersicht verschiedener Materialmodelle in RFEM [10]

Materialmodell Kurzbeschreibung

isotrop linear elastisch linear, richtungsunabhéngige Steifigkeit
orthotrop elastisch linear, richtungsabhingige Steifgkeit

Die Zuordnung der jeweiligen Materialmodelle zu den einzelnen Bauteilen erfolgt in Kap. 3.1.
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2.2.5 Umgang mit BauteilstoBen

Der Umgang mit BauteilstoBen betrifft aufgrund der auftretenden Langsabmessungen der Bauteile
nur die obere bzw. untere Schwelle sowie die OSB Beplankung. Die Schwellen kénnen unter dem
Einsatz von Keilzinkung in praktisch unendlicher Lange gefertigt werden. Die OSB Beplankungen
konnen mit einer Fertigungsbreite von maximal 3 m und einer praktisch unendlichen Linge
hergestellt werden. Da die Faserorientierung der OSB Beplankung fiir die Systemwand so gewéhlt
wurde, dass die Hoéhe der Systemwand der Abmessung in Richtung der begrenzten OSB Breite
von 3 m entspricht, miissen sowohl in lings als auch in Querrichtung keine Stéfle vorgesehen
werden. Ergibt sich aus weiteren Betrachtungen, dass diese Faserorientierung geédndert werden
soll, ist auf eine Mitbetrachtung der sich ergebenden Plattenst6fie hinzuweisen.
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Kapitel 3

Ergebnisse und Diskussion

3.1 Modellbildung mittels RFEM

In diesem Kapitel wird die Modellierung aller Bauteile beschrieben, welche in der praktischen
Ausfithrung der im Kap. 1.6.1 beschriebenen Belastungsversuche der Systemwand physisch ausge-
fiihrt werden bzw. wurden. Dariiber hinaus wird die beste Modellierungsstrategie der einzelnen
angefithrten Komponenten diskutiert. Dies beinhaltet folgende Bauteile:

e obere und untere Schwellen sowie seitliche Steher
 innere und duflere Lamellen

e OSB Beplankung

o zusitzliches Brett zur Lastverteilung

o Lasteinleitungsblech

Neben der Modellierung der Bauteile ergeben sich aus der Befundung der Prifkérper geméf
Kap. 1.6.1 duflerst relevante Lastiibergabepunkte, welche fiir das Verstdndnis der gesamten
Tragstruktur der Systemwand und dem Verstdndnis etwaiger Versagensmechanismen relevant
sind. Diese konnen wie folgt zusammengefasst werden:

o Lasteinleitungsbereich (definiert durch die Priifmaschine)

o Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB Beplankung

o Klebefuge zwischen oberen &ufleren Lamellen und OSB Beplankung
o Kopplungspunkt Schwelle Lamelle

e Kreuzungspunkt Lamelle auflen - innen

o Kreuzungspunkt Lamelle innen - innen

Auf dessen Modellierung wird weiterer Folge in den Kap. 3.1.5, 3.1.6, 3.1.7, 3.1.8 sowie 3.1.9 ndher
eingegangen. Eine Ubersicht dieser wesentlichen Lastiibergabepunkte findet sich in Abb. 3.1.
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Abb. 3.1: Ubersicht wichtiger Knotenpunkte
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3.1.1 Bauteile Schwelle bzw. Steher

Abb. 3.2: Ubersicht Schwellen bzw. Steher

Die wesentliche Aufgabe der Rahmenhodlzer in Form von Schwellen und seitlichen Stehern
ist der konstruktive Abschluss der Systemwand nach oben und unten bzw. zu den beiden Seiten
hin. Die seitlichen Stehe sollen im Allgemeinen keinen wesentlichen Beitrag zum Lastabtrag
der Konstruktrion liefern. Die obere bzw. untere Schwelle dienen aus statischer Sicht dazu,
aufgebrachte Lasten auf die Lamellen bzw. die OSB Beplankung zu verteilen. Die Modellierung
der Schwellen und seitlichen Steher erfolgt als Fléache. Dies ist notwendig, um die punktuellen
Lasteinleitungspunkte zufolge der einzelnen Lamellen realistisch abbilden zu kénnen. Durch
eine Modellierung der Schwellen als Stab wére es nicht moglich gewesen, die Auswirkungen des
Lasteintrages der Lamellen in die Schwelle zu beurteilen. Eine Ubersicht zu den angesetzten
Material- und Querschnittseigenschaften sowie eine schematische Darstellung kann den Tab. 3.1
und 1.1 bzw. der Abb. 3.2 entnommen werden.

Tab. 3.1: Materialeigenschaften und Querschnitt der Auflenlamellen

Material Materialmodell Flachentyp Fldchendicke

C20 orthotrop elastisch 2D  orthotrop 60 mm
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3.1.2 Bauteil innere Lamelle

Abb. 3.3: Ubersicht Innenlamellen

In Abb. 3.3 werden zur besseren Ubersicht lediglich die Innenlamellen farblich dargestellt.
Samtliche anderen Bauteile werden ausgegraut. Die FE-Modellierung der Innenlamellen wird in
Form von Stében realisiert. Diese Entscheidung lasst sich durch die vorwiegend zu erwartende
Normalkraftbelastung (im vertikalen Belastungsfall) begriinden. Da vorallem die Normalkraft-
tragfahigkeit und in Einklang mit dieser das Stabilitdtsversagen in Form von Knicken mafigebend
fiir die innenliegenden Lamellen sein wird, ist eine Modellierung als Stab als ausreichend genau
zu bewerten.

Eigenschaften zu den angesetzten Materialparametern sowie zu den modellierten Querschnitten
der Innenlamellen kénnen den Tab. 3.2 bzw. 2.1 entnommen werden. Eine schematische Darstel-
lung des Rechenmodells ist in der Abb. 3.4 dargestellt.

Tab. 3.2: Materialeigenschaften und Querschnitt der Innenlamellen

Material Materialmodell Stabtyp Querschnitt

Cc27 isotrop linear elastisch Balkenstab 50/30 mm
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Darstellung Rechenmodell Innenlamellen

Abb. 3.4
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3.1.3 Bauteil duBere Lamelle

Abb. 3.5: Ubersicht AuBenlamellen

Anders als bei den innenliegenden Lamellen ist zu erwarten, dass eine Modellierung der auflen-
liegenden Lamellen in Form von Stdben keine zufriedenstellende Genauigkeit der Ergebnisse
liefert. Dies wird durch den Umstand begriindet, dass die dufleren Lamellen vollflachig mit der
OSB Beplankung verklebt werden. Diese Verklebung hat zur Folge, dass eine kontinuierliche
exzentrische Lasteinleitung bzw. Lastiibergabe tiber diese Klebefuge erfolgt. Weiters werden
die dufleren Lamellen jedoch zentrisch durch die Schwellen belastet. Da diese Mischformen der
Belastung nicht ausreichend genau durch einen Stab dargestellt werden kann, werden die dufleren
Lamellen als Flachen modelliert.

Eine isometrische Darstellung der aufienliegenden Lamellen kann der Abb. 3.5 entnommen werden.
Das eingesetzte Material sowie der modellierte Querschnitt der aufienliegenden Lamellen kann den
Tab. 3.3 bzw. 2.1 entnommen werden. Eine Darstellung des Rechenmodells findet sich in Abb. 3.6.

Tab. 3.3: Materialeigenschaften und Querschnitt der Auflenlamellen

Material Modell Flachentyp Querschnittsdicke

C27 orthotrop elastisch 2D  orthotrop 30 mm
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Darstellung Rechenmodell Aufienlamellen

Abb. 3.6
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3.1.4 Bauteil OSB Beplankung

Abb. 3.7: Ubersicht OSB Beplankung

Die OSB Beplankung wird, wie in Abb. 3.7 dargestellt, beidseitig und vollflachig, biindig mit
den Auflenkanten der Schwellen auf die Systemwand aufgeklebt. Hierbei entsteht einerseits eine
Klebefuge zwischen der OSB Beplankung und der Schwellen und andererseits eine Klebefuge zwi-
schen der OSB Beplankung und der dufleren Lamellen. Auf die Modellbildung dieser Klebefugen
wird im Weiteren noch in Kap. 3.1.6 bzw. 3.1.7 eingegangen.

Die Modellierung der OSB Beplankung an sich wird als Flachenmodell realisiert. Die Materia-
leigenschaften kénnen den Tab. 2.3 sowie 3.4 entnommen werden. Die Ausrichtung des lokalen
Koordinatensystems der OSB Platte auf welche sich die Materialeigenschaften aus Tab. 2.3
beziehen, wird in Abb. 3.7 sowie Abb. 3.8 dargestellt.

Tab. 3.4: Materialeigenschaften und Querschnitt der OSB Beplankung

Material Materialmodell Flachentyp Plattendicke
OSB/3  orthotrop elastisch 2D  orthotrop 18 mm
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Darstellung Rechenmodell der OSB Beplankung

Abb. 3.8
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3.1.5 Lasteinleitungssituation

i

Abb. 3.9: Ubersicht der zusitzlichen Bauteile zur Modellierung der Lasteinleitung

In diesem Abschnitt wird dokumentiert, wie die Lastaufbringung der bereits im Vorfeld dieser
Arbeit erstellten Belastungsversuche (Versuchsaufbauten werden in Kap. 1.6.1 beschrieben) in den
diversen Rechenmodellen modelliert wird. Hierbei werden zwei Belastungsszenarien unterschieden.
Einerseits ein vertikales, andererseits ein horizontales Belastungsszenario. Die fiir die praktische
Ausfithrung dieser Belastungsszenarien notwendigen Bauteile sind in Abb. 3.9 dargestellt.

Wie in Abb. 3.9 ersichtlich, wurde zur Aufbringung der Lasten ein zusitzliches Brett (dargestellt
in dunkelbraun) mit der selben Breite wie die Schwelle (20 cm) eingebaut. Dieses sollte sicherstel-
len, dass die Belastung rein nur auf die Schwelle trifft und keine direkte Lasteinleitung in die OSB
Beplankung vorliegt. Der Priifstempel (in Abb. 3.9 tiirkis dargestellt) wird hierbei als Starrflache
modelliert. Das zusétzliche Brett wird im Rechenmodell als Volumenmodell realisiert, um die
Verbindung zwischen Priifstempel und Schwelle, in Form eines Kontaktvolumens, moéglichst gut
abbilden zu kénnen. Da die fiir die Tragstruktur wesentlichen Bauteile in erster Linie nicht die
Schwellen sondern die Lamellen sein sollen, wird die Modellierung der Lastweiterleitung von der
Starrfliche zu den Lamellen, wie in Abb. 3.11 ersichtlich, modelliert.
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Abb. 3.10: Darstellung des Ausschnittes der Lasteinleitungssituation im Rechenmodell
(Darstellung im Renderingmodus)

BT 7y .

Abb. 3.11: Darstellung des Ausschnittes der Lasteinleitungssituation im Rechenmodell
(Darstellung im Stabachsenmodus)

Die Abb. 3.10 sowie 3.11 zeigen einen Ausschnitt des Rechenmodells im Bereich der Lastein-
leitung. Einmal dargestellt als Volumenmodell (Abb. 3.10) und ein weiteres mal dargestellt
als Stabachsenmodell (Abb. 3.11). Die obere der beiden dargestellten Flachen entspricht dem
Laststempel in Form einer Starrplatte welcher zur Lastaufbringung geméfl Kap. 1.6.2 dient. Die
untere Fliche in den Abb. 3.10 bzw. 3.11 stellt die obere Schwelle der Systemwand dar. Erkennbar
ist in beiden Darstellungen, dass die Mittelfliche zur Lastaufbringung mittels Starrstdben mit
der Mittelflache der Schwelle verbunden ist. Dabei wird die Situierung dieser Starrstdbe an den
Lamellenraster (alle 32 cm eine Lamelle) angepasst. Durch diese Stébe kann einerseits die direkte
Lastweitergabe von der Starrfliche auf die Lamellen modelliert werden, andererseits kann in
weiterer Folge die in die jeweiligen Lamellen eingeleitete Last einfach anhand der Stabschnittgro-
Ben abgelesen werden. Das Stabendgelenk am Berithrungspunkt zwischen Lamelle und Starrstab
wird in weiterer Folge das Einpressverhalten der Lamellen in die Schwellen als Summeneffekt
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abbilden. Weiters wird ein zusétzlicher Starrstab am Ende der Auflenlamellen iiber die gesamte
Breite dieser eingefiigt. Dieser soll gewéahrleisten, dass die eingeleitete Last kontinuierlich in die
duleren Lamellen eingeleitet werden kann.

Auf die Detailmodellierung dieses Zusammenhangs wird in Kap. 3.1.8 eingegangen. Die Material-
sowie Querschnittseigenschaften des zusétzlichen Brettes konnen den Tab. 2.2 und 3.5 entnommen
werden.

Tab. 3.5: Materialeigenschaften und Querschnitt des zusétzlichen Bretts

Material Materialmodell Volumentyp

C20 orthotrop elastisch 3D  orthotrop

3.1.6 Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB Beplankung

Die Analyse des Priifkoérpers, welche bereits eingehend in Kap. 1.6.4 beschrieben wurde, ergab ein
Versagen der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB Beplankung im Verlauf der steigenden
vertikalen Belastungssituation. Um diesen Versagensmechanismus im Modell abbilden zu kénnen,
wird an dieser Stelle eine Linienfreigabe eingefiigt. Diese erlaubt ein lastabhingiges Aufgehen
dieser Fuge. In Abb. 3.12 ist das Modell inklusive der angesprochenen Linienfreigabe dargestellt.
Weiters kann das lokale Achssystem der Linienfreigabe der Abb. 3.12 entnommen werden. Dabei
wird die X-Richtung in rot, die Y-Richtung in griin und die Z-Richtung in blau dargestellt.

Abb. 3.12: Linienfreigabe zwischen oberer Schwelle und OSB Beplankung inklusive des dazuge-
horigen lokalen Koordinatensystem
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Zur Modellierung des Versagensmechanismus der Klebefuge werden die charakteristischen Fes-
tigkeiten der Schwelle sowie der OSB Beplankung, welche der Tab. 2.2 sowie der Tab. 2.3
entnommen werden kénnen, herangezogen. Die Idee ist, das Versagen der Fuge an sich durch die
bemessungsrelevanten Festigkeiten der Schwelle bzw. der OSB Beplankung zu modellieren.

Die mafigebende, charakteristische Festigkeit in X-Richtung ist dabei Rollschub in der OSB
Beplankung frx =1,0 N/ mm?. Die mafigebende charakteristische Festigkeit in Z-Richtung ist
dabei der Rollschub in der Schwelle fr ) = 0,8 N/ mm?. Sowohl fiir die X als auch die Z-Richtung
gelten diese beiden Festigkeiten in die positive als auch in die negative Achsorientierung. In
die negative Y-Richtung driickt sich die Schwelle gegen die OSB Beplankung. Die mafigebende
Festigkeit ist somit Druck quer zur Faser der Schwelle f.o0r = 2,3 N/ mm?. In die positive
Y-Richtung erfédhrt die Schwelle Zug quer zur Faser f; g9 = 0,4 N/ mm?. Aus dieser Uberlegung
ergibt sich eine Unterscheidung in der Definition der Linienfreigabe zwischen der positiven und der
negativen Y-Richtung. Zur Definition der Linienfreigabe ist eine Grenzlast in kN/m erforderlich.
Um diese Last zu erhalten, muss die Klebeflache je Langeneinheit (bei der Schwellendicke von
6 cm) mit der Festigkeit wie folgt multipliziert werden.

X — Richtung(+/—) : frx = 1,0 N/mm? — Fx =1,0% 107" 6 % 100 = 60 kN/m  (3.1)

Y — Richtung(+) : fro0x = 0,4 N/mm? — Fy =0,4% 1071 6% 100 = 24 kN/m  (3.2)

Y — Richtung(—) : fooor = 2,3 N/mm? — Fy =2,3%10" %6 % 100 = 138 kN/m  (3.3)

Z — Richtung(+/—) : frr = 0,8 N/mm? — Fz =0,8% 107! %6 %100 = 48 kN/m  (3.4)

Die dazugehorigen Lastverformungskurven in die einzelnen Achsrichtungen, welche der Be-
rechnungssoftware als Berechnungsbasis zugrunde liegen, kénnen den Abb. 3.13, 3.14 und 3.15
entnommen werden. Hierbei werden die berechneten Grenzlasten, welche durch die Verklebung
iibertragen werden koénnen, als Grenzlasten der Linienfreigabe angesetzt. Dabei wird, zur Opti-
mierung der Rechenzeit, eine theoretische Relativverschiebung von 0,01 mm bei Weiterleitung der
maximal iibertragbaren Last angesetzt. Diese Mafinahme hat auf die Ergebnisse keinen merkba-
ren Einfluss, trégt jedoch stark zu einem stabileren und schnelleren Rechenprozess der Modelle bei.
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Posiiver Bereich Diagramm
Anzahl *uy [m] n [kN/m]
Schvitte: 1= 0.000 | 0,000 %
2 0.00001 60.000
Verlauf nach dem letzten
Schritt:
(®) Reiben
() Fliefien
(O Fortlaufend
() Anschiag
Negativer Bereich Uy #liyx
A symmetrisch um den ux fm] n [kN/m]
Ursprung 1 0.000 0.000
: F 0.00001 -60.000
Reifien
Fhefien
Fortlaufend
Anschiag
-

Abb. 3.13: Lastverformungskurve des Linienfreigabetyps zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung in X-Richtung (Abscheren lings zur Schwelle)

Postiver Dereich

Verlsuf nach dem letzten
Schritt:

(® Reifen

() Plefien

O Fortiaufend
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Hegativer Bereich
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Ursprung 1 0000

e [ 28 i
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(@

(O Fleflen
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Diagramen
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Abb. 3.14: Lastverformungskurve des Linienfreigabetyps zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung in Y-Richtung (Abheben orthogonal zur OSB Ebene)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

46 3 Ergebnisse und Diskussion

Positiver Beraich Diagramm
Anzahl L | +uzim] vz [kN/m] .
Schvitte: 2 |5 0.000 5000) &
2 0.00001 43.000
Verlauf nach dem letzten
Schwitt:
(®) Reiben
() Fhefien
() Fortisufend
Q) Anschiag
Negativer Bereich iz _ iz
QSWMMM 4z fm] vz [kN/m]
Ursprung 1 0.000 0.000
1000001 48000

Abb. 3.15: Lastverformungskurve des Linienfreigabetyps zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung in Z-Richtung (Abscheren quer zur Schwellen)

Die Diagramme in den Abb. 3.13, 3.14 sowie 3.15 werden als gekoppelte Diagramme modelliert.
Das hat zur Folge, dass aus einem Versagen der Linienfreigabe aufgrund einer Belastung in
X-Richtung auch ein Versagen in die beiden anderen Richtungen resultiert.

Anmerkung: Eine Interaktion von Grenzlasten auf der Ebene von Spannungen z.B. zwischen
Quer- und Schubspannungen ist in RFEM noch nicht moglich.
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3.1.7 Klebefuge zwischen duBeren Lamellen und OSB Beplankung

Die Analyse der Belastungsversuche geméafl Kap. 1.6.4 ergab, dhnlich zum Versagen der Klebefuge
zwischen oberer Schwelle und OSB Beplankung geméafl Kap. 3.1.6, ein Versagen der Klebefuge
zwischen dufleren Lamellen und der OSB Beplankung, vor allem im oberen Drittel der Kon-
struktion und im unmittelbaren Bereich der Lasteinleitung. Auch hier wird (&hnlich zu Kap.
3.1.6) das Versagen der Klebefuge durch eine Linienfreigabe modelliert. Eine Darstellung des
Modells inklusive dieser Linienfreigabe zuziiglich dessen lokalen Achsrichtungen (X-Richtung in
rot dargestellt, Y-Richtung in griin dargestellt und Z-Richtung in blau dargestellt) findet sich in
den Abbildungen 3.16 sowie 3.17.

Abb. 3.16: Linienfreigabe zwischen &dufleren Lamellen und OSB Beplankung inklusive des
dazugehorigen lokalen Koordinatensystems
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Abb. 3.17: Linienfreigabe zwischen &ufleren Lamellen und OSB Beplankung inklusive des
dazugehorigen lokalen Koordinatensystems (gezoomt in den oberen Bereich der
Systemwand)

Zur Ermittlung der iibertragbaren Last werden grundsétzlich dieselben Festigkeiten wie in
Kap. 3.1.6 angesetzt. Theoretisch sind in diesem Zusammenhang andere Materialfestigkeiten
einzusetzen, da die Schwelle eine Materialgiite von C20 und die Lamellen eine Materialgiite
von C27 aufweist. Da diese Herangehensweise der Modellierung der Klebefugen jedoch ohnehin
nur eine Ndaherung darstellt, wird der gewéhlte Ansatz als ausreichend genau bewertet. In den
jeweiligen Achsrichtungen ergeben sich die Grenzlasten fiir die Klebefuge zwischen dufleren
Lamellen und OSB Beplankung folgendermafien.

X — Richtung(+/—) : frx = 1,0 N/mm? — Fx = 1,0+ 107" 3% 100 = 30 kN/m  (3.5)

Y — Richtung(+) : fioox = 0,4 N/mm? — Fy =0,4% 107! +3%100 = 12 kN/m  (3.6)

Y — Richtung(—) : feoor = 2,3 N/mm? — Fy =2,3% 107" %3 %100 = 69 kN/m  (3.7)

Z — Richtung(+/—) : frr = 0,8 N/mm? — Fz =0,8% 107! +3% 100 = 24 kN/m  (3.8)
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Die im Modell als Berechnungsgrundlage dienenden Lastverformungskurven fir die Klebefuge
zwischen &ufleren Lamellen und OSB Beplankung sind in den Abb.en 3.18, 3.19 sowie 3.20
dargestellt.

Positiver Bereich Diagramm
Anaahl | +ix [m] n kNim]
Schritte: 2 5 0.000 { 0.000] o
2 0.00001 30.000
Verlauf nach dem latzten
Schritt:
(@) Reiben
(O Fhefien
(D Fortiaufend
{0 Anschiag
Negativer Bereich g i *lix
[ symmetrisch um den n kN/m]
Ursprung 0.000
-30.000
Reifien
Fliefien
Fortaufend
Anschiag
n

Abb. 3.18: Lastverformungskurve des Linienfreigabetyps zwischen den dufleren Lamellen und
der OSB Beplankung in X-Richtung (Abscheren langs zur Lamelle)

Positiver Bereich Diagramm

Anzahl iy [m] vy KN/m]

Schritte: 2 [ 5 0.000 | 0.000] Sk
2

0.00001 12.000

Verlauf nach dem betzten
Schitt:

(®) Reiben

() FlieBien

(O Fartlaufend

(O Anschiag

Hegativer Bereich uy

[ 5ymmetrisch um den Uy m] vy kh/m]

Ursprung 1 0.000 0.000
Anzahi 0.00001 69,000
Schritte: | 2%

Verlauf nach dem letzten
Schritt:

() Reifien

(O Fliefien

(O Fortaufend

(®) Anschiag

Ay

Abb. 3.19: Lastverformungskurve des Linienfreigabetyps zwischen den dufleren Lamellen und
der OSB Beplankung in Y-Richtung (Abheben orthogonal zur OSB Ebene)
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Positiver Bereich

Anzahl = L
Schritte: 2k
2

Verlauf nach dem letzten
Schritt:

(@) Reiflen

(O Fliefien

() Fortiaufiend

O anschisg

Hegativer Bareich
A Ssymmetrisch um den
Ursprung

Reiflen
Fliefien
Eortisfend
Fortlaufend

Anschiag

4z m] vz [kN/m]
ﬂ.DDUE 0.000 |
0.00001 | 24,000

vzl | vzKhNm]

0.000 0.000
-24.000

Diagramm

Wz

Uy

Abb. 3.20: Lastverformungskurve des Linienfreigabetyps zwischen den dufleren Lamellen und
der OSB Beplankung in Z-Richtung (Abscheren quer zur Lamelle)

Wie bereits in Kap. 2.2.2 beschrieben liegt in Realitét eine Interaktion zwischen den einzelnen
beschriebenen Versagensmechanismen, in die jeweiligen Raumrichtungen, vor. Da diese Inter-
aktion mit der Bemessungssoftware RFEM leider nicht modelliert werden kann, kann diese im
Rechenmodell auch nicht abgebildet werden.
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3.1.8 Kopplungspunkt Schwelle Lamelle

Die Analsye der Versuchsobjekte geméafi Kap. 1.6.4 ergab ein nicht lineares Einpressverhalten der
Lamellen in die Schwellen. Durch die Durchfithrung weiterer Versuche der Firma EGGER (siche
Kap. 1.6.5) konnte ein vereinfachter, bilinearer Zusammenhang dieser Einpressung abgeleitet
werden (siehe Abb. 1.17 bzw. Tab. 1.6). Im Modell wird dieser ndherungsweise bilineare Zusam-
menhang iiber ein Stabendgelenk definiert, welches am Schnittpunkt des Starrstabs (Verbindung
zwischen Lamelle und Schwelle, genauere Beschreibung siehe Kap. 3.1.5) und der Lamellen situiert
ist. Die Feder in Form des Stabgelenkes beinhaltet dabei sowohl die Einpressung der Lamellen
in die Schwellen als auch die Léngsstauchung der Lamelle durch ihre Druckbeanspruchung.
Dargestellt ist das Modell in Abb. 3.21. Zu erwédhnen ist, dass zur Vereinfachung des Modells
keine Unterscheidung des Einpressverhaltens der inneren oder dufleren Lamellen vorgesehen wird.
Das modellierte Gelenk geméfi Abb. 3.22 stellt keine Einspannung fiir Momente um die Y als
auch die Z-Achse dar. Es wird jedoch angenommen, dass Momente um die X-Achse, die in diesem
Fall der Stabachsenrichtung der Lamellen entspricht, durch eine Uberdriickung der Fuge zwischen
Lamelle und Schwelle sehr wohl iibertragen werden kénnen.

Die Stabendgelenke der inneren Lamellen werden jedoch insofern modifiziert, dass das Ausknicken
der Innenlamellen durch die Begrenzung der iibertragbaren Normalkraft der Stabendgelenke
durch die Versagenslast, vereinfacht berechnet nach dem Ersatzstabverfahren, dieser simuliert
wird. Auf die Parameter dieser Modellierungsstrategie wird noch genauer in Kap. 3.1.8.1 ein-
gegangen. Die Parameter der Stabendgelenke an den dufleren Lamellen kénnen den Abb. 3.22
sowie 3.23 entnommen werden.

Abb. 3.21: Ubersicht Stabendgelenke am Verbindungsstab zwischen Lamelle und Schwelle
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Abb. 3.23: Lastverformungskurve im Rechenmodell zur Simulierung der Einpressung der dufleren

Stabendgelenk bearbeiten

Stabendgelenk Nr.
2

Bezugssystem

(@) Lokale Stabachsen x,y,z

(O Global X,Y,Z

(O Benutzerdefiniertes Achsensystem:
Gedreht

Gelenkbedingungen

Gelenk Federkonstante
EA ux Cux |

[y Cay

[Ju Cuz |

Gelenk
D P
ey
E L]

1

91 (1 g

<
g1 (g1 [

der Schwellen

Abb. 3.22: Parameter des Stabendgelenks der Verbindung zwischen den dufleren Lamellen und
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3.1.8.1 Knickversagen der Innenlamellen

S =

Abb. 3.24: Knickldnge Innenlamellen

Die inneren Lamellen sind zwischen ihren Kreuzungspunkten mit den dufleren und inneren
Lamellen, an denen sie miteinander verklebt werden, nicht gehalten. Zwischen diesen Verkle-
bungspunkten koénnen die inneren Lamellen frei ausknicken. Zur Abschitzung der aufnehmbaren
Last bis zum Ausknicken dieser Innenlamellen wird der Nachweis gegen Biegeknicken um die
schwache Achse der Lamelle gemid8 ONORM B 1995-1-1 Kap. 6.3.2 [8] herangezogen. Auf die
Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten wird sowohl auf der Einwirkungs- als auch auf der
Widerstandseite verzichtet.

Zur Bestimmung der kritischen Versagenslast unter Drucknormalkraft muss die Knickldnge der
Innenlamellen bei der vorliegenden Lagerung ermittelt werden. In Abb. 3.25 sind die 4 Eulerfélle
dargestellt. Aus einer Grenzwertbetrachtung der Steifigkeit der Verklebung der Lamellen kann
argumentiert werden, dass diese im weichsten Steifigkeitsfall einem Gelenk und im starrsten Stei-
figkeitsfall einer Einspannung entspricht. Die Knicklénge muss demnach zwischen den folgenden
beiden Grenzwerten liegen: [1]

lirit.1 = 1,0 % 60 cm = 60cm (3.9)

lerit.2 = 0,5 % 60 cm = 30cm (3.10)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

54 3 Ergebnisse und Diskussion

Die Schlankheit der Innenlamellen um die schwache Achse muss der selben Logik folgend
zwischen folgenden Werten liegen: [2]

A= l’”i_t"l = 068%§”§m = 69,3 (3.11)
Ay = l’”if"z - 0’?;%ng = 34,6 (3.12)
i:ﬂ:\/mzo,%ﬁcm (3.13)
I= b;hg _ Sem *1(23 ) _ 11 95 em? (3.14)
A=bxh=5cmx*x3 cm=15cm (3.15)

Aus den beiden Grenzwerten der Schlankheit kénnen die beiden Grenzwerte der bezogenen
Schlankheit errechnet werden: [§]

M [foor 693 [2.2 kNjem?
el = L g [ 100k _ N =0, 1
= By 7\ 1150 kNJem2 2% (8.16)
A l * = 34,6 *

T

| feok 2,2 kN/cm?
= = 0,482 1
Eo,05 T 1150 kN/em? 0,48 (3.17)

Die Grenzwerte der Versagenslasten geméafl EC 5 ergeben sich demnach zu: [§]

rel,2 =

Frrit 1
— A =1 Flitg = Axke1 * feor = 23,6 kN (3.18)
ke * feok
Frrit2
— A =1 Flita=A*keo* feor = 31,6 kN (3.19)
kc,2 * fc,O,k
1
keq = =0,715 (3.20)
k1 + \/ k% - )‘72“el,1
1
keo = ——— = 0,956 (3.21)
ko + \/ k2 - )‘rel,Q
k1 =0,5%(1+ Bcx (Aperg — 0,3) + A2y ) = 1,032 (3.22)
ko =0,5% (14 Be* (Arerz — 0,3) + A2y ) = 0,634 (3.23)
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Knickfélle Fall 1 Fall 3 Fall 4

_I_I
.q—

|7

Knicklangenbeiwert p=2 B=1 B =%"-’E =07 =05
Kr;ic;kﬁin:ngies s=2.L s=L s=07-L s=05-L
kritische Knicklast Fiit =4LL29 El F it =E—j El Frit =2Tr£2 El Frit =1__T El

Abb. 3.25: Eulerfille [1]

Da aufgrund der Schrigstellung der Lamellen auch eine gewissen Biegebeanspruchung (welche in
der Abschéitzung der Knicklast nicht berticksichtigt wurde) vorliegt, wird fiir die Modellbildung
die unter Schranke der ermittelten idealisierten Knicklast in der Hohe von Fj,it gew. = 23 kIN
angesetzt. Diese Grenzlast wurde in der Lastverformungskurve des Einpressverhaltens der Lamel-
len in die Schwellen (siche Abb. 3.23) ergénzt. Konkret wurde die Lastverformungslinie aus Tab.
3.23 bei der Grenzlast von Frit gew. = 23 kN gekappt. Das dem Berechnungsmodell zu Grunde
liegende Lastverformungsdiagramm fiir das Einpressen der Innenlamellen in die Schwellen ist in
Abb. 3.26 dargestellt.

Alternativ dazu hétte eine Berechnung nach Theorie zweiter Ordnung und eine Implementierung
von Imperfektionen auf die Lamellen ein ebenso zufriedenstellendes Ergebnis geliefert. Da aber
sowohl der Modellierungs- als auch der Rechenaufwand dieser alternativen Herangehensweise
komplexer und aufwéndiger gewesen wére, wurde auf die zuvor aufgezeigte Vereinfachung zu-
riickgegriffen.
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Michtlinearitst - Diagramm - Stabendgelenk u-x

Posiiver Bereich
Arzahl “ux jm] Px k|

sovite: | 21 E 0000 0.0%0)
2 000

0.000 | 0.
Verlauf nach dem letzten
Schritt:
(@) Reifien
() Fliefien
(O Fortiaufend
O Anschiag

Diagramm

Negativer Bereich ux

[Jsymmetrisch um den uxm] | PxkN]
Ursprung 1 0.000 0.000

Anzahl ___D.oo2a -20.000

Schritte: 3 3 £0.005772 | -23.000

Verlauf nach dem letzten

Schritt:

(®) Reifien

() Flieflen

(O Fortisufend

() Anschiag

D| o

SN NE R

+x

Hix

Abb. 3.26: Lastverformungskurve im Rechenmodell zur Simulierung der Einpressung der in-
neren Lamellen in die Schwellen inklusive Limitierung der kritischen Normalkraft-

Tragféhigkeit der Innenlamellen (Firit gew. = 23 kN)
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3.1.9 Kopplungspunkt der Lamellen

Die Lamellen werden in ihren Kopplungspunkten miteinander verklebt. Da ein Versagen dieser
Verklebung aus den Belastungsversuchen (Kap. 1.6.4) nicht bzw. erst durch ein Ausknicken der
Innenlamellen erkennbar ist, kann angenommen werden, dass die Verklebung bis zum Ende des
Belastungszyklus gehalten hat. Besondere Mafinahmen in Bezug auf die Modellierung sind somit
sowohl beziiglich den Verbindungspunkten zwischen den Innenlamellen als auch beziiglich den
Verbindungspunkten zwischen den Auflen- und Innenlamellen nicht zu treffen. Aus modelltech-
nischer Sicht ergibt sich, dass die Innenlamellen (aufgrund der Modellierung als Stab) keinen
Kreuzungspunkt in den real vorhandenen Verbindungspunkten aufweisen. Daher wurde, um eine
kraftschliissige Verbindung an diesen Stellen modellieren zu kénnen, ein Starrstab zwischen den
beiden Innenlamellen in den Kreuzungspunkten modelliert (vergroBert dargestellt in Abb. 3.27).

00
A

Abb. 3.27: Ausschnitte aus dem Rechenmodell - Kopplungsstibe der Innenlamellen

Ebenfalls aus der Modellbildung ergibt sich, dass die Auflenlamellen und die Innenlamellen
an ihren Kreuzungspunkten von Stabachse und flichigem Bauteil keine Kopplung im Modell
aufweisen. Aufgrund dessen werden im Modell dieselben Kopplungsstiabe zwischen den Innen-
und Auflenlamellen wie bei den Kreuzungspunkten der Innenlamellen eingefiihrt. Diese Kopp-
lungsstdbe werden ohne Torsionsgelenk modelliert was einem biegesteifen Anschluss der Lamellen
entspricht.
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3.1.10 Lagerungung

In diesem Kapitel werden die Lagerungsbedingungen des Rechenmodells dargestellt. Es wird
anhand der Lagerung des Versuchskorpers in den Belastungsversuchen [4] die geeignete Lagerung
im FE-Modell abgeleitet. Zufolge des Priifberichtes der Belastungsversuche wurde die untere
Schwelle der Systemwand vollflachig aufgelagert (zu sehen in Abb. 3.28). Im Gegensatz dazu
wurden die beiden seitlich aufgeklebten OSB Platten an der Unterkante der Konstruktion nicht
gehalten. Demnach wird im Modell ein Fliachenlager nur fiir die Schwelle vorgesehen. Die Darstel-
lung des Flachenlagers im Modell kann der Abb. 3.30 entnommen werden. In Abb. 3.29 werden
die Lagerungsparameter des Fliachenlagers abgebildet.

Abb. 3.28: Darstellung der Lagerung der unteren Schwelle im Belastungsversuch [4]

Lagerbedingungen
Lager Federkonstante

[ G [kN/mé]
[ uy Cuy' [N/t ] Nichtinearitat
] uz Cuz: I:l [kM/m? ] |Ausﬁ¢l falls Kontaktspannung in z negati V|

Schub

T
T
[&] [X][=[# [« =] |

Kommentar

| =l
& o] [

Abb. 3.29: Lagerungsparameter des Flidchenlagers der unteren Schwelle
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A J
Féﬂ&ib‘hré TE i Y.
Abb. 3.30: Darstellung der Lagerung der unteren Schwelle im Belastungsversuch

Als zusétzliche vertikale Lagerung werden die einzelnen Lamellen im Rechenmodell an ihren
FuBpunkten durch Knotenlager gehalten (dargestellt in Abb. 3.31).

Weiters in Abb. 3.31 dargestellt ist das Knotenlager im Bereich des Lasteinleitungsbleches,
welches rein zur Aufbringung der ideal vertikalen bzw. ideal horizontalen Last (in den jeweiligen
Belastungsszenarien) dient. Die zusétzlichen Knotenlager an den Fupunkten der Lamellen im
Modell lassen eine einfachere Form der Darstellung der Schnittgrofien in den einzelnen Lamellen
zu. Zu erwahnen ist, dass das Einpressen der Lamellen in die Schwellen bereits durch ein Sta-
bendgelenk simuliert wird (sieche Kap. 3.1.8). Daher muss die Kopplung zwischen den Lamellen
und der Schwelle nicht mehr direkt aus dem Modell beurteilt werden und es kénnen die einzelnen
Lamellen eben punktuell gelagert werden.
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Abb. 3.31: Knotenlager der Lamellen sowie Knotenlager zur Lasteinleitung

Lagerbedingungen

Lager Federkonstante Nichtlinearitat

O e Cux : 0.000 (5] favfm] Keine v ||
L1 uye Cuy: 0.000 5] [efm] Keine =
S [ R B
Einspannung

O gx: Cyiiz 0.000 [3]]| fmyrad] Keine v| =
[ gy Cov: 0.000 =+ [imjrad] Keine v |
U gz Gy Keine v
| (A (&[22 [« X

Kommentar

| v|[ @]

D| || o | Abbrechen

Abb. 3.32: Lagerungsparameter der Knotenlager der Lamellen
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Abb. 3.33: Lagerungsparameter des Knotenlagers fiir die Lasteinleitung (notwendig zur Einlei-
tung der Zwangsverformung)

Weiters wurde der Versuchskoérper geméfl Abb. 3.35 gegen seitliches Ausweichen der Wand
gehalten. Realisiert wird diese Lagerung im Modell durch zwei Linienlager entlang der Mittellinie
der Schwellen geméfl Abb. 3.36.

Fiir den Belastungsfall Schub wurde der Versuchskérper einseitig im Bereich der unteren Schwelle
mit einer Zugankerkonstruktion und auf der andere Seite mittels Schubankern gemafi Abb. 3.34
gehalten. Diese beiden Lager werden im Rechenmodell durch Linienlager im Bereich der unteren
Schwelle realisiert. Die Schubanker stellen eine Halterung in Léngsrichtung der Wand dar. Die
Zugankerkonstruktion verhindert dabei ein Abheben der Wand im Fufischwellenbereich. Diese
Lager werden ebenfalls in Abb. 3.36 dargestellt.
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Abb. 3.34: Lagesicherung des Versuchskorpers gegen Schubbelastung [4]

Stabilisierung gegen Be-
wegung aus der Wand-
ebene

Abb. 3.35: Lagesicherung des Versuchskorpers gegen seitliches Ausweichen [4]
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Abb. 3.36: Linienlager gegen seitlichen Ausweichen der Konstruktion sowie Linienlager im
FuBpunktbereich zur Lagerung im Belastungsfall Schub

3.1.11 Belastung

Die Belastung wird sowohl im vertikalen als auch im horizontalen Belastungsfall im Sinn einer
verformungsgesteuerten Versuchsdurchfiihrung auf das Knotenlager im Bereich des Lasteinlei-
tungsbleches aufgebracht. Die Wahl einer verformungsgesteuerten anstelle einer kraftgesteuerten
Belastung ist darauf zuriickzufithren, dass nur durch diese Art der Modellierung ein Lastabfall
nach Erreichen der aufnehmbaren Maximallast in der Software RFEM abgebildet werden kann.
Die Aufbringung der jeweiligen Belastung erfolgt stufenweise, wobei die Ergebnisse jeder Last-
stufe fiir weitere Auswertungen gespeichert werden. Im Fall der vertikalen Belastung ist die
Basisbelastung eine eingeprégte vertikale Verschiebung von 1 mm geméafl Abb. 3.38 und 3.37.
Der Anfangslastfaktor in Abb. 3.37 beschreibt, dass die Basisbelastung multipliziert mit diesem
Faktor den ersten Lastschritt bei stufenweiser Aufbringung der Belastung darstellt. Die Lastfak-
torsteigerung multipliziert mit der Basisbelastung beschreibt den Lastzuwachs pro Laststufe.
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Knoten-Zwangsverformung bearbeiten
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Abb. 3.37: Parameter der vertikalen Belastung
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Sichbarkeimadus - Benutredefiner |y rmi i ra
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LF 1 : Vedikallast TH 3.0 {nur Schraelle belastet)

AT

Abb. 3.38: Lastbild vertikale Basisbelastung

Die fiir den Belastungsfall Schub aufgebrachte Basisbelastung entspricht einer eingepragten
Verschiebung in X-Richtung (entspricht der Wandlangsrichtung). Die Parameter der aufgebrach-
ten Schubbelastung kénnen der Abb. 3.39 entnommen werden.
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Abb. 3.39: Parameter der Schubbelastung
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3.2 Validierung der Modellbildung fiir vertikale Belastung

Abb. 3.40 stellt die Lastverformungskurve des vertikalen Belastungsversuchs aus Kap. 1.6.4.1
und die Lastverformungskurve des Rechenmodells gegeniiber. Die Modellierung des Belastungs-
versuches wurde bereits eingehend in Kap. 3.1 beschrieben. Dabei wird die im Versuchsbericht
zu den Belastungsversuchen [4] abgebildete Lastverformungskurve des Belastungsversuchs V1.1
mit einer Anfangsverformung von 8 mm abgebildet. Diese Modifizierung ergibt sich aus der
Analyse der Rechenmodelle und ldsst sich durch ein anfingliches Schlieen von etwaigen Fugen
bei der Versuchsdurchfithrung bis zum Erreichen eines kraftschliissigen Verbundes innerhalb der
Konstruktion erklaren.

Die markierten Bereiche (A-F) in den Abb. 3.40, 3.54, 3.75 und 3.86 stellen in diesem Zusam-
menhang markante bzw. besonders relevante Situationen im Traglastverhalten der jeweiligen
Konstruktion dar. In weiterer Folge werden die mechanischen Zusammenhéange dieser markanten
Bereiche im Lastverformungsdiagramm anhand der Analyse der Ergebnisse der Rechenmodelle
nédher beschrieben bzw. erldutert.

600 + ety
550 | ' C T
5000 '0‘¢"'.~ Q.- ””"—
450 | : . el
% 400 f 7 B %
o0 350 | - o
=] .
£ 300
wn ’
£ 250 |
A 200 | -
150 | .~>>* --- Versuch V1.1
100 £ ’: A —— Versuch V1.1 (8 mm Anfangsverformung)
s= | == Rechenmodell
50 |
0 —=n” ! !
0 ) 10 15

Verschiebung [mm]

Abb. 3.40: Gegeniiberstellung des Last-Verformungsdiagramms des Belastungsversuchs und des
Rechenmodells der Systemwand
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3.2.1 Bereich A - Versagen der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung

In Abb. 3.41 bzw. 3.42 ist die Kraftiibertragung der vertikalen Kraftkomponente fiir die Belas-
tungsstufen kurz vor und kurz nach dem Aufgehen der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und
OSB Beplankung dargestellt. Die Abb. 3.43 sowie 3.43 zeigen die relative Verformung der oberen
Schwelle zur OSB Beplankung in der Klebefuge fiir die gleichen Laststufen.

Sichtbarkeitsmodus - Benutzerdefiniert Isometrie
Liniengelenke v-z [kN/m]

Linienfreigabe v-z [kN/m]

Inkrement: 4 - 0.800

Abb. 3.41: Vertikal iibertragene Kraft in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir eine eingepriagte Verformung von 0,8 mm

Sichtbarkeitsmodus - Benutzerdefiniert Isometrie
Liniengelenke v-z [kN/m]

Linienfreigabe v-z [kN/m]

Inkrement: 5 - 1.000

LF1 : Vertikallast TH 3.0. (nur Schwelle belastet)

-0.42 -34,37

Abb. 3.42: Vertikal iibertragene Kraft in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir eine eingepragte Verformung von 1,0 mm
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Sichtbarkeitsmodus - Benutzerdefiniert Isometrie
Liniengelenke u-z [mm]

Linienfreigabe u-z [mm)]

Inkrement: 4 - 0.800

LF1 : Vertikallast TH 3.0. (nur Schwelle belastet)

Abb. 3.43: Vertikale Relativverformung der gerissenen Klebefuge zwischen oberer Schwelle und
OSB Beplankung fiir die eingeprégte Verformung von 0,8 mm

Sichtbarkeitsmodus - Benutzerdefiniert Isometrie
Liniengelenke u-z [mm]
Linienfreigabe u-z [mm)]
Inkrement: 5 - 1.000
LF1 : Vertikallast TH 3.0. (nur Schwelle belastet)
06 -0.6

Abb. 3.44: Vertikale Relativverformung der gerissenen Klebefuge zwischen oberer Schwelle und
OSB Beplankung fiir die eingeprégte Verformung von 1,0 mm

Aus Abb. 3.41, 3.42, 3.43 sowie 3.44 geht hervor, dass bei einer eingepriagten Verschiebung
zwischen 0,9 mm und 1,0 mm die Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB Beplankung
versagt. Diese vertikale Zwangsverformung entspricht in etwa einem Lastniveau von 150 kN
geméaf Abb. 3.40. Das Versagen dieser Verklebung hat zur Folge, dass die Kraftiibertragung in
dieser Fuge schlagartig nicht mehr vorhanden ist. Ab diesem Zeitpunkt wird die aufgebrachte
Kraft auf die Schwelle nur noch direkt in die Lamellen eingeleitet. Die Belastung der OSB Platten
kann nunmehr nur noch iiber die Verklebung der d&ufleren Lamellen mit der OSB Beplankung
erfolgen.

Dieses schlagartige Versagen der Klebefuge im Rechenmodell erklért auch den Sprung in Abb. 3.40
beim markierten Punkt A. Dieser Sprung in der Lastverformungskurve resultiert aus dem spréoden
Versagen der Klebefuge. In Realitét versagt die Klebefuge jedoch kontinuierlich was die Diskre-
panz zwischen der Lastverformungskurve des Rechenmodells und der Lastverformungskurve des
Versuchskorpers erklart.
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3.2.2 Bereich B - Einpressung der Lamellen in die obere Schwelle

In Abb. 3.40 ist erkennbar, dass bei einem Lastniveau zwischen 400 kN und 450 kN ein erstes,
und zwischen 450 kN und 500 kN ein zweites Abflachen der Lastverformungskurve zu erkennen
ist. Diese Anderung der Systemsteifigkeit ist darauf zuriickzufiihren, dass der in Kap. 1.6.5
eingehend beschriebene bilineare Zusammenhang der Lastverformungskurve der Einpressung
der Lamellen in die Schwellen genau jenes Lastniveau erreicht, an dem dieser Zusammenhang
sein Lastverformungsverhalten éndert (sieche Kap. 1.6.5 und Kap. 3.1.8, insbesondere Abb. 1.17
sowie Abb. 3.23). In den Abb. 3.45 bzw. 3.46 wird hierbei ersichtlich, dass der erste Knick in der
Lastverformungskurve durch erreichen der bilinearen Grenzlast im Bereich der dufleren Lamellen
hervorgerufen wird. Die Abb. 3.47 zeigt das Erreichen der bilinearen Grenzlast der Einpressung
im Bereich der inneren Lamellen, was zum zweiten Knick in der Lastverformungskurve fiihrt.
Der Grenzwert des linear elastischen Zusammenhangs der Einpressung liegt hierbei bei 20 kN.

LF1 : Vertikallast TH 3.0. (nur Schwelle belastet) Isometrie
Stabe Schnittgroften N
Inkrement: 24 - 4.800

Abb. 3.45: Einpresskrifte der Lamellen in die obere Schwelle im Bereich der Lasteinleitung fiir
eine eingeprégte vertikale Verschiebung von 4,8 mm

LF1 : Vertikallast TH 3.0. (nur Schwelle belastet) Isometrie
Stabe Schnittgrofien N
Inkrement: 27 - 5.400

Abb. 3.46: Einpresskrifte der Lamellen in die obere Schwelle im Bereich der Lasteinleitung fiir
eine eingeprigte vertikale Verschiebung von 5,4 mm
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LF1 : Vertikallast TH 3.0. (nur Schwelle belastet) Isometrie
Stabe Schnittgrofien N
Inkrement: 32 - 6.400

Abb. 3.47: Einpresskréfte der Lamellen in die obere Schwelle im Bereich der Lasteinleitung fiir
eine eingepragte vertikale Verschiebung von 6,4 mm

3.2.3 Bereich C - Knickversagen der Innenlamellen

Der Punkt C in Abb. 3.40 markiert die Traglast der Systemwand unter vertikaler Belastung.
Diese wird begrenzt durch das Ausknicken der Innenlamellen zwischen den Lagerungspunkten im
Bereich der Lasteinleitung. Die kritische Knicklast der Innenlamellen betrigt idealisiert 23 kN
(siehe Kap. 3.1.8.1). In Abb. 3.48 ist erkennbar, dass bei einer eingepriagten Verschiebung von
10,2 mm diese kritische Last in den Innenlamellen bereits nahezu erreicht wird und somit ein
Versagen dieser bei weiterer Laststeigerung eintritt. Ab einer eingepréigten Verformung von
10,4 mm sind bereits einige Innenlamellen ausgeknickt und tragen somit nicht mehr zum wei-
teren Lastabtrag bei. Da nicht alle Innenlamellen zugleich Versagen, ist ein Lastabfall in der
Lastverformungskurve in Abb. 3.40 zu erkennen.
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LF1 : Vertikallast TH 3.0. (nur Schwelle belastet) Isometrie
Stabe Schnittgrofien N
Inkrement: 51 - 10.200

Abb. 3.48: Einpresskréfte der Lamellen in die obere Schwelle im Bereich der Lasteinleitung fiir
eine eingepragte vertikale Verschiebung von 10,2 mm

LF1 : Vertikallast TH 3.0. (nur Schwelle belastet) Isometrie
Stabe Schnittgrofien N
Inkrement: 60 - 12.000

Abb. 3.49: Einpresskrifte der Lamellen in die obere Schwelle im Bereich der Lasteinleitung fiir
eine eingeprigte vertikale Verschiebung von 12,0 mm
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3.2.4 Voliflachiges Belastungsszenario fiir die Systemwand

Bisher wurde als vertikales Belastungsszenario stehts dieselbe Konfiguration wie in den bereits
beschriebenen Versuchen gewéhlt. Hierbei findet die Belastung der Systemwand ausschliellich
durch die Lastaufbringung auf die Schwelle statt. Die Mitbelastung der OSB Platten erfolgt rein
durch die Kraftiibertragung iiber die Klebefugen. In diesem Kapitel soll simuliert werden, wie
sich eine direkte Mitbelastung der OSB Platte auf das Lastverformungsverhalten der Systemwand
auswirkt. Abb. 3.50 zeigt die Modellierung der Lastaufbringung auf die OSB Platte. Hierbei
wird, zusétzlich zur eingepréagten Verschiebung des Laststempels, eine eingepragte Verschiebung
der Oberkante der OSB Beplankung angesetzt. Weiters wird fiir dieses Lastszenario auch die
OSB Platte an der Unterkante iiber ein Linienlager in vertikale Richtung gehalten. Abb. 3.51
zeigt die zugehorige Lastverformungskurve dieses Belastungsszenarios verglichen mit der reinen
Belastung der Schwelle.

Schbarkeitsmadus - Benutrerdefnier |=armeririe
Bafaswung fmm]
LF2 : Verdikallast TH 3.0. (Schwelle + OSB belastef)

e

Abb. 3.50: Lastaufbringung bei Mitbelastung der OSB Beplankung
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Abb. 3.51: Gegeniiberstellung des Last-Verformungsdiagramms des Rechenmodells mit reiner
Schwellenbelastung und des Rechenmodells mit Mitbelastung der OSB Beplankung
der Systemwand

In Abb. 3.51 ist zu erkennen, dass die Versagensszenarien der Verklebung zwischen oberer
Schwelle und OSB Beplankung (Punkt A geméf Kap. 3.2), die Einpressung der Lamellen in die
Schwellen im Lasteinleitungsbereich (Punkt B gemé8 Kap. 3.2) sowie das Knicken der Innenlamel-
len (Punkt C geméafl Kap. 3.2) nicht auftreten. Das Lastverformungsverhalten der Systemwand
bei Mitbelastung der OSB Beplankung ist nahezu ideal linear elastisch. Die Traglast kann durch
das gednderte Belastungsszenario auf in etwa 700 kN angehoben werden. Die Limitierung der
Traglast kann auf einen globalen Stabilitdatsverlust (Erreichen der Verzweigungslast) der gesamten
Systemwand zuriickgefiihrt werden. Ein Versagen von Klebefugen kann nicht beobachtet werden.
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3.3 Variantenstudien weiterer Konstruktionsvarianten

Aus der eingehenden Analyse der Systemwand wurden etwaige Schwachpunkte der Konstruktion
erkannt. Aus diesen wurden einige Varianten entwickelt, welche diesen Schwachpunkten entgegen
wirken sollen. Diese Varianten werden im Folgenden vorgestellt und analysiert.

Weiters wird ein Vergleichsmodell in Form des in der Praxis gingigen Konstruktionsprinzip
des Holzrahmenbaus erstellt, um einen Vergleich zu moglichen Konkurrenzprodukten in der
praktischen Anwendung der Systemwand generieren zu kénnen. Das in der Praxis gingige
Verbindungsmittel in Form einer Klammerung wird zur besseren Vergleichbarkeit mit den
verschiedenen Varianten der Systemwand durch eine Verklebung ersetzt.

Allgemein ist zu erwidhnen, dass sdmtliche Modellierungsansétze sowie Lastansétze, welche in
Kap. 3.1 eingehend beschrieben wurden, auch fiir die im Anschluss folgenden Variantenmodelle
gelten. Betrachtet wird hier die vertikale Belastungssituation gemafl Kap. 3.1.11 bzw. der
Versuchskonfiguration V 1.1 gemafl Kap. 1.6.3. Sdmtliche mdogliche Abweichungen zu diesen
Modellierungsparametern oder Belastungsszenarien werden fiir die einzelnen Varianten gesondert
angefiihrt.

3.3.1 Variante mit doppelter Strebendicke

: 75 - 150 ] 75 v 2288,
5, 288 B, 20

238

p 32 , % , 8 .8 ,8% ,8% ,» , 8 , 18, 18
P 300 P

Abb. 3.52: Geometrie Variante der Systemwand mit doppelter Strebendicke [cm]
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Die Limitierung der Traglast der originalen Systemwand ist gekoppelt mit dem Ausknicken
der Innenlamellen. Wie in Kap. 3.2 beschrieben, ist beim Erreichen der kritischen Knicklast der
Innenlamellen auch die Traglast der Gesamtstruktur erreicht. Um dieses Versagen verhindern zu
konnen, miissten die Innenlamellen gegen Knicken gesichert werden. Diese Variante 16st dieses
Problem durch das Weglassen der Innenlamellen und verdoppelt ersatzweise die Dicke der dufleren
Lamellen. Dies hat zur Folge, dass alle Lamellen durch die Verklebung mit der dufleren OSB
Beplankung gegen Knicken gesichert werden konnen. Ein weiterer positiver Effekt ist die geome-
trische Vereinfachung der Struktur. Damit geht eine Vereinfachung und somit eine Optimierung
des Herstellungsprozesses einher. Der homogenisierende Effekt durch die Feingliedrigkeit der
Konstruktion nimmt jedoch ab. Die Geometrie dieser Variante kann der Abb. 3.52 entnommen
werden. Eine Darstellung des Rechenmodells findet sich in Abb. 3.53.

Die Modellierung der Einpressung der Lamellen in die Schwelle wird aus vereinfachenden griinden
immer noch mittels vier Starrstdben modelliert. Aufgrund der doppelten Strebendicke werden in
dieser Variante jeweils zwei Starrstdbe pro Lamelle modelliert.

Abb. 3.53: Darstellung des Rechenmodells der Variante der Systemwand mit doppelter Stre-
bendicke
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650 1
600
550 +
500 +
450 |
400 1
350
300
250 | * — -~
200 + '
150 + &

' A — Systemwand Rechenmodell

128 A% = Variante mit doppelter Strebendicke

Belastung [kN]

0 5 10 15
Verschiebung [mm]

Abb. 3.54: Gegeniiberstellung des Last-Verformungsdiagramms der Systemwand und der Vari-
ante mit doppelter Strebendicke

Die Lastverformungskurve der Varainte mit doppelter Strebendicke geméfl Abb. 3.54 zeigt
im Bereich A ein dhnliches Verhalten wie die Grundvariante der Systemwand. In diesem Bereich
findet ein vertikales Versagen der Klebefuge zwischen der oberen Schwelle und der OSB Beplan-
kung statt (dargestellt an der {ibertragenen Kraft in der Klebefuge in den Abb. 3.55 bzw. 3.56).

Sichtbarkeitsmodus - Schwellen / Generierte Isometrie
Linienfreigabe v-z [kN/m]

Inkrement: 3 - 0.750

LF1 : Vertikallast (nur Schwelle belastet)

37.69, Min v-z: -37.93 KN/m

Abb. 3.55: Vertikal iibertragene Kraft in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir die eingepréigte Verformung von 0,75 mm
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Sichtbarkeitsmodus - Schwellen / Generierte Isometrie
Linienfreigabe v-z [kN/m]

Inkrement: 5 - 1.250

LF1 : Vertikallast (nur Schwelle belastet)

1#0.16, Min v-z: -39.23 KN/m

Abb. 3.56: Vertikal iibertragene Kraft in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir die eingeprigte Verformung von 1,25 mm

Anders jedoch als bei der Grundvariante der Systemwand, wird die aufnehmbare Traglast
bei der Variante mit doppelter Strebendicke durch das Versagen der Klebefuge zwischen den
duferen Lamellen und der OSB Beplankung begrenzt (Bereich D). Durch ein kontinuierliches Ver-
sagen dieser Klebefuge (dargestellt in den Abb. 3.57, 3.58, 3.59 und 3.60 anhand der tibertragenen
Kraft bzw. der Relativverformung innerhalb dieser Klebefuge) kann keine weitere Lasteinleitung
in die OSB Beplankung und somit keine weitere Steigerung der Traglast erzielt werden.

Sichirarkeismadus - Benulsedefiniert [ Generierie Isametne
Linienfreigabe n fxNim]

nkrement 4 - 1.000

LF1 : Wedikallast {inur Schwelle belastet )

M= n: 2 L ;-20.11

Abb. 3.57: Vertikal iibertragene Kraft in der Klebefuge zwischen den Lamellen und der OSB
Beplankung fiir die eingepriagte Verformung von 1,0 mm
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Sichbarkeis modus - Benutsedefinierd | Genenerie I=ameria
Limienfreigabe n fxlm]

krement 16 - 4000

LF 1 : Wedikallast {nur Schawelle belastet )

41

M= n: 2 L (-929k

Abb. 3.58: Vertikal iibertragene Kraft in der Klebefuge zwischen den Lamellen und der OSB
Beplankung fiir die eingepriagte Verformung von 4,0 mm

Sichbarkeis modus - Benutsedefiner | Genernerie I=ameria
Limienfreigabe u-x fnm]

nkrement 4 - 1000

LF 1 : Wadikallast {nur Schwells balastet)

Il=me U x: 00

Abb. 3.59: Vertikal Relativverformung in der Klebefuge zwischen den Lamellen und der OSB
Beplankung fiir die eingepriagte Verformung von 1,0 mm
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Sichbarkei modus - Benutmedefinier | Genenerie I=ameire
Limimnfraigabe u-x fmm]

khkrement 18 - 4000

LF1 : Wedikallast {nur Schwelle belasiet)

|

e - 2 0.0

Abb. 3.60: Vertikal Relativverformung in der Klebefuge zwischen den Lamellen und der OSB
Beplankung fiir die eingepréigte Verformung von 4,0 mm

Da die maximal aufnehmbare Kraft innerhalb der Klebefuge nur eine Abschitzung darstellt
(siehe Kap. 3.1.7) wird im weiteren in Kap. 3.3.1.1 eine alternative Modellierungsstrategie und
dessen Auswirkungen auf das Lastverformungsverhalten der Variante mit doppelter Strebendicke
diskutiert.
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3.3.1.1 Alternative Modellierung der Klebefugen

Da gemafl Kap. 3.3.1 die Limitierung der Traglast der Variante mit doppelter Strebendicke
durch das Versagen der Klebefuge zwischen Lamelle und OSB Beplankung passiert, wird in
diesem Kapitel eine alternative Modellierungsstrategie eben dieser Klebefuge diskutiert. Die
Versagenslast der Klebefuge wird nicht wie bisher mit der Rollschubfestigkeit der OSB Be-
plankung (frx = 1,0 N/mm?) sondern mit der Schubfestigkeit lings zur Faser der Lamelle
(for = 3,6 N/mm?) abgeschétzt. Dadurch ergibt sich fiir die modellierte Linienfreigabe geméf
Kap. 3.1.9 folgende adaptierte maximal aufnehmbare Last in Langsrichtung der Lamellen:

X — Richtung(+/—) : fur = 3,6 N/mm? — Fx =3,6% 107" 3% 100 = 108 kN/m  (3.24)

Die adaptierte Grenzlast der Klebefuge in X-Richtung wird geméfl Abb. 3.61 fiir weitere Berech-
nungen in das Rechnemodell aufgenommen.

Positiver Bereich Diagramm
Anzahl T | +ux fm] n fkN/m]
Schritte: el | 0.000 5.000] =
2 0.00001 102.000
Verlauf nach dem letzten
Schritk:
(®) Reien
(O Fhefien
(O Foraufend
(O Anschiag
Negativer Bereich i Hx
[ Symmetrisch um den ux m] n [kN/m]
Ursprung 0.000
-108.000

Abb. 3.61: Lastverformungskurve des Linienfreigabetyps zwischen den dufleren Lamellen und der
OSB Beplankung in X-Richtung mit alternativer Modellierungsstrategie (Abscheren
langs zur Lamelle)
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650 + AR
600 | R
550 +
500 + REEERN
450 | B 57
400 + p

350 +
300 +
250 +
?5)8 RS — Systemwand Rechenmodell
. " A | = Variante mit doppelter Strebendicke

1(5)8 ) A - Variante mit doppelter Strebendicke (adaptierte Klebefuge)

Belastung [kN]

0 5 10 15
Verschiebung [mm]

Abb. 3.62: Gegeniiberstellung des Last-Verformungsdiagramms der Systemwand und der Vari-
ante mit doppelter Strebendicke

Abb. 3.54 zeigt die Lastverformungskurven der Variante mit doppelter Strebendicke mit und ohne
Adaptierung der Modellbildung der Klebefugezwische den Lamellen und der OSB Beplankung
im Vergleich zur Lastverformungskurve der Grundvariante der Systemwand. Vergleicht man die
beiden Kurven der Grundvariante der Systemwand und der Variante mit doppelter Strebendicke
mit adaptierter Klebefuge wird ersichtlich, dass bis zum Ausknicken der Innenlamellen bei der
Grundvariante der Systemwand (beschrieben durch den Punkt C in Abb. 3.40) sich keine grofien
Unterschiede im Last-Verformungsverhalten erkennen lassen. Ebenso wie die Grundvariante
der Systemwand, versagt die Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB Beplankung bei
einem Belastungsniveau von in etwa 150 kN (siehe Abb. 3.63, 3.64, 3.65, 3.66, 3.67 sowie 3.68).
Wiederum &hnlich zur Grundvariante verhélt sich der Bereich B betreffend der Einpressungen
der Lamellen in die Schwellen. Der Knick im Bereich B der Lastverformungskurve ist wiederum
auf den Ansatz des bilinearen Einpressverhaltens zuriickzufithren (simultan zu Kap. 3.2.2). Die
Einpresskréfte fiir den Bereich B kénnen den Abb. 3.69, 3.70 sowie 3.71 entnommen werden.
Die asymmetrischen Ergebnisse in den Abb. 3.63, 3.64, 3.65, 3.66, 3.67 sowie 3.68 werden darauf
zuriickgefiihrt, dass im Grenzbereich der Offnung der Klebefuge die maximalen Iterationen der
Berechnung erreicht wurden und somit kein eindeutiges Ergebnis fiir diese Laststufen vorliegt. Die
grundlegende Erkenntnis, wann die Klebefuge versagt, kann jedoch dennoch gewonnen werden.
Der Bereich E in Abb. 3.62 beschreibt den Versagenszustand der Variante mit doppelter Streben-
dicke. Dabei ist zu erwédhnen, dass dieses Versagen nicht wie zum Beispiel bei der Grundvariante
auf das Ausknicken der inneren Lamellen zuriick zu fiihren ist. Da in der Lastverformungskurve
kein Lastabfall erkennbar ist, kann davon ausgegangen werden, dass ein Stabilitédtsverlust der
Gesamtkonstruktion zum Versagen der Wand fiithrt und somit im Rechenmodell keine stabile
Konfiguration bei weiterer Laststeigerung gefunden werden kann.

Durch die alternative Modellierung der Klebefuge zwischen den Lamellen und der OSB Beplan-
kung koénnte eine wesentliche hohere Traglast der Gesamtstruktur der Variante mit doppelter
Strebendicke erzielt werden. Dieser Ansatz einer héheren Traglast der Klebefuge ist jedoch
geméfl EC 5 nicht zuléssig. Um dieses Potential ausschépfen zu kénnen sind weitere Versuche zur
Ermittlung der Tragfahigkeit der Klebefuge notwendig.
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Sichtbarkeitsmodus - Schwellen / Generierte Isometrie
Linienfreigabe v-z [kN/m]

Inkrement: 9 - 0.900

LF1 : Vertikallast (nur Schwelle belastet)

[-£: 45.28, Min v-z: -45.56 kKN/m

Abb. 3.63: Vertikal iibertragene Kraft in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir die eingeprigte Verformung von 0,9 mm

Sichtbarkeitsmodus - Schwellen / Generierte Isometrie
Linienfreigabe v-z [kN/m]

Inkrement: 10 - 1.000

LF1 : Vertikallast (nur Schwelle belastet)

V=E: 44.19, Min v-z: -44.45 kN/m

Abb. 3.64: Vertikal iibertragene Kraft in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir die eingepriagte Verformung von 1,0 mm

Sichtbarkeitsmodus - Schwellen / Generierte Isometrie
Linienfreigabe v-z [kN/m]

Inkrement: 11 - 1.100

LF1 : Vertikallast (nur Schwelle belastet)

j-¢: 44.21, Min v-z: -43.82 kN/m

Abb. 3.65: Vertikal iibertragene Kraft in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir die eingepriagte Verformung von 1,1 mm
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Sichtbarkeitsmodus - Schwellen / Generierte Isometrie
Linienfreigabe u-z [mm]

Inkrement: 9 - 0.900

LF1 : Vertikallast (nur Schwelle belastet)

2: 0.1, Min u-z: -0.1 mm

Abb. 3.66: Vertikale relative Verformung in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir die eingeprégte Verformungen von 0,9 mm

Sichtbarkeitsmodus - Schwellen / Generierte Isometrie
Linienfreigabe u-z [mm]

Inkrement: 10 - 1.000

LF1 : Vertikallast (nur Schwelle belastet)

2: 1.0, Min u-z: -1.0 mm

Abb. 3.67: Vertikale relative Verformung in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir die eingeprégte Verformungen von 1,0 mm

Sichtbarkeitsmodus - Schwellen / Generierte Isometrie
Linienfreigabe u-z [mm]

Inkrement: 11 - 1.100

LF1 : Vertikallast (nur Schwelle belastet)

7: 0.9, Min u-z: -0.9 mm

Abb. 3.68: Vertikale relative Verformung in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir die eingepragte Verformungen von 1,1 mm
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Sichtbarkeitsmodus - Benutzerdefiniert / Generierte Isometrie
Schnittgréfen N [kN]

Inkrement: 44 - 4.400

Stabe Schnittgroen N

LF1 : Vertikallast (nur Schwelle belastet)

Max N: 0.00, Min N: -20.22 kN
Stidbe Max N: 0.00, Min N: -20.22 [kN]

Abb. 3.69: Einpresskréfte der Lamellen in die obere Schwelle im Bereich der Lasteinleitung fiir
eine eingeprégte vertikale Verschiebung von 4,4 mm

Sichtbarkeitsmodus - Benutzerdefiniert / Generierte Isometrie
SchnittgréBen N [kN]

Inkrement: 48 - 4.800

Stabe Schnittgrofen N

LF1 : Vertikallast (nur Schwelle belastet)

Max N: 0.00, Min N: -20.60 kN
Stidbe Max N: 0.00, Min N: -20.60 [kN]

Abb. 3.70: Einpresskréfte der Lamellen in die obere Schwelle im Bereich der Lasteinleitung fiir
eine eingeprégte vertikale Verschiebung von 4,8

Sichtbarkeitsmodus - Benutzerdefiniert / Generierte Isometrie
SchnittgréBen N [kN]

Inkrement: 52 - 5.200

Stabe Schnittgroen N

LF1 : Vertikallast (nur Schwelle belastet)

Max N: 0.00, Min N: -20.97 kN
Stdbe Max N: 0.00, Min N: -20.97 [kN]

Abb. 3.71: Einpresskréfte der Lamellen in die obere Schwelle im Bereich der Lasteinleitung fiir
eine eingeprigte vertikale Verschiebung von 5,2 mm
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3.3.1.2 Vollflachiges Belastungsszenario der Variante mit doppelter Strebendicke

Ahnlich wie bei der Grundvariante der Systemwand wird auch fiir die Variante mit doppelter
Strebendicke ein alternatives, vollflachiges vertikales Belastungsszenario betrachtet. Hierzu wird
die eingepragte Vertikalverformung zusitzlich zur Schwelle auch auf die OSB Beplankung aufge-
bracht. Diese Belastung ist in Abb. 3.72 dargestellt.

Sichbarkeimodus - Benutredefiner | Generere |=omeide
Befastung fnm]
LUF2 : Vedikallast (Schawelle + 058 babsser)

Abb. 3.72: Darstellung der Mitbelastung der OSB Beplankung der Variante mit doppelter
Strebendicke
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800 |
750 | .’
700 | 0
650 | .
600 | R
550 | S
500 | S
450 1 .

400 1 ‘i

350 | Rt

300 | .’

250 | . —_—
200 + o

150  « - nur Schwelle belastet

1(5)8 T o === Schwelle und OSB Platte belastet

0 + } I
0 5 10 15
Verschiebung [mm]

Belastung [kN]

Abb. 3.73: Gegeniiberstellung des Last-Verformungsdiagramms der Variante mit doppelter Stre-
bendicke mit reiner Schwellenbelastung und der Variante mit doppelter Strebendicke
mit Mitbelastung der OSB Beplankung

Betrachtet man die Lastverformungskurve der Variante mit doppelter Strebendicke fiir das
Belastungsszenario, welches ein Mitbelasten der OSB Beplankung vorsieht (Abb. 3.73), erkennt
man, dass ein nahezu linear elastisches Systemverhalten vorliegt. Ahnlich zur Grundvariante der
Systemwand kénnen durch das Mitbelasten der OSB Beplankung die Phénomene des Versagens
der Klebefuge zwischen der oberen Schwelle und der OSB Beplankung sowie der Einpressung der
Lamellen in die Schwellen nicht beobachtet werden. Das Versagen der Wand unter Mitbelastung
der OSB Beplankung kann durch ein allgemeines Stabilitétsversagen (Erreichen der Verzweigungs-
last) der Wand begriindet werden. Die Traglast der Variante mit doppelter Strebendicke kann
durch das adaptierte Belastungsszenario auf iiber 770 kN gesteigert werden. Das Versagen tritt,
dhnlich wie bei der Grundvariante der Systemwand, zufolge eines globalen Stabilitdtsverlustes
(Erreichen der Verzweigungslast) der gesamten Konstruktion ein.
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3.3.2 Variante mit OSB Platte in Mittelebene

; 75 i 150 * 75 .
5, 288 5,

238

Abb. 3.74: Geometrie Variante der Systemwand mit Mittelebene [cm]

Eine alternative Variante zur Verhinderung des Ausknickens der Innenlamellen und somit einer
potentiellen Erhéhung der Traglast der Systemwand wird in diesem Kapitel beschrieben. Hierbei
wird in der Mitte der Systemwand eine OSB Platte vorgesehen. Diese wird simultan zu der
duleren OSB Beplankung mit den inneren Lamellen verklebt. Das hat zur Folge, dass nun alle
Lamellen (innen und aufien) mit einer OSB Platte verklebt werden kénnen und somit gegen
Ausknicken gesichert sind. Um die gesamte Wandstérke von 23,6 cm beibehalten zu kénnen,
werden die vormals zwei dufileren OSB Platten mit einer jeweiligen Stérke von 18 mm durch drei
OSB Platten (zwei aufien, eine innen) mit einer jeweiligen Stérke von 12 mm ersetzt. Sdmtliche
anderen Bauteile werden simultan zur Grundvariante der Systemwand modelliert. Eine geometri-
sche Darstellung dieser Variante findet sich in Abb. 3.74.

Durch die gedinderte Geometrie ergibt sich ein allgemein anderer innerer Lastabtrag der Konstruk-
tion. Die urspriinglich rein auf die Schwelle aufgebrachte vertikale Zwangsverformung muss, rein
schon aus geometrischen Griinden, auch direkt in die innere OSB Beplankung eingeleitet werden.
Das bedeutet, dass zur Lasteinleitung in die mittlere OSB Platte keine Lastweiterleitung iiber
eine Klebefuge notwendig ist. Die Belastung der duleren OSB Beplankungen erfolgt weiterhin
rein iiber die Verklebung dieser mit der oberen Schwelle bzw. {iber die Verklebung dieser mit den
dufleren Lamellen.
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In Abb. 3.75 werden die Lastverformungskurven der Grundvariante der Systemwand und der
Variante mit Mittelebene gegeniiber gestellt. Hierbei ist zu erkennen (Punkt A), dass das Versagen
der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und duflerer OSB Beplankung (dhnlich wie bei der Grund-
variante der Systemwand) bei einem Lastniveau von in etwa 150 kN auftritt (siche Abb. 3.76,
3.77, 3.78 sowie 3.79). Weiters ist zu erkennen, dass ein Abflachen der Lastverformungskurve
durch ein Einpressen der Lamellen in die Schwellen nicht auftritt. Dies hat den Grund, dass die
Grenzlast des bilinearen Verhaltens der Einpressung (gemafl Kap. 3.1.8) von 20 kN zwar beim
Traglastniveau der Gesamtkonstruktion erreicht wird (siehe Abb. 3.80), jedoch aufgrund eines
anderen Versagens nicht iiberschritten wird.

Das globale Versagen der Variante der Systemwand mit Mittelebene (Bereich F gemifi Abb.
3.75) ist auf ein globales Beulen der Systemwand, getriggert durch die hochbelastete weil direkt
belastete Mittelebene, geméafli Abb. 3.81 zuriickzufiihren. Dieses Systemverhalten wird durch zwei
Umstédnde besonders begiinstigt. Zum einen ist die Biegesteifigkeit der 12 mm dicken OSB Platte
wesentlich geringer als jene der 18 mm dicken OSB Platte, da die Dicke der Platte kubisch in das
Tragheitsmoment und dieses wiederum linear in die Biegesteifigkeit eingeht. Dariiber hinaus wird
aufgrund der Lasteinleitungssituation ein grofler Teil der eingeleiteten Last direkt in die OSB
Platte in der Mittelebene eingeleitet. Das alles fithrt dazu, dass ein Grofiteil der Last iiber die
innere OSB Platte abgetragen wird und die inneren Lamellen nicht optimal in den Lastabtrag
miteingebunden werden kénnen. Diese Verteilung der abzutragenden Lasten ist auch in Abb. 3.80
erkennbar. Die eingeleiteten Lasten in die inneren Lamellen sind dabei wesentlich geringer als die
eingeleiteten Lasten in die dufleren Lamellen.

650 |
600 + *” '0‘
550 | Fr !
500 AT
450 1
400 1
350
300
250
200 |
150 + «*
' TA — Systemwand Rechenmodell

100 + K . . . .
sol /=" = Variante mit OSB in Mittelebene

0

Belastung [kN]

0 5 10 15
Verschiebung [mm|]

Abb. 3.75: Gegeniiberstellung des Last-Verformungsdiagramms der Systemwand und der Vari-
ante mit OSB in Mittelebene
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Schbarkeimmadus - Schwellen |=armeririe
krement: 8 - 0800 4409 4409

-42.89

4805, Min v-=: -48.80 kN/m
02, Min u-¢ 02 mm

Abb. 3.76: Vertikal iibertragene Kraft in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir eine eingepriagte Verformung von 0,8 mm

Schbarkeimmadus - Schwellen |=armeririe
lnkrement 10 - 1.000

39,85, Min vz -41.558kN'm
0.1, Min u-¢ 0.1 mm

Abb. 3.77: Vertikal iibertragene Kraft in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir eine eingepriagte Verformung von 1,0 mm
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Schbarkeimmadus - Schwellen |=armeririe
krement: 8 - 0800

02, Min u=z: 0.0 mm
02, Min u-¢ 02 mm

Abb. 3.78: Vertikale relative Verformung in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir eine eingepriagte Verformung von 0,8 mm

Schbarkeimmadus - Schwellen |=armeririe
lnkrement 10 - 1.000

Abb. 3.79: Vertikale relative Verformung in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir eine eingepriagte Verformung von 1,0 mm
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hkrement: 84 - B.400 |=armeririe

0.05, Min N: -20.54 [kN]

Abb. 3.80: Einpresskrifte der Lamellen in die obere Schwelle im Bereich der Lasteinleitung
fiir das Traglastniveau der Konstruktion (entspricht einer eingepriagten vertikalen
Verformung von 6,4 mm)
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Abb. 3.81: Darstellungen der Verformungen der Variante mit Mittelebene fiir die eingeprigten
vertikalen Verformungen von 5,0 mm, 6,0 mm, 6,4 mm und 6,6 mm
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3.3.2.1 Voliflachiges Belastungsszenario der Variante mit Mittelebene

Ahnlich zu den anderen Konstruktionsvarianten der Systemwand wird auch die Variante mit
Mittelebene einer abgednderten Belastung unterzogen. Wie auch bei den anderen Varianten
wird nicht nur die Schwelle mit einer vertikalen Zwangsverformung, sondern nun auch die OSB
Beplankungen mit einer solchen belastet. Eine Darstellung dieser Belastungssituation findet sich
in Abb. 3.82.

LF2 : Verikalla st {Schwelle + 058 belasie ) =0 e i
Belastung [mm]

Abb. 3.82: Darstellung der Mitbelastung der OSB Beplankung der Variante mit Mittelebene
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Verschiebung [mm)]

Abb. 3.83: Gegeniiberstellung des Last-Verformungsdiagramms der Variante mit Mittelebene
bei reiner Schwellenbelastung und der Variante mit Mittelebene bei Mitbelastung der
OSB Beplankung

Abb. 3.83 stellt die Lastverformungskurve der Variante mit Mittelebene mit und ohne Mit-
belastung der OSB Beplankung gegeniiber. Da bei der Mitbelatung der OSB Platten keine
bzw. kaum eine Lastiibertragung iiber die Klebefugen erfolgt, versagen diese auch nicht und die
gesamte Tragstruktur weist dementsprechend ein nahezu ideal linear elastisches Tragverhalten
auf. Das Versagen dieser Konstruktionsvariante ist, dhnlich zu den andere Varianten, auf einen
globalen Stabilitdtsverlust (Erreichen der Verzweigungslast) der Wand zuriick zu fithren.
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3.3.3 Vergleich mit verklebtem Holzrahmenbau

v 75 v 150 Y 75 y 23,6
4 gl 7 7 A A
B, 288 B, .20

238

ke 300 v

Abb. 3.84: Geometrie Vergleichsmodell verklebter Holzrahmenbau [cm]

In diesem Kapitel soll ein Vergleichsmodell mit dem Konstruktionsprinzip des verklebtem
Holzrahmenbaus betrachtet werden. Abb. 3.84 zeigt eine geometrische Darstellung des Vergleichs-
modells. Samtliche Modellierungsparameter der Systemwand (siehe Kap. 3.1) werden fir die
Modellierung des Vergleichsmodells iibernommen. Die darin verankerten Zahlenwerte werden
lediglich den verdnderten Geometrien (z.B. die Dicke der Lamellen wurde von 3 cm auf 6 cm
angepasst) angeglichen. Eine Darstellung des Rechenmodells findet sich in Abb. 3.85.
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Abb. 3.85: Darstellung des Rechenmodells des Vergleichsmodells des verklebten Holzrahmenbaus

In Abb. 3.86 wird die Lastverformungskurve des Vergleichsmodells der Lastverformungskurve der
Systemwand gegeniiber gestellt. Dabei entspricht Variante 0 den Modellierungsparamtern der
Systemwand. Diese liefert jedoch unrealistische Werte bzw. anders formuliert ein unerwartbar
niedriges Traglastniveau. Zuriickzufiihren ist dieses niedrige Traglastniveau auf ein vertikales
Versagen der Klebefuge zwischen den Lamellen und der OSB Beplankung. Die Grenzlast fiir das
Versagen der Klebefuge wurde durch den Ansatz der Rollschubfestigkeit der OSB Beplankung
wie folgt ermittelt:

Var.0: frr =1,0 N/mm? — Fx = 1,0% 107" % 6 * 100 = 60 kN/m (3.25)

Abb. 3.87 zeigt, dass bei Variante 0 die Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB Beplankung
bereits ab einer eingeprégten Verschiebung von 3 mm versagt. Praktisch zeitgleich versagt jedoch
auch die Klebefuge zwischen den Lamellen und OSB Beplankung (Abb. 3.89). Somit kann die
eingeleitete Belastung nicht mehr iiber die Klebefugen in die OSB Platten iibertragen werden.
Die Last muss somit rein durch die Steher abgetragen werden, was zu einem Ausknicken dieser



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

98

3 Ergebnisse und Diskussion

fihrt.

Belastung [kN]

900 1
850 |
800 |
750 |
700 |
650 |
600 |
BBQ) T ‘
BOO oo gt :
450 | -
400 |

350
300 e | AR Systemwand

250 + = Vergleichsmodell Var.
200 —— Vergleichsmodell Var.
150 + .4 Vergleichsmodell Var.

100 + "7 == Vergleichsmodell Var.
50 {2

.
-----
ans®
---------
_____
_____
s

W N = O

0 5 10 15 20 25
Verschiebung [mm)]

Abb. 3.86: Gegeniiberstellung des Last-Verformungsdiagramm der Systemwand und den Ver-

gleichsmodellen des verklebten Holzrahmenbaus

Da die Grenzlast der Kraftiibertragung in der Klebefuge lediglich eine Abschitzung darstellt,
kann angenommen werden, dass hier die unzureichende Modellbildung zur Abbildung der realen
Verhéltnisse vorliegt. Um ein realistisches Tragverhalten und somit ein geeignetes Vergleichsmo-
dell zu generieren, werden drei weitere Varianten zur Modellierung der Klebefuge angefiihrt.

Variante 1:

Die Grenzlast der iibertragbaren vertikalen Last in der Klebefuge zwischen Lamellen und
OSB Beplankung wird nicht wie in Variante 0 mit der Rollschubfestigkeit der OSB Beplan-
kung, sondern mit der Langsschubfestigkeit der Lamelle abgeschétzt.

Vard: f,r=4,0 N/mm? — Fx =4,0% 107" % 6% 100 = 240 kN/m (3.26)

Variante 2:
Die Grenzlast der iibertragbaren vertikalen Last in der Klebefuge zwischen Lamellen und
OSB Beplankung wird mit der Druckfestigkeit in Faserrichtung abgeschétzt.

Var2: foor =22 N/mm? — Fx =22 107" % 6% 100 = 1320 kN/m (3.27)

Variante 3:
Bei dieser Variante wird von einer ideal starren Verklebung zwischen den Lamellen und der
OSB Beplankung ausgegangen.

Die Klebefuge zwischen oberer Schwelle und der OSB Beplankung versagt in allen Varianten bei
der selben Laststufe. Durch die geéinderten Parameter der Klebefuge zwischen den Lamellen und
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der OSB Beplankung zwischen Variante 0 und Variante 2 versagt diese Klebefuge bei Variante 2
erst ab einer eingepréigten vertikalen Zwangsverformung von in etwa 11 mm (siehe Abb. 3.91).
Das Aufgehen der Klebefuge schreitet bis zum Versagen immer weiter voran. Bei Varainte 3 gibt
es aufgrund der Modellbildung kein vertikales Versagen der Klebefuge zwischen den Lamellen und
der OSB Beplankung. Die Traglast der Variante 3 ist begrenzt durch die maximal einzuleitende
Vertikalkraft pro Lamelle, welche wiederum durch die Druckfestigkeit der Lamellen beschrankt
ist.

FR,k,Lamelle = fc,O,k xbxh = 2, 2% 6 %20 =264 kKN (3.28)

Diese Grenzlast der Lasteinleitung wird im Modell auf vier Starrstibe aufgeteilt, was einer
maximalen einleitbaren Last pro Starrstab von 66 kN entspricht. Diese Grenzlast wird auch im
Gelenk am Kopplungspunkt zwischen Lamellen un Schwelle als Grenzlast beriicksichtigt. Erreicht
wird diese Grenzlast pro Starrstab ab einer vertikalen Zwangsverformung von in etwa 19 mm
(sieche Abb. 3.92).

Sichirarkeismadus Isametne
Liniengefenke u-z [mm)

Linenfreigabe u-r fmm]

nkrement: 2 - 2,000

LF 114 : Steigerung=ia=t Versuch=simulafon vertikal {Duchschlagpmblem)

Abb. 3.87: Vertikale relative Verformung in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir eine eingepréigte Verformung von 2,0 mm (Var. 0)
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Sichharkeismadus I=amaira
Linengelenke u-z fmm]

Linienireigabe u-z fnm]

krement 3 - 3.000

LF 114 : Steigerungsia=t Versuchssimulafon vertikal {Duchschlagpmblem)

Abb. 3.88: Vertikale relative Verformung in der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB
Beplankung fiir eine eingepriagte Verformung von 3,0 mm (Var. 0)

Sichirarkeismadus Isametne
Liniengelenke u-x [mm]

Linienfreigabe u-x fmm]

nkrement: 2 - 2.000

LF 114 : Steigerungsiast Versuchssimulafon vertikal {Duchschlagpmblem)

u-: 00, Min w00

Abb. 3.89: Vertikale relative Verformung in der Klebefuge zwischen den Lamellen und der OSB
Beplankung fiir eine eingepréigte Verformung von 2,0 mm (Var. 0)
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Sichharkeimadus I=amara
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nkrement 3 - 3000
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- 0.1, Min v -1.3
u-x: 00, Min w2 00

Abb. 3.90: Vertikale relative Verformung in der Klebefuge zwischen den Lamellen und der OSB
Beplankung fiir eine eingepriagte Verformung von 3,0 mm (Var. 0)

Sichrarkeismadus - Benulserdefiniert Isametne
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<0y

Tul=se w2 Jt -33rrm
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Abb. 3.91: Vertikale relative Verformung in der Klebefuge zwischen den Lamellen und der OSB
Beplankung fiir die eingeprigte Verformung von 11,0 mm (Var. 2)
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LF 114 : Sieigerungsla=t Vesudhssimulafon verikal {Durchsdhlagproblemn ) |=armeririe
Stibe Schniigrafen N
kkrement 19 - 19.000

Abb. 3.92: Vertikal eingeleitete Kraft in die Lamellen bei einer eingeprégten Verformung von
19,0 mm (Var. 3)
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3.3.3.1 Vollflichiges Belastungsszenario des Vergleichsmodells (verklebter Holzrahmenbau)

Ahnlich wie bei der Variantenstudie aus Kap. 3.3 soll auch das Vergleichsmodell des verklebten
Holzrahmenbaus einer alternativen vertikalen Belastungssituation, welche einer vollfldchigen
Belastung der Schwelle und der OSB Beplankung entspricht unterzogen werden. Simultan zu den
Varianten der Systemwand wird als alternatives Belastungsszenario zuziiglich zu der eingeprégten
Zwangsverformung des Lasttempels, was eine reine direkte Belastung der Schwellen zur Folge
hat, eine eingepragte vertikale Zwangsverformung der OSB Beplankung eingefiihrt (dargestellt
in Abb. 3.93).

Befastung fnm] |=cmeinie
LF114 : Seigerungslast Versuchssimuation verikal {Durchschlagprablem)

Abb. 3.93: Darstellung der Mitbelastung der OSB Beplankung beim Vergleichsmodell verklebter
Holzrahmenbau
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Abb. 3.94: Gegeniiberstellung des Last- Verformungsdiagramms des Vergleichsmodells verklebter
Holzrahmenbau bei reiner Schwellenbelastung und des Vergleichsmodells verklebter
Holzrahmenbau bei Mitbelastung der OSB Beplankung

Abb. 3.94 zeigt, dass durch das Mitbelasten der OSB Beplankung ein nahezu ideal linear
elastisches Tragverhalten des Gesamtsystems vorliegt. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Kréfte nicht mehr iiber die Klebefugen (welche ab einem gewissen Lastniveau teilweise versagen)
in die OSB Beplankungen eingeleitet werden miissen, sondern durch die Belastung die OSB
Platten direkt zum Lastabtrag herangezogen werden. Damit kann ein Versagen der Klebefuge,
was zu einem nicht linearen Tragverhalten der Gesamtstruktur fiihren wiirde, verhindert werden.
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3.4 Nachrechnung der Schubversuche mit Offnung
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Abb. 3.95: Geometrie Systemwand mit Loch [cm]

In diesem Kapitel wird die Versuchskonfiguration V 2.2 geméfl Kap. 1.6.3 modelliert. Hier-
zu wird auf die geometrischen Randbedingungen, weiters auf die notwendigen Anpassungen des
Rechenmodells und zuletzt auf die Ergebnisse dieser Simulation eingegangen.

Die grundséitzliche Geometrie bzw. die allgemeinen Abmessungen des Modellkérpers entsprechen
dem bereits in Kap. 1.6.1 vorgestellten Priifkoérper. Die einzige geometrische Anderung ist ein
Loch in der Systemwand, dessen Geometrie der Abb. 3.95 entnommen werden kann. Die Pa-
rameter der Modellbildung sind dieselben wie jene fiir die Modellbildung des Versuchskorpers
des vertikalen Belastungsszenarios (siche Kap. 3.1). Um das im Belastungsversuch festgestellte
Aufreifien der OSB Beplankung (siehe Abb. 1.12) in das Modell einflieen lassen zu koénnen,
wurde in diesem Bereich eine Linienfreigabe modelliert. Die maximal zu {ibertragende Zugkraft
in der OSB Beplankung (in Richtung der Hauptspannungsrichtung der Mittelzone) richtet sich
nach der Zugfestigkeit der OSB Platte und errechnet sich demnach wie folgt:

fix =7 N/mm? — Zugfestigkeit (3.29)
Fry =T N/mm? % 18 mm % 10* = 126.000 N/m = 126 kN/m (3.30)
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Das Belastungsszenario sowie dessen Modellierung wurde bereits in Kap. 3.1.11 eingehend erldu-
tert. Eine Darstellung des Rechenmodells kann der Abb. 3.96 entnommen werden.

Abb. 3.96: Darstellung des Rechenmodells der Systemwand mit Loch

Da in weiterer Folge neben der gemessenen Kopfverschiebung auch die Langendnderung in
der Diagonale der OSB Platte betrachtet wird, wird im Rechenmodell ein Stab inklusive eines
Normalkraftgelenks hinzugefiigt um iiber die Relativverscheibung des Normalkraftgelenks die
Langenadnderung in der Diagonale ablesen zu kénnen.
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3.4.1 Ergebnisse

In den Abb. 3.97 bzw. 3.98 werden die Ergebnisse der Rechenmodelle den Versuchsergebnissen
zufolge Kap. 1.6.4 gegeniibergestellt. Anhand beider Lastverformungsdiagramme ist zu erkennen,
dass die Ergebnisse des Rechenmodells im wesentlichen den Ergebnissen der Belastungsversu-
che entsprechen. Sowohl bei Betrachtung der Kopfverschiebung als auch bei Betrachtung der
diagonalen Langenédnderung der OSB Beplankung ist ein im wesentlichen identisches Lastverfor-
mungsverhalten erkennbar.

Lediglich das Versagensszenario bei einem Lastniveau von in etwa 160 kN kann durch das Rechen-
modell nicht abgebildet werden. Dies ist aber durch den Umstand begriindbar, dass der Lastabfall
im Tragverhalten der Versuchskonfigurationen nicht durch ein Versagen der Tragstruktur an sich
hervorgerufen wird, sondern durch ein Ablésen des Rdhms im oberen Bereich der Konstruktion
(siehe Abb. 1.13) eine weitere Lasteinleitung behindert wird. Das Versagen der Verbindung
zwischen Rdhm und eigentlicher Systemwand wurde im Rechenmodell nicht vorgesehen. Dadurch
kann der Lastabfall, der bei den Belastungsversuchen beobachtet werden konnte, nicht durch die
Rechenmodelle abgebildet werden. Um dieses Versagensszenario korrekt darstellen zu kénnen
miisste eine Linienfreigabe in diesem Bereich ergénzt werden.

200 |
_ 150 ¢
Z
24,
20
g
3
2 100 |
o)
aa]
50 |
— V2.2
= Rechenmodell
0 . . . .
0 5 10 15 20

Léngenadnderung der Diagonale [mm]

Abb. 3.97: Vergleich der Lastverformungskurve bezogen auf die Ladngendnderung der Diagonale
des Belastungsversuchs V2.2 mit dem Rechenmodell mit Loch unter horizontaler
Belastung
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Abb. 3.98: Vergleich der Lastverformungskurve bezogen auf die Kopfverschiebung des Belas-
tungsversuchs V2.2 mit dem Rechenmodell mit Loch unter horizontaler Belastung
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Kapitel 4

Schlussfolgerungen

4.1 Erkenntnisse aus der Variantenstudie

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse und Erkenntnisse der vorgestellten Systemwand sowie der
betrachteten Varianten miteinander verglichen und gegeniibergestellt werden. Weiters soll der
Vergleich zur aktuell praxisrelevanten Konstruktionsweise des Holzrahmenbaus gezogen werden.
Da das vertikale Belastungsszenario geméfi Kap. 3.1.11 die dominierende Belastungsweise der
gesamten Arbeit darstellt, werden auch sédmtliche nun folgenden Vergleiche auf Basis dieser
Belastung beurteilt.

Um diese Vergleiche anstellen zu kénnen werden folgende Parameter herangezogen:
o Traglast
o Systemsteifigkeit

o Komplexitat des Herstellungsprozesses

Um die Ubersicht iiber das Tragverhalten der verschiedenen Systeme zu erhalten, werden in
Abb. 4.1 sdmtliche Lastverformungskurven der verschiedenen Varianten unter der vertikalen
Belastungssitution reine Schwellenbelastung dargestellt. In Abb. 4.2 werden die Lastverformungs-
kurven der verschiedenen Varianten flir die vertikale Belastungssituation Schwelle und OSB
belastet dargestellt.
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Abb. 4.1: Gegeniiberstellung der Last-Verformungsdiagramme der Systemwand, der Variante
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Abb. 4.2: Gegeniiberstellung der Last-Verformungsdiagramme der Systemwand, der Variante

mit doppelter Strebendicke, der Variante mit Mittelebene und dem Vergleichsmodell
mit verklebtem Holzrahmenbau unter Vertikalbelastung der Schwelle und der OSB
Beplankung
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Anbei eine Betrachtung der vorgestellten Varianten der Systemwand sowie des verklebten Holz-
rahmenbau welche nach der Komplexitit ihres Herstellungsprozesses gegliedert wird. Hierbei
beschreibt 1 den komplexesten und 4 den einfachsten Herstellungsprozess. Diese Betrachtung
ergibt folgende Gliederung:

1. Variante mit Mittelebene

2. Grundvariante der Systemwand

3. Variante mit doppelter Strebendicke
4. verklebter Holzrahmenbau

Ausgehend von dieser Wertung und der Annahme, dass die Grundvariante der Systemwand
den Ausgangspunkt der im Weiteren folgenden Betrachtungen darstellt, sollte die Variante mit
Mittelebene Vorteile im Bereich des Lastverhaltens gegeniiber der Grundvariante der Systemwand
bieten, um den komplizierteren Herstellungsprozess kompensieren zu konnen. Betrachtet man
Abb. 4.1 zeigt sich, dass die Grundvariante der Systemwand und die Variante mit Mittelebene
ein dhnliches Traglastniveau von in etwa 500 bis 550 kN aufweisen. Die Variante mit Mittelebene
erreicht diese Traglast jedoch bereits bei einer aufgebrachten vertikalen Zwangsverformung von
in etwa 6 mm, wiahrend die Grundvariante der Systemwand ihr Traglastniveau erst bei einer
eingepriagten vertikalen Zwangsverformung von 10 mm erreicht. Das bedeutet, dass die Variante
mit Mittelebene im Vergleich zur Grundvariante der Systemwand ein steiferes Tragverhalten
aufweist.

Weiters ist die Lastverformungskurve der Variante mit Mittelebene (bis auf das Abreilen der
Fuge zwischen oberer Schwelle und OSB Beplankung) bis zu ihrem Versagen hin nahezu ideal
linear elastisch. Erst durch das globale Ausbeulen der Gesamtkonstruktion ist die Traglast der
Variante mit Mittelebene erreicht. Ein steiferes Systemverhalten ist grundsétzlich positiv zu
bewerten, da zuldssige Verformungen im Allgemeinen erst zu einem spéteren Lastniveau auftreten
und so Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit leichter erfiillt werden kénnnen. Weiters miissen
mogliche angeschlossene Bauteile, wie zum Beispiel Geschofidecken mit geringeren Verformungen,
belastet werden. Im Gegenteil dazu findet bei der Grundvariante bereits ab einem Lastniveau
von in etwa 400 kN eine irreversible plastische Einpressung der Lamellen in die Schwellen statt.
Eine mogliche Steigerung der Traglast der Variante mit Mittelebene ware relativ einfach durch
eine dickere Ausfithrung der OSB Platten ausfithrbar. Da die Traglast der Grundvariante der
Systemwand einerseits durch die Einpressung der Lamellen in die Schwelle und andererseits
druch ein Ausknicken der Innenlamellen begrenzt ist, wird die Steigerung der Traglast der
Grundvariante nicht so trivial moglich sein.

Ausgehend von der Wertung der Komplexitéit des Herstellungsprozesses hat die Variante mit
doppelter Strebendicke durch die einfachere Herstellung bereits einen Vorteil gegeniiber der
Grundvariante der Systemwand. Dariiber hinaus kann die Variante mit doppelter Strebendicke
eine hohere Traglast von in etwa 600 bis 650 kN erzielen (verglichen mit der Traglast der
Grundvariante der Systemwand von in etwa 500 bis 550 kN). Diese hohere Traglast ist jedoch nur
erreichbar, wenn die zu iibertragende Last in der Klebefuge zwischen den dufleren Lamellen und
der OSB Beplankung ausreichend hoch ist. Diese Grenzlast muss in weiteren Forschungsarbeiten
genauer untersucht werden um eine exaktere Modellierung der Klebefugen erzielen zu kénnen.
Geht man davon aus, dass auch hohere Lasten (siehe dazu auch Kapitel 3.3.1.1) tibertragen
werden konnen ist das grundlegende Tragverhalten der Variante mit doppelter Strebendicke
jedoch grundsétzlich sehr &hnlich dem der Grundvariante der Systemwand. Die nicht linearen
Phénomene des Versagens der Klebefuge zwischen oberer Schwelle und OSB Beplankung sowie
die Einpressung der Lamellen in die Schwellen treten in beiden Varianten auf. Jedoch kann die
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gewlnschte Verhinderung des Ausknickens der Innenlamellen bei der Variante mit doppelter
Strebendicke durch die Verdopplung der Dicke der Streben und die damit einhergehende Reduktion
auf nur zwei Strebenebenen erzielt werden.

Interessant ist, dass die Variante mit doppelter Strebendicke (mit der hoheren tibertragbaren Last
in der Klebefuge zwischen Lamelle und OSB Beplankung) eine annéhernd gleich hohe Traglast
wie das Vergleichsmodell des verklebten Holzrahmenbaus mit einer in Vertikalrichtung idealisiert
unendlich steifen Klebefuge zwischen den Lamellen und der OSB Beplankung (entspricht Variante
3 in Abb. 4.1) bietet. Noch dazu ist diese Variante mit doppelter Strebendicke, vorallem im
Lastbereich bis in etwa 450 kN, wesentlich steifer (Faktor 2,5) als der verklebte Holzrahmenbau.
Diese erhohte Steifigkeit ist auf die groflere Homogenitéat des Tragsystems der Variante mit
doppelter Strebendicke zuriickzufiithren. Diese im Vergleich sehr hohe Steifigkeit kann wiederum
aus den gleichen Griinden, die zuvor bereits genannt wurden, als im Allgemeinen positiv gewertet
werden.

Auf Basis der Einfliisse des Tragverhaltens der verschiedenen Varianten der Systemwand und
unter Beriicksichtigung der Komplexitidt des Herstellungsprozesses ergibt sich gesamtheitlich
gesehen folgendes Ranking:

1. Variante mit doppelter Strebendicke (bei hoherer Kraftiibertragung in der Klebefuge)
2. verklebter Holzrahmenbau

3. Variante mit Mittelebene

4. Grundvariante der Systemwand

5. Variante mit doppelter Strebendicke (ohne hoherer Kraftiibertragung in der Klebefuge)

Hierbei ist die Variante mit doppelter Strebendicke (mit hoherer Kraftiibertragung in der
Klebefuge) als effizienteste Variante zu sehen. Aufgrund des doch noch relativ einfacheren
Herstellungsprozesses, aber trotzdem sehr steifen Tragverhaltens, ist diese Variante meiner
Meinung nach zu préferieren. Der verklebte Holzrahmenbau ist jedoch meiner Einschitzung
zufolge durch seinen sehr einfachen Herstellungsprozess und der dennoch sehr hohen zu erzielenden
Traglasten eine nahezu ebenbiirtige Variante. Die Variante mit Mittelebene stellt eine relativ
komplexe Struktur dar, welche jedoch mit relativ leichten Mitteln (dickere OSB Platten) weiter
entwickelt werden und noch hohere Traglasten erzielen kénnte. Der Variantenvergleich wird
in Tab. 4.1 komprimiert dargestellt. Fiir den Vergleich in Tab. 4.1 wird bei der Variante mit
doppelter Strebendicke das Alternativmodell mit héheren tibertragbaren Lasten in der Klebefuge
zwischen Lamelle und OSB Beplankung herangezogen.

Tab. 4.1: Ubersicht Variantenvergleich

Vergleichsobjekt Grundvariante Var. doppelte Strebendicke Var. mit Mittelebene
Traglast +/- + +/-
Systemsteifigkeit - +/- +
Herstellungsprozess +/- + -
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4.2 Ausblick auf weitere Forschung

Dieses Kapitel soll einen Ausblick darauf geben, welche weiteren Fragen noch zu beantworten
sind, um die Idee der Systemwand der Firma EGGER weiter voran zu bringen.

e In erster Linie wird es sinnvoll sein, anhand weiterer Belastungsversuche, vorallem von
Probekorpern der Variante mit doppelter Strebendicke und der Variante mit Mittelebene,
die Ergebnisse der Rechenmodelle validieren zu kénnen. Eine grofle Frage im Hinblick auf
weitere Modellbildungen wird sein, das Verhalten der Klebefugen detailliert und vollsténdig
zu verstehen und somit auch moéglichst realitdtsnah in weitere Rechenmodelle einfliefien
lassen zu konnen.

o Ein weiterer Schritt wird sein auch aulergewohnliche Belastungsszenarien, wie ein Brands-
zenario ndher zu betrachten. Welche Auswirkungen haben beispielsweise der rechnerische
Verlust einer Beplankung? Welches Tragverhalten stellt sich bei einer Systemkonfiguration
von nur einer einseitigen Beplankung ein? Welche Auswirkung hat die dadurch entstehende
exzentrische Vertikallast auf das Tragverhalten der Systemwand?

o Eine weitere, im Allgemeinen noch unbeantwortete Problemstellung, ist die Frage nach
dem Umgang mit Offnungen. Welche konstruktiven MaBnahmen kénnen getroffen werden
um zwangsweise auftretende Durchringungen der Struktur herstellen zu kénnen. Ist es
sinnvoll, zusétzliche Bauteil in Form einer Auswechslung vorzusehen oder kénnen auch
andere, einfachere Konstruktionen gefunden werden um mit Offnungen in der Konstruktion
umgehen zu kénnen?

o Ein weiteres, bisher noch nicht beachtetes Belastungsszenario, ist eine Beanspruchung der
Systemwand als Platte. Diese Beanspruchung kénnte z.B. aus einer Windbelastung oder
etwaigen Imperfektionen entstehen. Welche Lastweitergabepunkte in Dickenrichtung der
verschiedenen Varianten der Systemwand stehen dabei zur Verfiigung? Wie stellt sich der
Lastfluss einer solchen Belastung konkret dar?
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