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Kurzzusammenfassung

Entscheidend fiir den Einsatz von Scheibentragwerken im Holzbau sind Kenntnisse iber die
Wirkungsweise der eingesetzten stiftformigen Verbindungsmittel, denn diese sind

malRgebend fiir die Abtragung der Scheibenkrafte verantwortlich.

Um in Zukunft bestimmte Dachelementtypen der Firma Rubner als Dachscheibe modellieren
zu konnen, bendtigt man hierflir Tragfahigkeitskennwerte und Angaben Uber das

Verformungsverhalten der Verbindungsmittel.
Die durchgefiihrten Versuche fiir diese Arbeit gliedern sich in folgende drei Hauptteile:

e Tragfahigkeit und Verformungsverhalten von Klammern
e Reihenwirkung von Klammern und Modellbildungen

* Verformungsverhalten von Vollgewindeschrauben.

Hauptziel dieser Arbeit ist die Bestimmung von Verformungs- und Tragfahigkeitsparameter
fir Klammern im Dachelementbau. Zu diesem Zweck wurden Einzelklammerversuche
durchgefiihrt und die gewonnenen Ergebnissen mit den Werten aus den technischen

Zulassungen und Normen verglichen.

Der zweite Teil der Prifungen beschaftigt sich mit der Reihenwirkung bei Einzelklammern.
Zusatzlich wurden einfache Schubfelder mit Kleinversuchskérpern erzeugt und die
gewonnen Ergebnisse gegeniibergestellt. Dieser Teil befasst sich auch mit der Bestimmung
der Kraftaufteilung zwischen der oberen und unteren Elementbeplankung bei einer

exzentrischen Krafteinleitung in das Dachelement.

Im dritten Teil dieser Arbeit wird das Verformungsverhalten von Vollgewindeschrauben fir
den Einsatz bei Scheibentragwerken analysiert. Dabei werden spezielle Anordnung der
Schrauben bei der Ein-, Weiter- oder Ausleitung der Lasten betrachtet. Ebenso werden die
Steifigkeiten von verschraubten Elementfugen mithilfe von Versuchen ermittelt und mit den

technischen Zulassungen verglichen.



Abstract

The knowledge of the mode of action for dowel type fasteners is important for slabs and
plain stressed structures in timber construction, because these elements are used for the

removal of the shear forces.

In order to model certain roof elements from the company Rubner, as roof panels, several
data will be required; for instance, the load-bearing capacity and the deformation behavior

of the fasteners.
The experiments performed for this work are divided into the following three parts:

® Load-bearing capacity and deformation behavior of staples,
e Series effects of staples and model design,

e Deformation properties of full-threaded screws.

The main objective of this work is the determination of deformation and load-bearing
capacity properties for staples used for roof elements. For this purpose, experiments carried
out for single staples and to compare the obtained results with values from technical

approvals and standards.

The second part of the work deals with series causes by single staples. In addition, small test
specimens are produced. The obtained results from these simple shear panels are compared
with the results from the model. This part also deals with the determination of the force
distribution between the upper and lower planking, by an eccentric application of force into

the roof element.

In the third part of this work the deformation behavior of full-threaded screws is analyzed
for the use in plate structures. A special arrangement of the screws is considered for the
initiation, transfer or removal of the loads. The stiffness of screwed element joints are

determined by experiments and compared with the technical approvals.
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Einleitung

1 Einleitung

Bei Hallenkonstruktionen werden als Dacheindeckung immer haufiger groRformatig
werksmaRig hergestellte Dachelemente verwendet. Durch eine spezielle scheibenmalige
Aktivierung kénnen diese einen klassischen Windverband in der Dachebene ersetzen. Somit
stellen Dachelemente bei der Verwendung als Scheibentragwerk eine Alternative zu

herkdmmlichen Aussteifungskonzepten dar.

1.1 Motivation und Problemstellung

Ein GroRteil der derzeitigen Normenwerke und technischen Richtlinien (Eurocode 5*, DIN
10522) verlangen, dass bei der Anwendung von Dachscheiben in Verbundbauweise mit nicht
hinterlegten PlattenstdoRen bestimmte geometrische Randbedingungen eingehalten werden.
So darf zum Beispiel ein vereinfachter Nachweis bei nichthinterlegten PlattenstofRen von
Dach- und Deckenscheiben nur gefiihrt werden, wenn diese die normmaRigen
geometrischen Vorgaben erfillen. Weiters muss die Krafteinleitung in die Scheibe als

Gleichstreckenlast erfolgen.3

Um die Scheibentragwirkung von Dachelementen in Zukunft auch bei Dachelementtafeln
ohne hinterlegten Plattenrdndern bei gréReren Abmessungen anwenden zu kénnen (nicht
mit geometrischen Vorgaben und Einschrankungen) soll durch spatere experimentelle

GroRversuche dazu ein Rechenmodell entwickelt werden.

Die Beschreibung von Dachelementen zur Bestimmung ihrer Tragfidhigkeit und Steifigkeit
hangt wesentlich von zu entwickelnden Vergleichsrechnungen mit Finite Elemente Modellen
ab. Dazu miuissen ganze Dachelemente mitsamt ihrer wirksamen stiftformigen

Verbindungsmittel in ein FE Statikprogramm eingeben und modelliert werden.

Bei diesen stiftférmigen Verbindungsmitteln handelt es sich hauptsachlich um Klammern
und Schrauben welche die horizontalen Scheibenkrafte zwischen Beplankung und Holzrippen

ubertragen.

! (ONORM EN, 1995:2009-07-01)
2 (DIN 1052, 2008-12-00)

* (vgl. )
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Damit das zuvor erwdhnte Rechenmodell aber mit den experimentellen GrofRversuchen
Ubereinstimmt, mussen die Modellparameter wie Tragfahigkeit und Verformungsverhalten

der Verbindungsmittel genau bekannt sein.

1.2 Vorgangsweise und Ziele der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, Verformungsparameter von verschiedenen stiftférmigen
Verbindungsmittel (wie Klammern und Schrauben) in Abhéangigkeit von verschiedenen

duBeren Faktoren mittels experimenteller Untersuchung zu ermitteln und zu bewerten.

Zu den duBeren Faktoren zdhlen dabei die unterschiedlichen Bettungsmaterialien, in welche
die Verbindungsmittel eingeschlagen, gedreht oder geschossen werden. Ebenso zahlen dazu

verschiedenste Belastungsrichtungen oder Belastungskombinationen.

Hand in Hand mit der Ermittlung der Verformungsparameter sollen auch wichtige
Werkstoffeigenschaften analysiert werden um diese in die spatere Betrachtungsweise
einbinden zu kdnnen. Die gewonnen Trag- und Verformungsparameter sollen ebenso mit
den Werten der vorhandenen technischen Richtlinien und Normen verglichen, und Ursachen

fiir ein eventuelles Abweichen beschrieben und interpretiert werden.

Das Ergebnis dieser Arbeit stellt somit eine Zusammenstellung von Verbindungsmittel-
Parametern fiir zukiinftige Computermodellrechnungen und Nachweisverfahren bei

Scheibentragwerken im Holzbau dar.

Zu diesem Zweck werden Vorversuche definiert und eine Versuchsplanung ausgearbeitet. Im
Anschluss daran wird eine groRRere Anzahl an Hauptversuchen festgelegt, Prifkorper
hergestellt und getestet. Die Zusammenfassung dieser Arbeit listet wesentliche Steifigkeits-
und Tragfahigkeitsparameter fir Verbindungsmittel auf, welche bei FE- Modellierungen von
Dachscheiben als Gesamtsystem verwendet werden kénnen. Die somit gewonnen Daten
konnen nach einer Diskussion der Ergebnisse in Zukunft fiir neue Modelle von
Dachtragwerken unter Scheibentragwirkung herangezogen werden und neue Erkenntnisse

fiir die Aussteifung von Gebduden mit Dach, Decken- und Wandscheiben liefern.
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2  Grundlagen

Bei den Grundlagen wird auf die wichtigsten Punkte in Bezug auf die Funktion und
Wirkungsweise von Scheibentragwerken eingegangen. Vor allem aber werden statische
Grundlagen fir die stiftformige Verbindungsmittel und deren baustatische Modellbildung
ndher erldutert. Dabei wird auch kurz erklart, wie das Funktionsprinzip einer
Gebdudeaussteifung funktioniert, und wo Scheiben eingesetzt werden. Nicht eingegangen
wird auf die Ermittlung von Scheibenkraften (welche aus Gesamtsystemen resultieren) oder

die Bemessung einer Scheibe.

Dieses Kapitel gliedert sich deshalb in folgende Punkte:
e Grundlagen der Gebdudeaussteifung
e Scheibentragwerke im Holzbau
e Stiftformige Verbindungsmittel

e Tragfahigkeit von auf Abscheren beanspruchter stiftformiger Verbindungsmittel

2.1 Grundlagen der Gebdudeaussteifung

Gebdude ohne eine Aussteifung wiirden schlichtweg bei einer Belastung aus horizontaler
Richtung (Imperfektionen, Wind, Erdbeben,...) ,umfallen. Darum ist der Nachweis der

Gebdudeaussteifung ein wichtiger Bestandteile einer statischen Berechnung.

Die Berechnung und Bemessung von Aussteifungselementen wird im Zeitalter der
Computertechnologie fast ausschlieRlich unter Zuhilfenahme von Computerprogrammen

durchgefiihrt.
Die Ursachen von horizontalen Kraften kdnnen sein:

e Unvermeidliche Krimmungen und Schiefstellungen (Imperfektionen) von
Druckgliedern

e AuRere Horizontallasten z.B. aus Wind, Erdbeben oder Massenkraften

* Kippkrafte welche bei schlanken Vollwandtragern unter Biegung entstehen

® PlanmaRig geneigt stehende oder ausmittig belastete Stiitzen.
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2.1.1 Einteilung der horizontalen Einwirkungen

Man unterscheidet:*
e veranderliche Einwirkungen

® auBergewdhnliche Einwirkungen.

Dies bedeutet, dass Bauwerke gegen das Ausweichen in horizontaler Richtung stabilisiert

beziehungsweise ausgesteift und gesichert werden missen.
Dies kann durch folgende Komponenten erfolgen:

e Aussteifungsverbande (Fachwerke)
® Scheiben oder Schubfelder

e Rahmen

e FEingespannte Stutzen

o Geschossdecken.

Bei den zuvor genannten Komponenten wird unterschieden, ob diese positionsbezogen in
der Dach-, Decken- oder in der Wandebene liegen. So spricht man etwa von Dach-, Decken-
oder Wandverbanden.

2.1.2 Beispiele fiir Hallenaussteifungskomponenten

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 2-1 bis Abbildung 2-3) zeigen Beispiele fir

Hallenaussteifungen.

Dachbinder

Aussteifungsverban
Sparrenpfetfen- .

Windverband
im 1.oder 2. Feld
E S

Abbildung 2-1: Dreigelenkrahmen als Hallenbinder mit Verbinden®

* (Kolbitsch, 2009 S. 145)
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Sparrenpfetten : - - Fachwerkbinder
Lotrechte Léngsverbdnde(4)
Oachverband Il Traufe (1)

Verband in Untergurtebene (2)
Pendelstutzen

Abbildung 2-2: Fachwerkbinder mit Verbinden®

®e,, Arapezbleche auf
2. Dachbindern

Spanplatten auf
parrenpfette

(Setbe)

. Traufpfefte
Eingespannte Sltitzen
ef

L]

Abbildung 2-3: Satteldachbinder mit Dach- bzw. Wandscheiben’
In Abbildung 2-3 wird ersichtlich, dass Scheiben in der Dach und Wandebene eingesetzt

werden kdnnen, was basierend nach Werner (2010) gezeigt wird.

Wie bereits zuvor erwdhnt, befasst sich diese Arbeit hauptsachlich mit Verbindungsmitteln,

welche bei Scheiben im Holzbau, vor allem aber bei Dachelementen, verwendet werden.

> (Werner, et al., 2010 S. 173)
®(vgl.”,s.173)
7 (vgl.”,s.173)
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2.1.3 Begriffsdefinition Scheibe

Eine Scheibe ist ein ebenes Flachentragwerk dessen Grundrissdimensionen (Ldnge mal
Breite) wesentlich groBer sind als ihre Dicke. Die Hauptbeanspruchung der Scheibe erfolgt
nur in seiner Ebene (eine gleichzeitige Beanspruchung auch aus der Ebene ist moglich — zum
Beispiel durch das Eigengewicht bei einer Deckenscheibe). Scheiben kdnnen liegend als
Dach- oder Deckenscheibe oder stehend als Wandscheibe eingebaut werden. Scheiben sind

aus mehreren Bauteilen zusammengesetzt und stellen deshalb ein Verbundbauteil dar.

Im EC 1995-1-1 werden Scheiben als Decken, Dacher oder Wéande bezeichnet, welche aus
Platten aus Holzwerkstoffen bestehen, die (iber mechanische Verbindungsmittel mit einem

Holzrippenwerk verbunden sind. ®

Eine grofRflachige Scheibe kann auch aus mehreren kleineren Scheibenteilen, welche
schubfest miteinander verbunden sind, bestehen. Dabei spielt der Verbund zwischen den
Scheibenelementen (zum Beispiel die Fugenverschraubung) eine wichtige Rolle fur die

Eigenschaften und die Lastabtragung der Scheibe (Abbildung 2-4).

a) b)

Abbildung 2-4 a/b: a) Stat. System einer Scheibe b) Stat. System, Scheibe aus drei Elementen ?

8 (BNORM EN 1995, S. 101)
° (Thommen, 2009 S. 11)
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2.2 Scheibentragwerke im Holzbau

2.2.1 Scheibe als Verbundbauteil

Scheiben im Holzbau bestehen aus den Rippen oder bei Dachern aus den Pfetten, einer
Beplankung und ihren Verbindungsmitteln. Dabei handelt es sich zumeist um duktile Nagel,
Klammern oder Schrauben. Die Beplankung aus Holzwerkstoffplatten kann einseitig oder
beidseitig angeordnet sein und erfillt auch statische Zwecke. Nur durch das
Zusammenwirken der zuvor erwdahnten Holzbauteile entsteht eine Scheibentragwirkung. Die
Konstruktion kann in ihrer Ebene (als Scheibe) oder senkrecht zu ihrer Ebene (als Platte)

Krafte abtragen.

Heute beruht die Wirtschaftlichkeit von Dach-, Decken- oder Wandscheiben vor allem auf
dem hohen Vorfertigungsgrad im Werk und den einfachen Verbindungen der Bauteile
miteinander. Weiters kann der Platz zwischen den Rippen oder Pfetten als Ddmmebene
genutzt werden. Durch einen optimierten Materialeinsatz  kénnen  diinne
Beplankungswerkstoffe und schlanke Rippen eingesetzt werden, welche sich gegenseitig
aussteifen und stabilisieren. Das Beulen der diinnen Holzwerkstoffplatten wird dabei durch
die Befestigung auf den Rippen verhindert. Zusatzlich stellen die Platten die Knickhalterung
der Rippen in der Ebene dar, da diese in Wandebene eine geringe Knicksteifigkeit aufweisen.

Abbildung 2-5 zeigt ein vorgefertigtes Dachelement der Fa. Rubner.

0

Abbildung 2-5: Schemazeichnung eines vorgefertigten Dachelements®

1% (standardaufbau fiir Dachelemente Fa. Rubner, 2014)
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Die Rippen sind stabformige Bauteile, z.B. aus Konstruktionsvollholz, Brettschichtholz oder
Furnierschichtholz. Ebenso konnen vorgefertigte Profiltrager als Rippen zum Einsatz
kommen. Die Beplankung ist ein flachiger Bauteil, dabei kann die Dicke je nach
Beanspruchung und Anforderung an die Gebrauchstauglichkeit und das Material variieren.
Die Breite der Rippen ist zumeist von den statischen Anforderungen oder der
Mindestdammstarke (Hohe der Dammung zwischen den Rippen) abhédngig. Die Anordnung
der Rippen erfolgt meist in fix aufgeteilten Abstdnden, damit die Beplankungs- und
Dammungsbreite nicht variieren muss.

Eine Aussage Uiber die Beplankungsrander und BeplankungsstoBe findet sich in M. H.

Kessel .

2.2.2 Randausfiihrung und Konstruktionsdetails von Scheiben

Aus statischen, bauphysikalischen und verarbeitungstechnischen Griinden sind bis auf
Ausnahmen alle Rander der Beplankung einer Scheibe umlaufend mit Rippen, den

Randrippen, verbunden (siehe Abbildung 2-6).*2

Abbildung 2-6: Mdégliche Anordnung von Rand- und Innenrippe B

Die verbleibenden inneren Rander der einzelnen Holzwerkstoffplatten konnen entweder mit
Rippen verbunden oder frei von Rippen sein. Zur Beschreibung der Randausbildung der
einzelnen Platten wird auch von schubsteifen, freien und schwebenden BeplankungsstéRen

gesprochen (siehe Abbildung 2-7 und Abbildung 2-8).

! (Kessel, SS 2010 S. 25-30)
2 (vgl. ', s. 26)
B (vgl. ', s. 26)
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Abbildung 2-7: BeplankungsstoR mit freien Plattenrindern™

Durch die Vorfertigung von Scheibenelementen im Werk erreichen diese eine immer
groRere Bedeutung. Um mit den Holzwerkstoffplatten, welche als Beplankung dienen,
wirtschaftlich und produktionstechnisch agieren zu konnen, werden haufig Elemente mit
freien Plattenrandern gefertigt. Dabei werden Dach- oder Deckenelemente mit grollen
Spannweiten und fixen Rippenabstinden hergestellt, die mit kleinformatigen
Holzwerkstoffplatten beplankt sind. Der Vorteil bei kleinen Plattenformaten liegt in der

wesentlich leichteren Handhabung durch die Produktionsmitarbeiter.

Abbildung 2-9: BeplankungsstoB mit schubsteifen Plattenrdandern mit StoRholz™®

 (vgl. Kessel, SS 2010 S. 26)

15 (val. 14)
16 (val. 14)
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Der in Abbildung 2-9 gezeigte hinterlegte Plattenrand mit StoRhodlzern stellt eine
Erweiterung des freien Plattenrandes dar und ist eine Zwischenform zum Beplankungsstof
mit durchlaufender Rippe welcher in Abbildung 2-8 gezeigt wird. Durch die Hinterlegung mit
einem StoRholz wird eine schubsteife Verbindung hergestellt, bei der eine groBe Menge an

Holz im Vergleich zur durchlaufenden Rippe eingespart wird.

b T
| ) 1 1 / -

RN
A

a) einteilige Rippe b) zweiteilige Rippe
A Z

R_.

o

c) zweiteilige Rippe d) vorgefertigte geschlossene Tafeln

Abbildung 2-10: Ausfiihrungsdetails von schubsteifen Beplankungsréindern17

In Abbildung 2-10 ist der Verbund zwischen mehreren Beplankungsrdandern dargestellt. Eine
weitere Moglichkeit um mehrere Einzelscheiben miteinander verbinden zu kdnnen, wird in

Kapitel 2.2.6 erlautert.

2.2.3 Verbund von Rippen und Beplankung

Der Verbund von Rippen und Beplankung wird bei Scheiben durch stiftformige

Verbindungsmittel, das sind vor allem Klammern, Nagel oder Schrauben hergestellt.

Durch die schnelle automatische bzw. halbautomatische Einbringmaéglichkeit von Klammern
oder Nagel (Klammer- und Nagelpistolen) werden diese beiden Verbindungsmittel

besonders hadufig eingesetzt.

Die Gesamtsteifigkeit und das Tragverhalten einer Scheibe hangen auch wesentlich von der
Anzahl der eingebrachten Verbindungsmittel ab. In den meisten Fdllen wird eine
kontinuierliche Verteilung der stiftférmigen Verbindungsmittel Uber die Rippenlinge

angenommen (Abbildung 2-11).

Y7 (Kessel, S5 2010 S. 27)
10
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Abbildung 2-11: Explosionszeichnung einer Wandscheibe (Rippen, Beplankung, Verbindungsmittel)

Die Verbindungsmittel weisen zumeist eine hohe Duktilitdt auf. Die Eigenschaften dieser
Verbindungen ergeben sich aus mehreren Material- und Geometrieparametern.
Materialparameter sind das FlieBmoment M, und der Kopfdurchziehwiderstand des
Verbindungsmittels durch den Plattenwerkstoff freqq. Ein Weiterer Materialparameter ist die

Lochleibungsfestigkeit f, von der Rippe und dem angrenzenden Beplankungswerkstoff.

Fiir bestimmte Werkstoffgruppen kann aus Tabellenwerken oder Lehrbiichern eine Kraft-
Verschiebungskurve in Bezug auf die Lochleibungsprifung nach EN383 entnommen

werden.®

Fir einfache Berechnungsmodelle konnen Kurven, wie in Abbildung 2-12 gezeigt, geglattet

und fur Simulationen verwendet werden.

¥ (ONORM EN 383, 1993-10-01)

11
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Abbildung 2-12: Lochleibungspriifung nach EN 383

Wesentliche Geometrieparameter fiir die Beanspruchbarkeit des Verbundes sind neben der
Plattendicke t und der Eindringtiefe des Verbindungsmittels in das Holz auch der in
Abbildung 2-13 definierte Abstand a und der dort definierte Winkel ¢. Dieser Winkel wird
durch die vom Verbindungsmittel Gbertragene Kraft und dem Plattenrand eingeschlossen
(Abbildung 2—13).19 Aus diesem Grund werden in Normen und Zulassungen fir

Verbindungsmittel in Abhangigkeit von ihrem Durchmesser Mindestabstidnde angegeben.

.,,-“’/Prurstiﬁ

Abbildung 2-13: Geometrieparameter bei Verl:uindungsmittel20

Plattenrand
kY

Die beiden Geometrieparameter a und ¢ haben aber nicht nur einen Einfluss auf die

Festigkeit sondern auch auf die Steifigkeit und das Tragverhalten des Verbundes. Dazu gibt

' (Kessel, S5 2010 S. 29)
20 (Vgl 19)

12
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es in der Literatur meist nur Studien in Bezug auf die Anwendung bei Gipskartonplatten als

Beplankungswerkstoff.

Es ist bekannt, dass die Eindringtiefe eines stiftformigen Verbindungsmittels einen
wesentlichen Einfluss auf seine Tragfahigkeit besitzt. Daher miissen fir die Anwendung
verschiedener Traglastmodelle (z.B. Modell von Johansenﬂ) Mindesteindringtiefen oder
Mindestwerkstoffdicken eingehalten werden. Bei Nageln und Schrauben, welche einen Kopf
besitzen, und bei Klammern mit einem Klammerriicken, hat zusatzlich die Einbringtiefe
Bedeutung auf die Tragfihigkeit.”? Dies bedeutet, das sich die Tragfihigkeit und Steifigkeit
einer Verbindung mit dem Mal} dndert, wenn der Kopf oder der Riicken in kraftschliissigen

Kontakt mit der Beplankung stehen oder nicht (siehe Abbildung 2-14).

In  technischen Zulassungen wird ein blindig eingeschlagenes Verbindungsmittel

vorausgesetzt.

5000
4000
3.500

Megelkopt heraussiehand

Zugkraft F ()
]
(=4
(=
(=]

:I T T T T T T T
1] 2 4 -] - 10 12 14 16

Verschiebung u (mm)

Abbildung 2-14: Kraft-Weg Diagramm in Aghdngigkeit der Einbringtiefe23

Waéhrend das Tragverhalten von Verbindungen mit herausstehendem Kopf sehr gut mit dem
Modell von Johansen beschrieben werden kann, liefert dieses fiur die Verbindung mit
blindigem Nagelkopf nur 60% der Steifigkeit und Tragfahigkeit. Der Grund hierfiir liegt darin,

dass das Johansen Modell nur die Beanspruchung des Verbindungsmittels auf Abscheren und

2 (Johansen, 1949)

?? (Kessel, S$ 2010 S. 31)

23 ( i 22)

vgl
13
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Biegung beriicksichtigt, nicht aber die Beanspruchung auf Zug. Zur Berechnung der aus der
Zugbeanspruchung resultierenden hoheren Tragfahigkeit wird neben dem FlieRmoment und
der Lochleibungsfestigkeit die Durchziehfestigkeit des Nagelkopfes oder des
Klammerriickens durch das Beplankungsmaterial und die Ausziehfestigkeit des

Verbindungsmittels aus dem Holz benétigt. %

Der Verbund der Rippen untereinander erfolgt meist nur konstruktiv fliir den Zusammenbau.
Diese Verbindungen stellen oft nur eine Lagesicherung dar und werden mit Hilfe von

Wellennageln (siehe Abbildung 2-15) oder Zugschrauben mit Teilgewinde ausgefiihrt und

haben daher keine Auswirkung auf die Tragfahigkeit einer Scheibe.

p— oy

Abbildung 2-15: Verbindung der Rippen durch Wellennagel

2.2.4 Tragverhalten von Scheiben- Schubfeldtheorie

Scheiben sind im Holzbau immer ebene flachige Teile eines Tragwerks die in ihrer Flache
belastet sind. Der Verbund der einzelnen Bauteile erfolgt mit duktilen Verbindungsmitteln
Uber die Randrippen. Scheiben kénnen auch senkrecht zu ihrer Ebene durch Eigengewicht,
Schnee, Wind oder Verkehr beansprucht sein. Als statisches System kann eine Scheibe somit

auch gleichzeitig als Platte wirken.

% (Kessel, SS 2010 S. 31)
14
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Friiher wurde der Scheibennachweis mit Zug- und Druckdiagonalen gefiihrt. Diese
Annahmen sind aber aus einigen Griinden nicht zutreffend. So kann sich eine Zugdiagonale
nur einstellen, wenn die Beplankung ausbeult. Dies wurde aber durch definierte

Mindestdicken bei der Beplankung ausgeschlossen. 2>

Das Tragverhalten von Scheiben und die Scheibennachweise werden daher nun auf der

Grundlage der Schubfeldtheorie ermittelt und gefihrt.

Fiir die Bemessung von Trapeztragschalen im Hallenbau wird diese Methode bereits seit den
1970er Jahren angewandt. Erst durch Versuche wurde die Schubfeldtheorie relativ spat fir

den Holzbau anwendbar.

Fir den Fall eines Scheibenelements kann eine ideelle Scheibe unter folgenden

Bedingungen angenommen werden: 26

® alle Rander sind durch Rippen (Randrippen) unterstiitzt,

e die Kréfte, die in der Ebene der Scheibe wirken werden entlang von Verteilern (Rand-
oder Innenrippen) kontinuierlich in die Beplankung eingeleitet,

e Beplankung und Rippen sind Uber Verbindungsmittel kontinuierlich verbunden,

e damit wird der Verbund Rippe- Beplankung durch einen kontinuierlichen Schubfluss
entlang der Rippen beansprucht

e die Beplankung beult nicht aus.
Weiters gelten folgende Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit der Schubfeldtheorie

e Rippen und Beplankung sind im Verhdltnis zu den Verbindungsmitteln sehr steif,
wobei eine Plastifizierung der Verbindungsmittel vorausgesetzt wird (darum duktile
stiftférmige Verbindungsmittel)

e die Traglast wird durch die Tragfihigkeit der Verbindungen bestimmt, wobei

Randrippen und Beplankung intakt bleiben.

Abweichungen von diesen Randbedingungen fiir eine ideelle Scheibe sind nur unter

Einhaltung bestimmter Randbedingungen erlaubt.

% (Colling, 2011 S. 5)

%% (Colling, 2011 S. 6-7)
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Rippe Rippe
| |
Sv,0 L - 2
Beplankung Beplankung

Abbildung 2-16: Schubfluss s, o und s, o9 7
Abbildung 2-16 zeigt die zwei moéglichen Beanspruchungen einer Scheibe:

® s,0: Schubfluss parallel zu den Rippen (ideelle Scheibenbeanspruchung)

® s,90: Schubfluss rechtwinkelig zu den Rippen (Zusatzbeanspruchung).

In einem Schubfeld treten Schubspannungen immer paarweise auf. Dies ist in Abbildung
2-17 zu erkennen. Der Schubfluss s, o, welcher in der Beplankung (iber der oberen Randrippe
der Scheibe auftritt, verursacht ebenso in der Beplankung liber der unteren Randrippe (Gurt)

einen Schubfluss s, o.

L N T T N T N N TN O O A O O LR N A A A A AN A U O U O AU N A N IO A A O O A |

== === = =—= ey et r e r b ¥
" Svo ! | |I Sv0 | f Sv.o Sv.80 Sv,0 i
i | i I i
1 l 1
i i 1 i
w | “»
= \ ! ! 0 = A
[ ° | I °
1 1 1 |
i ‘ i i i
1 | 1
i i i i
svo ! 1 svo Sv0
St e S — - e = ————a——a
A A A

Abbildung 2-17: Schubfluss zwischen Beplankung und Pfetten (Rippen)28

Die Ergebnisse dieser Schubfeldtheorie lassen sich aber ohne Einschrankung nicht auf

beliebige Vielecke Gbertragen.

In Abbildung 2-17 ist ersichtlich, dass bei einer Lasteinleitung rechtwinkelig zu den
Randrippen der Obergurt der Scheibe mit einer zusatzlichen Kraft (s, q0) beansprucht wird.
Bei einer Scheibenbemessung ist dies bei der Verbindungsmitteldimensionierung zu

beritcksichtigen.”

? (Colling, 2011 S. 7)
% (Colling, 2011 S. 9)
* (Colling, 2011 S. 5)
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Ideelles Schubfeld

Bei einem ideellen Schubfeld findet unter reiner Scheibenbeanspruchung nur eine
Kraftlibertragung parallel zu den Randrippen statt. Dabei miissen aber die zuvor genannten
Randbedingungen eingehalten werden. Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise von
Scheiben in Holzbauweise ist es hilfreich, Rippen und Beplankung getrennt voneinander

darzustellen (siehe Abbildung 2-18).

An einem so in Einzelteile zerlegtem System ist es moglich, die Kraftlibertragung von der
Rippe auf die Beplankung anschaulich darzustellen.®® Fir das Tragverhalten eines
Schubfeldes ist es dabei nicht erforderlich, dass die Rippen untereinander verbunden sind.
Eine Moglichkeit, diese konstruktiv mit Wellennageln zu verbinden ist daher bereits in

Abbildung 2-15 gezeigt worden.

(_:‘

Abbildung 2-18: Zerlegtes Scheibenelement - Rippen + Beplankung >

Bei einer computerbasierten Modellierung mit FE-Methoden erfolgt meist ebenso eine
Zerlegung der Scheibe in Rippen und Beplankung. Dabei wird die Beplankung als Flache
modelliert und die Rippen und Verteilerpfetten als Stdbe, welche in ihren Kreuzungspunkten

miteinander gelenkig verbunden sind.
Die wesentlichen Grundlagen eines ideellen Schubfeldes sind:

® im Schubfeld sind die Schubflisse in allen Randern umlaufend gleich grof
® es treten nur Schubflisse parallel zu den Randrippen auf —s, o

e die Krafteinleitung in die Beplankung erfolgt Giber Rippen.

% (Colling, 2011 S. 10)

31 (Vgl 30)
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Sollte kein ideelles, sondern ein praxisibliches "reales Schubfeld" vorliegen, so sind die
zusatzlich auftretenden Beanspruchungen zu bericksichtigen. Dies kann durch zum Beispiel
eine Windeinwirkung an der Giebelseite eines Gebaudes hervorgerufen werden, wenn diese
Einwirkung rechtwinkelig zu den Randrippen erfolgt (Spannrichtung der Rippen/Pfetten in
Richtung Traufe-First). Diese Einwirkungen verursachen einen Schubfluss s, 0, welcher
beachtet werden muss. In Abbildung 2-19 ist eine Detailansicht von Rippe und Beplankung

unter den verschiedenen Schubflusseinwirkungen ersichtlich.

a) parallel zu Rippen und Plattenrand b) senkrecht zu Rippen und Plattenrand
Abbildung 2-19: Beanspruchung einer Verbindung von Beplankung mit Rippe32

Der Spannungszustand bei Scheiben mit dicken, nicht beulenden Beplankungen kann auch
mit Hilfe der Schubfeldtheorie nach zum Beispiel Czerwenka und Schnell (1967) bestimmt
werden.*® Dieser ist in gewisser Weise analog dem Membranspannungszustand von

Schalen.? Dieses statische Modell wird als Ubersicht in Abbildung 2-20 erliutert.
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a) Ideales statisches Modell (Schub- b) Beanspruchung der Beplankung ¢) Normalkraftbeanspruchungen der

feld — Modell) Rippen

Abbildung 2-20: Ideales statisches Modell fiir Schubfelder®®

32 (Kessel, SS 2010 S. 38)

33 (schnell, et al., 1967)
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Auch wenn nur die Beplankung als Scheibe mit einem Schubfluss beansprucht wird, versteht

man den gesamten Verbundbauteil (Rippen und Beplankung) als Scheibe.

Die Verformung einer Scheibe unter Beanspruchung ist sehr vom nachgiebigen Verbund
zwischen Rippen und Beplankung abhangig. Die wichtigste Aussage (ber das
Verformungsverhalten der Verbindungsmittel liefert daher der Verschiebungsmodul Kse,

eines einzelnen Verbindungsmittels.>®

2.2.5 Arten von Scheiben
Grundsatzlich kann man Scheibentragwerke im Holzbau in folgenden Teilbereichen finden:

e Dachscheiben
® Deckenscheiben
e Wandscheiben.
Da fur Dach- und Deckenscheiben die gleichen Regelungen gelten, werden sie in der

Literatur zumeist gemeinsam behandelt.

Dach- und Deckenscheiben
Dach- und Deckentafeln sind rechteckige Tafeln mit einer Lange I (= Stiitzweite) und einer

Hohe h (= in Richtung der Belastung - auch Scheibenhohe genannt).

Bei diesen Scheiben ist es moglich, freie PlattenstofRe (quer zu den Innenrippen) anzuordnen.
Diese Scheiben stellen somit keine ideellen Schubfelder dar. Werden aber die nachfolgend
erwdhnten Bedingungen als Kompensation fir die freien Plattenrander eingehalten, so
durfen die statischen Nachweise dennoch mithilfe der Modelle fiir ein ideelles Schubfeld

gefuhrt werden: 37

e die Platten sind um mindestens einen Rippenabstand versetzt

e der Rippenabstand ar betragt hochstens das 0,75-fache der Seitenldnge der
Beplankungsplatten

e die Platten sind mit allen Rippen kontinuierlich verbunden

® maximal zwei freie StoRe je Scheibenelement bzw. < 12,5m

® FEinhaltung einer Mindestplattenstarke als Beplankung.

%% (ONORM EN, 1995: 2009-07-01)
%7 (Colling, 2011 S. 114)
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Abbildung 2-21: Teilaktivierte Dachscheibenfliche®

Ublicherweise werden Dachelemente nur in Teilbereichen als Scheibe ausgebildet
(Abbildung 2-21). Dies bedeutet, dass zum Beispiel Felder mit groRen Offnungen, welche
idealerweise in der Mitte der Dachflache liegen, nicht zur Abtragung der Scheibenkrifte

verwendet werden.

Wie bereits im Kapitel 2.1.1 erwahnt, steifen Deckenscheiben Gebaude gegen Wind oder
Erdbebeneinwirkungen aus. Bei Deckenscheiben gibt es ebenso die Mdoglichkeit, diese als
gesamte Scheibe oder nur in Teilbereichen als Scheibe auszubilden. Wird die gesamte Flache
einer Decke als Scheibe ausgebildet, so missen die vorhandenen Offnungen speziell
betrachtet werden. Dies fihrt unter Umstdanden dazu, dass Verteilerrippen (siehe Abbildung
2-22) eingebaut werden miissen, welche die Storkrafte aus den Offnungen in die Beplankung

einleiten sollen. *°

Verteiler

& d A 4= A AR L, %

Abbildung 2-22: Verteilerrippen bei Deckenscheiben®

% (Colling, 2011 S. 116)
%% (Colling, 2011 S. 117)

% (Colling, 2011 S. 125)
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Wandscheiben

Eine Wandscheibe ist eine Scheibe der Lange L und der Hohe H, mit in regelmaRigen
Abstdanden angeordneten, vertikalen Rippen und horizontalen Kopf- und FuBpfetten. Dieser
Rahmen wird mit einer Beplankung kontinuierlich verbunden und die Lasteinleitung erfolgt
in den meisten Fallen Giber die Kopfrippe. Wie bereits erwdhnt, kann eine Wandtafel in ihrer

Ebene sowohl vertikal als auch horizontal beansprucht werden. **

Die Scheibenbeplankung kann ein- oder beidseitig ausgeflihrt werden, wobei nicht
hinterlegte, beziehungsweise nicht schubsteif ausgefihrte Plattenrander wie in Kapitel 2.2.2

erldutert, nicht zulassig sind.

Wie bei Decken- oder Dachscheiben werden zumeist nicht alle Wande eines Gescholes als
aussteifende Elemente heran gezogen. Wandelemente mit groBen Offnungen gelten als
nicht aussteifend. Bei kleineren Bauwerken kann es sinnvoll sein, nur die AuRenwande zur
Aussteifung heranzuziehen, um eine moglichst variable Innenaufteilung der Raume zu

ermoglichen. *?
Beziiglich der Anordnung der Wandscheiben gelten folgende Mindestanforderungen: **

e funktionierende Deckenscheiben oder dquivalentes Tragsystem in der Decke/ Dach
® mind. drei Wandscheiben in zwei verschiedene Richtungen

e die Wandscheiben mussen sich in mind. zwei Punkten schneiden.

2.2.6 Verbindung mehrerer Scheibenelemente

Bei der Vorfertigung von Scheibenelementen im Werk werden diese anschlieBend auf der
Baustelle als Dach- oder Deckenelemente mit einer Fuge (Toleranzausgleich) verlegt. Die
Verbindung zwischen den beiden Elementrandrippen kann, wie bereits in Abbildung 2-10
gezeigt, vorgenommen werden. Eine weitere Moglichkeit waére, ein StoRbrett (siehe
Abbildung 2-23), welches in der Ebene der Beplankung liegt, einzulegen und mit den

Randrippen kontinuierlich zu Verbinden.

Um aber die Arbeitszeiten auf der Baustelle so gering wie moglich zu halten und kein

zusatzliches Material vor Ort lagern zu missen (z.B. Streifen des Beplankungsmaterials)

! (Colling, 2011 S. 63)
*2 (Colling, 2011 S. 64)

43 (val. 42)
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konnen die Randrippen untereinander auch verschraubt werden. Dabei werden

Vollgewindeschrauben als Verbindungsmittel gewahlt.

StoBBbrett

i
\ Beplankung

M Rippe

Verbindungsmitlel

Abbildung 2-23: Elementverbindung mit StoRbrett

Die Schrauben werden dabei unter einem Winkel von 2x45° in die Randrippen (siehe
Abbildung 2-24 ersichtlich) eingedreht. Die Bemessung der Schraubenverbindung erfolgt

nach dem jeweiligen berechneten Schubfluss in der StoRachse. Dabei kann der Abstand der

Vollgewindekreuze variieren.

X=BK VG BxZb0 Zx 45

QUERSCHNITT _;f peide von der gleichen Seiteg

| Eeindrehen

Abbildung 2-24 a) und b): Fugenverschraubung mit Vollgewindekreuzen‘m

Die entstehende Montagefuge zwischen den Randrippen wird im Anschluss mit einem

Bauschaum luftdicht verfillt.

e (Standarddetail Fa. Rubner, 2014)
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2.3 Stiftformige Verbindungsmittel

Stiftférmige Verbindungsmittel werden fiir die Ubertragung von Scherkriften zwischen Holz-

und Stahlbauteilen schon lange eingesetzt.

2.3.1 Typen stiftformiger Verbindungsmittel
Nach ihrer Bauart unterscheidet man meist drei Gruppen:*

e Klammern und Nagel aus hochwertigem Stahl mit Drahtdurchmessern von zirka 1,5
mm bis 6,0 mm

e Selbstbohrende Schrauben aus vergitetem Stahl mit Nenndurchmessern
(=AuBengewinde Durchmesser) von 6 mm bis 13 mm und

e Stabdlibel bzw. Bolzen aus Baustahl mit Durchmessern von zirka 7 mm bis 30 mm.

Allgemein werden an Verbindungen im Holzbau - unterschieden nach StoRen und

Anschlissen - die nachfolgend genannten Anforderungen gestellt:*

e technische Anforderungen
- hohe Tragfahigkeit bzw. hoher Wirkungsgrad
- hohe Steifigkeit
- hohe Duktilitat bzw. duktiles Verhalten
- glinstiges Verhalten bei Brandeinwirkung

e wirtschaftliche Anforderungen
- kostenglinstige Verbindungsmittel und Verbindungsteile
- rationelle Fertigung
- einfacher Entwurf und Bemessung.

Ebenso lassen sich stiftformige Verbindungsmittel nach dem auftretenden Kraftfluss

unterscheiden:

e vorwiegend auf Abscheren

e vorwiegend auf Herausziehen

*(G. Hochreiner, 2013 S. 275)

*® (G. Schickhofer, 2007 S. A-2)
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e kombiniert, auf Abscheren und Herausziehen.

Da bei Scheibentragwerken die Verbindungsmittel zumeist auf Abscheren beansprucht
werden, wird hier nicht explizit auf die Eigenschaften fir stiftformige Verbindungsmittel auf

Herausziehen eingegangen.

Bei Klammern und Na&gel sind neben Kreisquerschnitten auch Rechteckquerschnitte zu
finden. Mit Bezug auf die Faserrichtung der Holzanschlussbauteile kdnnen stiftférmige
Verbindungsmittel unter beliebigem Winkel von 0° bis 90° zwischen Stiftachse und

Faserrichtung eingebaut werden.

Mit Bezug zur Scherflache kénnen stiftformige Verbindungsmittel entweder senkrecht oder
unter einem beliebigen Winkel zwischen Scherflache und Achse des Verbindungsmittels
angeordnet sein. Im letzteren Fall dndert sich das System der Lastabtragung von Biegung,
Schub und Bettung senkrecht zur Achse des stiftférmigen Verbindungsmittels zu Gunsten

von Zug- und Druckkraften analog zu geneigten Fachwerksdiagonalen. *’

Die dulere Belastung von stiftformigen Verbindungsmitteln kann entweder parallel zur

Achse oder in beliebiger Richtung in der Ebene senkrecht zur Achse aufgebracht werden.

2.3.2 Modell von Johansen

Fir die Berechnung der Tragfahigkeit von vorwiegend auf Abscheren beanspruchten
Verbindungen hat sich das bereits 1949 von Johansen®® veréffentlichte Modell (Duktilitat der
Verbindung, siehe Abbildung 2-25) international durchgesetzt. In diesem (experimentell
bestatigten) Tragmodell von Johansen wird vorausgesetzt, dass keine sproden Holz-
Versagensformen (z.B. Aufspalten oder Scherversagen im Verbindungsmittelbereich)
auftreten und sowohl der biegebeanspruchte Stahlbolzen als auch das Holz unter

Lochleibungsdruck ein ideal (starr)- plastisches Materialverhalten aufweisen.

Im Rahmen dieses Modells |asst sich die Tragfahigkeit pro Verbindungsmittel und Scherfuge
unter Heranziehung eines ideal- plastischen Materialverhaltens fiir die an der Verbindung
beteiligten Komponenten Holz bzw. Holzwerkstoffe (Materialparameter "Lochleibung") und

Stift  (Materialparameter  "FlieRmoment") unter Bericksichtigung verschiedener

*’(G. Hochreiner, 2013 S. 276)

8 (Johansen, 1949)
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Versagensmodi ermitteln. Die Tragfdhigkeit berechnet sich anschlieRend unter

Beriicksichtigung einer effektiven Verbindungsmittelanzahl nes. *°

Abbildung 2-25: Einschnittige Holz-Holz Verbindungen50

Durch die Versuche auf Abscheren von stiftformigen Verbindungsmittel wurden durch

Johansen folgende Erkenntnisse gewonnen:*!

e Mit dem Uberschreiten der elastischen Lochleibungsfeistigkeit beginnt Holz sich bei
Beanspruchung parallel zur Faser in der Kontaktfuge plastisch zu verformen. Dies
flhrt zu einer beachtlichen Hohlraumbildung. AulBerhalb des unmittelbaren Bereichs
der Kraftiibertragung zeigt die Umgebungsmatrix Holz keine erkennbaren elastischen

Verformungen.

* (G. Schickhofer, 2007 S. A-3)
>0 (Johansen, 1949)
> (G. Hochreiner, 2013 S. 276)
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Das Last- Verformungsverhalten des stiftformigen Verbindungsmittels ist damit mit
einem elastisch, ideal plastischen Materialverhalten vergleichbar.

e Beim Erreichen von groBeren Biegeverformungen kommt es zu einer deutlichen
Ausbildung von plastischen Gelenksrotationen an charakteristischen Stellen. Die
Grole dieses Biegemoments wurde von Johansen mit dem elastischen Grenzmoment
limitiert. Die wesentliche Anderung dieses Konzepts bis heute, war die Erhéhung des
elastischen Grenzwertes auf die GroRRe des plastischen Grenzmomentes.

® In Abhédngigkeit von geometrischen Abmessungen der Anschlussbauteile und
unterschiedlichen Materialfestigkeiten der Verbindungsmittel konnen sich
unterschiedliche Tragmechanismen einstellen. Diese Mechanismen werden durch
ihre Anzahl an FlieBgelenken charakterisiert.

Damit diese "hohere plastische Tragfahigkeit" erreicht werden kann, muss die oben
angefiihrte Verbindung eine ausgepragt duktile Versagensart (d.h. plastische
Deformation der Stahlstifte oder Stahlbolzen) aufweisen.

e Bei der Verwendung von Bolzen mit Beilagscheiben an den Enden und erheblichen
Relativverformungen benachbarter Scherfugen wird das Tragvermogen von den
stiftféormigen Verbindungsmitteln auf Lochleibung zusatzlich durch Reibungskrafte
zwischen den Scherflachen Uberlagert. Die dafir noétige Druckkraft entspricht
annahernd der Zugkraft im Bolzen. Die resultierende Last- Verschiebungskurve zeigt
eine deutliche Verfestigung jenseits der elastischen Grenzlast (siehe auch Abbildung
2-14).

e Durch das Bewusstsein des Aufspaltens der Verbindung unter Last (Querzugversagen)
wurde bei der Verwendung von Stabdibeln ein Mindestreihenabstand in
Faserrichtung von 10d (d=Dubeldurchmesser) angegeben.

e \Weiters war man sich bewusst, dass durch die Bemessungsformeln keine Werte fiir
die elastische Grenzlast unter Gebrauchstauglichkeit und keine Last-
Verschiebungskurve fiir alle Laststufen abgeleitet werden kénnen. Die von Johansen
angegebenen Formeln zur Berechnung einer Nachgiebigkeit fir stiftférmige

Verbindungsmittel beschranken sich lediglich auf den elastischen Bereich.

In dieser Arbeit werden speziell Klammern als Verbindungsmittel fliir Scheibenelemente

untersucht. Eine gezielte Weiterverfolgung der Tragfahigkeit von Bolzen und Stabdibeln als
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Verbindungsmittel erfolgt daher nicht. Ebenso werden Nagelverbindungen, welche auf
Abscheren beansprucht werden nicht ndher erldutert. Die speziell betrachteten stiftférmigen

Verbindungsmittel wurden somit auf

e Klammern (zur Ubertragung der  Schubkrifte zwischen Holz und
Holzwerkstoffplatten)

e und Schrauben (zur Ubertragung der Schubkrifte in der Elementfuge) eingegrenzt.

2.4 Tragfdhigkeit von auf Abscheren beanspruchter
stiftformiger Verbindungsmittel - Klammern,

Vollgewindeschrauben

Das nachfolgende Abschnitt befasst sich umfassend mit Klammern als stiftformiges
Verbindungsmittel zur Ubertragung der Schubkrifte bei Scheibentragwerken. In einem
kurzen Unterpunkt (siehe Abschnitt 2.4.1) wird auch die Wirkungsweise von
Vollgewindeschrauben zur Ubertragung der Schubkrifte in den Elementfugen eines

Teilscheibenelementes (wie in Abschnitt 2.2.6 gezeigt) beschrieben.

2.4.1 Nachweis der Traglast und Nachgiebigkeit nach EC5

Fiir den Traglastnachweis von entkoppelten Teilsystemen wie bei ein- oder zweischnittigen
Holz-Holz beziehungsweise Holz-Holzwerkstoff Verbindungen sind bereits in der Norm
verankerte analytische Traglastformeln zu finden. Als Eingangsparameter stehen pauschale
Beziehungen fiir das plastische Grenzmoment, sowie Lochleibungsspannungen fiir
unterschiedliche Holzwerkstoffe bei beliebiger Belastungsrichtung, bezogen auf die
Faserrichtung des Holzes, zur Verfligung. Die Angabe des plastischen Grenzmoments ist
allerdings ohne Bezug auf die Grofle der zugehorigen plastischen Gelenksrotation. Dabei
ergeben sich jedoch auch Einschrankungen hinsichtlich der Anwendbarkeit der genannten

Traglastformeln fiir beliebige Konfigurationen. >

Fir den Nachweis der Verformung unter Gebrauchslast stehen, weitgehend unabhangig von

der jeweiligen Konfiguration der Verbindung, einfach gestaltete Regressionsformeln ohne

>2 (G. Hochreiner, 2013 S. 277)
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transparenten mechanischen Hintergrund zur Verfligung. Im EC5 scheinen bei den Werten
fir die elastische Nachgiebigkeit K. bereits Annahmen fiir zu groR hergestellte Bohrlocher

oder UngleichmaRigkeiten bei der Kontaktibertragung enthalten zu sein.>®

Andererseits bedeutet die Reduktion der Sekantensteifigkeit fir die Berechnung unter
Traglast nur eine VergroBerung der elastischen Gesamtverformung um 50%. Diese
Zusatzverformungen von Gebrauchslast auf Traglast sind teilweise schwer nachvollziehbar.
So treten im Traglastfall wesentlich hdhere Relativverschiebungen auf als in der aktuellen
Modellierung fir stiftformige Verbindungsmittel vorgesehen. Bei Strukturberechnungen
unter Traglast kann jedoch der Ansatz von realistisch bewerteter Duktilitdit von
Verbindungen zu erheblichen SchnittgroRenumlagerungen beziiglich der Reduktionen von

Verzweigungslasten fiihren.>*

Tragfahigkeit von Klammern auf Abscheren It. EC5

okt d

Jhakto d

Jhak ' d 20, . (2 2| ty 27 1 )|, FaxRk
1+ 5 ‘/,(HZ/} {HHJ{H +p ' p 1+f1 +74

_mi 1l 452+ pIM F (2.1)
Fv,Rk =min 1,05M zﬁ(1+ﬂ)+ /B( ﬁ)‘ ;,Rk e . ax,Rk
23yl Jhak d 8 4
thd| 4p5(1+28)M F
1,05M 2,82(1+ﬁ)+ Al ) 2Y’Rk il ax,Rk
L Ihiak d 3 4

23 Fax Rk
115 —— .[2M 1+ -
Ty VZMyRk Jhik ¢ 4 |

Die oben gezeigte Gleichung (2.1) gilt flr einschnittige Holzwerkstoff- Holzverbindungen. Der
charakteristische Wert der Tragfahigkeit F, g wird als Kleinstwert davon angenommen. Fir
Holzrippen mit einer diinnen Beplankung (>10mm Dicke) ist die rot markierte Formel

zumeist die ausschlaggebende.

B steht in der Gleichung (2.1) fiir das Verhaltnis der beiden Lochleibungsfestigkeiten der zu

verbindenden Bauteile.

_ Jhak (2.2)
Shik

B

>* (G. Hochreiner, 2013 S. 278)

54 (val. 53)

28



Grundlagen

fnik  charakteristische Wert der Lochleibungsfestigkeit im Holzteil i

In der Gleichung (2.1) bedeutet der erste Summand auf der rechten Seite die Tragfahigkeit
nach Johansens FliefStheorie, wahrend der zweite Summand Fure/4 den Anteil aus der
Seilwirkung enthalt. Der Anteil an der Seilwirkung an der Gesamttragfahigkeit, ist laut Norm
bei bestimmten Verbindungsmitteln, auf einen Prozentanteil der Tragfahigkeit nach
Johansen zu begrenzen. Ist aber Fa ri/4 nicht bekannt, sollte der Anteil der Seilwirkung mit

Null angenommen werden. *°

Dies ist bei Verbindungen mit Klammern der Fall und die Berechnung It. EC5 liegt damit auf

der sicheren Seite.
Mgy =240 d2° (2.3)
My, rk charakteristisches FlieBmoment

Die Lochleibungsfestigkeit f,, c berechnet sich je nach verwendeter Beplankung aus:

- fir Sperrholz fak =0,11 g d-0.3 (2.4)
= 3406

- fir harte Holzfaserplatten Fog = 304030 (2.5)
. fok =65 d-07 01

- fiir Spanplatten und OSB ' (2.6)

Mit der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit fi x kann nun mithilfe von Gleichung (2.1)
charakteristische Tragfahigkeit einer Klammerverbindung berechnet und der Nachweis auf

Traglastniveau gefiihrt werden.

Axiale Tragfahigkeit einer Vollgewindeschrauben auf Herausziehen - Ermittlung mit einer

Zulassung

Die in der Norm angegebenen Werte fiir die Tragfahigkeit einer Schraubenverbindung
konnen durch Zulassungen spezieller Schraubenhersteller erweitert oder zur Ganze ersetzt

werden.

Bei der Verbindung von vorgefertigten Dachelementscheiben (Fugenverschraubung Fa.
Rubner Holzbau Obergrafendorf) werden Vollgewindeschrauben der Herstellerfirma Wiirth

verwendet. Deshalb wird hier auf die Berechnung der Schraubentragfahigkeit laut Zulassung

>> (ONORM EN 1995-1-1, S. 65)
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eingegangen. Die Berechnung der axialen Tragfahigkeit wird der Europaisch Technischen

Zulassung ETA-11/0190 entnommen. >6

(o \"
AT -—‘ (2.7)
ax,eRk —"ef Max axk ef 350

Faxa,rk charakteristischer Wert der Ausziehtragfihigkeit einer Schraubengruppe bei

einem Winkel a zur Faserrichtung

Durch das Eindrehen der Schrauben unter 2x45° ergibt sich ein Winkel a kleiner 45° und

somit muss ka mittels Gleichung (2.8) berechnet werden

oy =0.3+ 9;5'_:‘_‘ bei 0° < a < 45° (2.8)

Der charakteristische Ausziehparameter f,k ist von der charakteristischen Rohdichte und
dem verwendeten Schraubendurchmesser abhéngig und steht als Wert zum Einsetzen zur

Verfigung.

Nach dem Einsetzen der Werte kann nun ebenso die Tragfahigkeit der Schraubenverbindung

(Schraubenkreuz) ermittelt werden und die Nachweise gefiihrt werden.

Gebrauchstauglichkeit bei stif. Verbindungsmitteln - Nachgiebigkeit der Verbindung It. EC5

Fir stiftformige Verbindungsmittel und Dibel besonderer Bauart wird der
Verschiebungsmodul K, pro Scherfuge und Verbindungsmittel unter Gebrauchslast dem

EC5 °’ entnommen.

In Tabelle 2-1 sind die unterschiedlichen Verbindungsmittel mit deren zugehorigen
Verschiebungsmodule K, pro Scherfuge und Verbindungsmittel unter Gebrauchslast

aufgelistet.

Bei unterschiedlichen mittleren Rohdichten zwischen Rippe und Beplankungswerkstoff ist in

der Regel p, zu bilden.

Fm ='|,,.'Il‘1m.1 Fm,2 (2.9)

*® (ETA-11/0190, 2013-2018)
7 (ONORM EN 1995-1-1, S. 57-58)
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Die angegebenen Arbeitslinien fiir Verbindungsmittel gelten fiir eine elastische Verformung

bei unbekannter elastischer Grenzlast.

Tabelle 2-1: Verschiebungsmodule stiftformiger Verbindungsmittel58

Verbindungsmittel Koo

15
Stabdubel Pm "d 123
Bolzen mit oder ohne Lochspiel 2
Schrauben
Nagel (vorgebohrt)

15,08
Nagel (nicht vorgebohrt) Pm "d 130
Klammem Am "°d °*180
Ringdiibel Typ A nach EN 912 Pmdc 12
Scheibendibel Typ B nach EN 912
Scheibendiibel mit Zahnen: 15 om de /4
— Dabeltyp C1 bis C9 nach EN 912
— Dubeltyp C10 und C11 nach EN 912 Pmdc 2

a

Das Lochspiel ist zusatzlich zu der Verschiebung hinzuzurechnen

2.4.2 Ermittlung der Tragfihigkeit und des Verformungsverhaltens durch

Versuche

Da bei der Traglastermittling nach den einschlagigen Normen nur einige Parameter
einflieBen und diese Formeln analytischer Herkunft sind, kann der genaue Wert der
Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten von stiftférmigen Verbindungsmitteln auch
durch Versuche ermittelt werden. Die Schwierigkeit dabei ist aber, dass Versuche meist nur
flir eine bestimmte Anordnung der Verbindungsmittel oder nur fiir einige verwendete
Materialien gelten. Nichtsdestotrotz kann die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten

von verschiedenen Verbindungsmitteln durch Versuche bestimmt werden.

Fiir die Ermittlung der Tragfahigkeit und des Verformungsverhaltens von Klammern stehen

folgende Normenwerke zur Verfiigung:

o DINEN 26891 Holzbauwerke - Verbindungen mit mechanischen
Verbindungsmitteln, Allgemeine Grundsadtze fir die Ermittlung der

Tragfahigkeit und des Verformungsverhaltens59

> (ONORM EN 1995:2009-07-01, S. 57-58)
> (ONORM EN 26891)
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o ONORM EN 1381 Holzbauwerke - Prifverfahren - Tragende

Klammerverbindungen.®°

Vor allem in der ONORM EN 1381 werden allgemeine Bedingungen fiir die Priifung von
Klammerverbindungen auf Abscheren angegeben. In Abbildung 2-26 wird der
Prifungsaufbau eines einschnittigen Priifkorpers unter Zug- oder Druckbelastung

rechtwinkelig zur Faserrichtung gezeigt.

Malie in Millimeter

it
i
u
oder
ﬂr
oder = ' oder ! '
n 3] n
1 A )
F==""" | i |
g ] ) Lo
- . X N
+ “+ B
LY ——
+ ——
© A o =1
- oY -—T===4%
N
:ﬁ P Ei}Zl e I
05F 05F
0,56 | 055 | 0,56 | 058

1 Fasemichtung

2 Klammerspitze

3 Klammerriicken

(Dieses Bild zeigt eine Verbindung mit e, = 45°)

Abbildung 2-26: Priifaufbau It. SNORM EN 1381%

2.4.3 Anwendung der Bruchmechanik bei stiftféormigen

Verbindungsmitteln

Beim plastischen (Trag-) Modell von Johansen wird die Lochleibungsfestigkeit des Holzes und
der Biegewiderstand des Verbindungsmittels bericksichtigt und filir verschiedene
Verformungsfiguren des belasteten Verbindungsmittels die Tragfahigkeit, unter der

Annahme eines ideal elastisch-plastischen Verhaltens beider Eigenschaften berechnet.

% (ONORM EN 1381)
* (vgl. ° 5.4)
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Da das Modell von Johansen keine sproden Versagensmechanismen berticksichtigt, flihrte
dieser  Mindestabstinde fiir die  Verbindungsmittel von mindestens 10d
(d=Dubeldurchmesser) ein, um ein sprodes Querzugversagen des Holzes ausschlieRen bzw.

die Duktilitat der Verbindung gewahren zu kénnen (siehe auch Kapitel 2.3.2).%

Bereits beim Entwurf des EC 5 (04/1992) wurde fiir unten ausgeklinkte Trager ein neuartiges
Bemessungskonzept auf der Grundlage der Bruchmechanik nach Untersuchungen von
Gustafsson 1985 und 1988 vorgeschlagen. Anhand der Untersuchungen von Mistler 1979
und Henrici 1984 wird das bisherige Bemessungsverfahren dargestellt und die besondere

Spannungssituation der Ausklinkung erlautert.®®

Vor allem bei freien Plattenrdandern bei
Dach- und Deckenscheiben kommt es zu
einer konzentrierten Kraftiibertragung durch

die stiftformigen Verbindungsmittel.

Diese Storkrafte, welche aus dem freien
Beplankungsrand hervorgehen, kénnen laut

1% (2010) mit Hilfe einer konzentrierten

Kesse
Nagelung, welche in Abbildung 2-27

ersichtlich ist, Gbertragen werden.

Hierbei kann es zu einer groRen
Querzugkraft in der Rippe kommen, durch
welche sich ein sproder Rippenbruch

einstellen kann. &

Vor dem Auftreten des Sprédbruches kann

haufig ein stabiles Risswachstum beobachtet

werden. Aufgrund dieser makroskopischen

. 166
Beobachtungen wurde durch Schmid® (2002) Abbildung 2-27: Konzentrierte Klammerung am freiem

%2 (Mischler, 1998 S. 9)
® (Ehlbeck, 1993)
® (Kessel, SS 2010 S. 99)

65 (Vgl 64)

% (Schmid, 2002-11-08 S. 1)
33



Grundlagen

Plattenrand

ein bruchmechanisches Modell entwickelt, mit dessen Hilfe die Bedingungen fir das
Auftreten eines Sprodbruches in Abhédngigkeit von den Materialeigenschaften, der

Geometrie der Verbindung und der Beanspruchung abgeschatzt werden kénnen.

In der Bruchmechanik wird die Untersuchung, ob ein Riss wachst oder nicht, mit Hilfe neuer
WiderstandsgroBen gefiihrt, die bei den klassischen Versagenshypothesen nicht verwendet
werden. In der linear elastischen Bruchmechanik sind zwei WiderstandsgrofRen bekannt:
beim Konzept der Spannungsintensitatsfaktoren ist die WiderstandsgroRe die Bruchzahigkeit
des Werkstoffes, beim Konzept der Energiebilanzen die kritische Energiefreisetzungsrate.
Diese wird anschaulicher als Risswiderstandskraft bezeichnet.’” Die genannten
WiderstandsgroBen beziehen sich auf unterschiedliche Rissoffnungsarten welche in

Abbildung 2-28 dargestellt sind.

NS

(a) ModusI nach (b) Modus II nach ) Modus IIa nach (d) Modus III nach
Irwin, 1958| Irwin, 1958 [Carol u.a., 1992 [rwin, 1958|

Abbildung 2-28: Riss6ffnungsa rten®

In den Normenwerken wird liber die zu wahlenden Mindestholz- und Beplankungsdicken

und die geforderten Verbindungsmittelabstdnde, der sprode Versagensfall ausgeschlossen.

Fir die Betrachtungen in der Bruchmechanik, beziehungsweise bei den in die
bruchmechanische Bemessung eingehenden Materialkennwerten (z.B. die Bruchenergie und
Spannungsintensitatsfaktoren), wird beim Werkstoff Holz von einem Kontinuum
ausgegangen, welches makroskopisch rissbehaftet ist. Fir Strukturen aus Voll- oder
Brettschichtholz ist die Annahme von Rissen, noch dazu im Bereich von mit mechanischen

Verbindungsmitteln hergestellten Anschlissen, durchaus realistisch. 69

% (Schmid, 2002-11-08 S. 8)
% (Cordes, 2013 S. 24)
% (Borth, 2002 S. 38)
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Fir den Baustoff Holz ist bislang nicht eindeutig geklart, fir welche Konzepte der
Bruchmechanik eine uneingeschrankte Anwendbarkeit moglich ist, bzw. unter welchen

Bedingungen bestimmte Konzepte anwendbar sind. 70

Grundlagen der Berechnung in der Bruchmechanik

Zu den numerischen Verfahren, welche in der Bruchmechanik am haufigsten zur Ermittlung
von Spannungs- und Verschiebungsfeldern in der Umgebung von Rissen herangezogen

werden, gehoren:”!

e Kollokation
e Differenzenverfahren
e Methode der Randintegralgleichung

e Methode der Finiten Elemente.

Unter den numerischen Methoden innerhalb der Bruchmechanik hat die FE-Modellierung
eine ganz herausragende Bedeutung erlangt. Sie stellt das bedeutendste Verfahren zur
Bestimmung der Spannungs- und Dehnungsfelder in der Rissumgebung unregelmaRig

berandeter Bauteile dar.

Das Prinzip der FE-Modellierung besteht in der Diskretisierung eines Kontinuums in endliche
Elemente, welche in sogenannten Elementknoten gekoppelt sind. Fiir diese Elemente
werden einfache Spannungs- Dehnungsbeziehungen und Approximationen fir den Verlauf
der FeldgréBen im Element festgelegt und abgeleitet. Schlielflich werden die
Elementformulierungen unter Berlicksichtigung von Gleichgewichts- und
Kompatibilitatsbedingungen zu einem globalen Gleichungssystem zusammengefasst. Aus

den Lésungen dieses Gleichungssystems werden die benétigten FeldgréRen ermittelt. ’

7 (Borth, 2002 S. 49)
! (Borth, 2002 S. 57)

72 (Borth, 2002 S. 58)
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Abbildung 2-29: Querzugspannungen mittels FEM berechnet”

In Abbildung 2-29 sind mittels FE-Modellierung Querzugspannungen an einem Stabdibelloch

berechnet worden, welche Querzugrisse in den dunklen Bereich verursachen kénnen.

73 (Borth, 2002 S. 95)
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3  Versuchsplanung und Vorversuche

Im folgenden Kapitel wird die Umsetzung der Projektziele mittels Versuchen nadher erldutert.

Dazu werden die Ziele naher konkretisiert und Vorversuche definiert.
Kapitel 3 gliedert sich deshalb in folgende Punkte:

e Umsetzung der Projektziele
e Definition von Priifszenarien
* Verwendete Materialien

® Priifgerate und Messmittel

® Durchfiihrung von Vorversuchen und Analyse.

3.1 Umsetzung der Projektziele

Da die verwendeten Dachelemente der Firma Rubner in Zukunft vermehrt als Dachscheibe
eingesetzt werden, sollen die Verbindungsmittelparameter, welche bei der
Scheibentragwirkung eine Rolle spielen, mittels Versuchen ermittelt werden. Bei den
Bauteilen handelt es sich um stiftformige Verbindungsmittel wie Klammern oder auch

teilweise Schrauben, welche vorwiegend auf Abscheren beansprucht werden.

Die somit ermittelten Parameter sollen bei spateren Scheibenmodellierungen, welche mit
Hilfe eines kommerziellen Statikprogrammes der Firma Rubner durchgefiihrt werden,

Verwendung finden. Diese Computermodellierung ist nicht Teil dieser Arbeit.

Die verwendeten Elementaufbauten entsprechen den eingesetzten Dachelementen die
standardisiert im Werk Obergrafendorf produziert werden. Als Verbindungsmittel wie
Klammern und Schrauben stehen somit nur Komponenten zur Verfligung, welche am
Produktionsstandort der Firma Rubner zum Einsatz kommen. Dies fuhrt bei der
Versuchsplanung und Durchfiihrung natirlich zu einer Erleichterung, da zum Beispiel fiir die
Verbindung zwischen OSB Platte und Rippe nur Klammern eines Herstellers und Typs

verwendet werden und auch nur diese geprift werden mussen.

3.2 Definition von Priifszenarien

In den folgenden Unterpunkten sollen die drei wichtigsten Versuchsaspekte dieser Arbeit

erldutert werden.
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3.2.1 Tragfahigkeit und Verformungsverhalten von Klammern und

Schrauben

Bei den oben genannten Dachelementen der Firma Rubner werden die obere und untere
Beplankung, welche zumeist in OSB ausgefihrt sind, mittels Klammern befestigt. Diese

Klammern werden mit automatischen Druckluftnaglern eingeschossen.

Dimmung 24 cm
se feuchteadaptiv

OSB-Platte

ca. 290cm
Abbildung 3-1: Standardschnitt Dachelement Fa. Rubner, OSB-OSB und OSB-Trapezblech

In Abbildung 3-1 sind zwei unterschiedliche Varianten eines vorgefertigten Dachelementes
der Firma Rubner zu sehen. Bei der ersten Variante handelt es sich um ein Element, welches
beidseitig mit einer OSB Platte beplankt ist. Als Verbindungsmittel werden hier nur

Klammern eingesetzt.

Der untere Systemschnitt in Abbildung 3-1 zeigt ein Dachelement, welches auf der
Aullenseite mit einer OSB Platte beplankt ist und auf der Innenseite (dem Raum zugewandte
Seite) ein Trapezprofil als Untersicht aufweist. Die Verbindung der OSB Platte mit den Rippen
erfolgt wiederum mittels Klammern. Die Befestigung der Blechtrapezprofile erfolgt mittels

selbstschneidenden Stahlschrauben welche fiir Holzunterkonstruktionen zugelassen sind.

Ziel dieses Versuchsabschnittes ist es, das Verformungsverhalten und die Tragfahigkeit einer
Einzelklammer auf Abscheren fiir die Beplankungsverbindung zu ermitteln. Weiters soll die
Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten einer Bohrschraube fir diinne Bleche fiir die

Trapezblechbefestigung als Untersicht geprift werden.
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3.2.2 Reihenwirkung von Klammern und Modellbildungen

Werden im Holzbau mehrere Verbindungsmittel hintereinander eingebracht und mussen
diese gemeinsam wirken, wird meist eine effektiv wirkende Anzahl (ne) der
Verbindungsmittel angesetzt. Dies wiirde zum Beispiel bei Scheibentragwerken der Fall sein,
wo auf einer Elementrippe Klammern hintereinander einen Schubfluss in die Beplankung

Ubertragen.

Um festzustellen, ob diese Reihenwirkung auch bei Klammern auftritt, sollen
Mehrfachklammerungen getestet werden. Zuséatzlich sollen (ber verschiedene

Modellbildungen weitere Aussagen Uber das Klammertragverhalten bestimmt werden.

Folgende Versuchsanordnungen sollen mit Klammern durch Kleinversuche betrachtet

werden:

e Reihenwirkung
e Kraftlibertragung beim fliegenden Stof3
e Kraftlibertragung bei der konzentrierten Klammerung

® Lastaufteilung bei der exzentrischen Krafteinleitung.

In dieser Arbeit wird die Definition der Kleinversuche dahingehend verwendet, dass diese
Versuche ohne groRere Aufwendungen mit einer Universalprifmaschine geprift werden

konnen.

3.2.3 Verformungsverhalten von Vollgewindeschrauben

Als drittes Prifszenario wird das Verformungsverhalten von Vollgewindeschrauben fiir den
Einsatz bei Scheibentragwerkelementen der Firma Rubner untersucht werden. Die
Vollgewindeschrauben libernehmen dabei die Ein-, Weiter- oder Ausleitung der Krafte in der
Dachscheibe. Um bei zukiinftigen Modellierungen die Gesamtsteifigkeit der Dachelemente

modellieren zu kénnen, spielen somit diese Nachgiebigkeiten eine grof3e Rolle.

Dabei kommen bei der Firma Rubner durch interne Prozessabldufe mehrere Schraubentypen
zum Einsatz. Somit sollten bei diesen Priiffungen auch mehrere Typen unter verschiedenen
Belastungsvarianten untersucht und mit deren Verformungswerten aus den technischen

Zulassungen verglichen werden.
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Ein wichtiges Thema dieses Teils der Untersuchungen ist das Verformungsverhalten von
schubsteif verbundenen Elementfugen mit Vollgewindeschrauben zu prifen und mit den
Werten aus den Zulassungen zu vergleichen. Diese Versuchsanordnung wurde bereits in
Abbildung 2-24 gezeigt. Hierbei muss auch auf den Einfluss der Fugenausbildung zwischen
den Elementrippen geachtet werden, da darliber die technischen Zulassungen der Hersteller

beim Verformungsverhalten von Schrauben keine Aussage treffen.

3.3 Verwendete Materialien

3.3.1 Klammern

Ein Hauptpunkt dieser Arbeit ist die Bestimmung der Tragfdhigkeit und des
Verformungsverhaltens von Klammern. Da die Abldufe im Werk stark auf die Verwendung
von Klammern abgestimmt sind, wird bei der Firma Rubner standardmaRig nur ein
Klammertyp eines Herstellers fiur die Befestigung von Beplankungsplatten aus

Holzwerkstoffen verwendet.
Dies sind Klammern der Firma Baussmann, welche folgende Eigenschaften aufweisen:

® Verzinkte Holzbauklammer zur Verwendung in tragenden Holzkonstruktionen
e Stahldraht C20

e Durchmesserd 1,54mm

e Lingel,50mm

e Rickenbreite b 10,6mm

e Uberzug Beharzung mind. 0,5 I,

e Stahldrahtzugfestigkeit > 850N/mm?.

3.3.2 Schrauben

Bohrschraube fiir Trapezblechuntersicht

Fiir die Befestigung der Trapezbleche welche als Dachelementuntersicht auf den Rippen
befestigt werden, verwendet die Firma Rubner Bohrschrauben des Herstellers AURO. Die
Schrauben bestehen aus gehartetem Kohlenstoffstahl mit einer galvanischen Verzinkung und
einer Bohrspitze und sind fir die Befestigung von Trapezblech mit einer maximalen Starke

von 0,63mm ausgelegt. Verwendet wird die Bohrschraube E-VS BOHR RS 4.8x28.
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Das gewahlte Trapezblech fur die Abscherversuche hat eine Starke von 0,63mm und wurde
jeweils als einfache oder doppelte Beplankungsschicht getestet (BeplankungsstofRe werden

Uberlappend ausgefiihrt).
Vollgewindeschrauben fiir die Bestimmung des Verformungsverhaltens

Vollgewindeschrauben folgender Hersteller wurden fiir diese Versuche verwendet:

e  Wiirth
e Schmid
e Furotec.

Durch die groRere Lagerhaltung und den vermehrten Einsatz von Vollgewindeschrauben,
werden diese Produkte von mehreren Lieferanten zugekauft. Deshalb wurden auch
unterschiedliche  Schrauben  getestet, wobei fir die Hauptprifungen des

Verformungsverhaltens Schrauben der Firma Eurotec herangezogen wurden.

3.3.3 Elementrippen

Als Elementrippen fir die Dachelementproduktion werden ausschlieBlich Vollhélzer von
Fichte und Kiefer verwendet. Da in den letzten Jahren die Verfligbarkeit von
Kiefernvollhdlzern ausreichend gegeben war, wurden fiir die nachfolgenden Versuche
Kiefernrippen aus keilgezinktem Vollholz verwendet. Um Vergleichswerte fiir Fichtenvollholz

zu erhalten, wurden zusatzlich einzelne Versuche mit Fichte durchgefiihrt.

3.3.4 0SB Platten

Da die OSB Platten von verschiedenen Herstellern bezogen werden und eine
Nachverfolgbarkeit zum Herstellerwerk im verarbeitetem Zustand schwierig ist, wurden die
Anforderungen und Klassifikationen fiir OSB Platten aus der ONORM EN 300 vorausgesetzt.”*
Charakteristische Werte fiir die Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken wurden der
ONORM EN 12369-1 entnommen.”” Um eine Zuordnung zu diesen Normenwerken herstellen
zu koénnen werden Vergleichsproben entnommen. Damit soll die Holzfeuchte und Rohdichte

bestimmt werden.

% (ONROM EN, 300)
7> (ONORM EN, 12369)
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Fiir die Versuche werden OSB Platten mit einer Starke von 15mm verwendet. Mithilfe von
Vergleichsproben bei den Klammerversuchen sollen die Auswirkungen auf 18mm starke

Platten analysiert werden.
3.4 Priifgerdte und Messmittel

3.4.1 Zwick Universalpriifmaschine

Alle durchgefiihrten Versuche wurden als Druckpriifungen mit einer Universalpriifmaschine
(2250) der Firma Zwick durchgefiihrt (siehe Abbildung 3-2). Die Anordnung der zu testenden

Verbindungsmittel erfolgte dabei auf Abscheren.

Abbildung 3-2: Zwick 2250

3.4.2 Quantum X, externe KMD und Wegaufnehmer

StandardmaBig werden mit der Universalprifmaschine nur die Kraft und die Verschiebung
gemessen. Da bei den geplanten Versuchen aber immer Holz- oder Holzwerkstoffe
verwendet werden, sollten auftretende Einpressungen bei den Auflagern ebenso gemessen

werden. Aus diesem Grund hat man sich fiir eine zusatzliche digitale Aufzeichnung der

42



Versuchsplanung und Vorversuche

Messdaten entschieden, was auch grofRe Vorteile fir die spatere Datenauswertung und

Bearbeitung hat.

| wegaufnehmner sct

| 15,330 mm_|

Wegaufnehmer WA/
=2,450 mm
MX840A_CH 4

2,225 mm ‘

- 50 3§4 356 il Wegaufnehmner Scl
+ B Zeit [s]
1 - Zeitfenster: 10 s (Scrollmodus) -0,687 mm

Zeigt den Ecl " ¢

= Messung an,

Abbildung 3-3: Programmsoftware Catman

Die Aufzeichnung der Kraft und Verschiebungen erfolgt mit einem Quantum X840A der
Firma HBM und der dazugehoérigen Programmsoftware Catman (siehe Abbildung 3-3).
Zusatzlich werden Wegaufnehmer und Kraftmessdosen verwendet, welche die auftretenden
Krafte und Verschiebungen wiedergeben. Die Universalprifmaschine wird somit nur fiir die
Einstellung der grundlegenden Versuchsparameter (Geschwindigkeiten, max. auftretende
Krafte, usw.) verwendet. Alle dabei auftretenden Krafte und Verformungen werden parallel
durch das QuantumX aufgezeichnet und kénnen nach den Versuchen in ein

Datenverarbeitungsprogramm Uberspielt und ausgewertet werden.

3.4.3 Darrschrank, Sonstiges

Zusatzlich zu den Versuchen mit der Universalpriifmaschine wird anhand der Probekdrper
die Rohdichte und die Holzfeuchtigkeit der verwendeten Hoélzer oder Holzwerkstoffe

bestimmt.
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3.5 Durchfiihrung von Vorversuchen und Analyse

3.5.1 Vorversuche

Nach der Literaturrecherche werden die Steifigkeitskennwerte der Einzelklammern und
deren Tragfahigkeit abgeschatzt. Diese Versuche liefern Vergleichswerte zur Literatur und
dienen zur Findung fiir neue Priifansatze bei den geplanten Hauptversuchen. Dabei geht es
bei den Vorversuchen um keine hundertprozentig korrekte Durchfiihrung der Versuche nach
Norm. Viel wichtiger ist die Abschatzung der verschiedenen Einflussparameter auf die
Einzelklammer wie der Uberstand des Klammerriickens und somit der Ausschluss des
Zugseileffektes nach Johansen oder der Einfluss des Winkels zwischen Klammer und

Holzfaser, welcher in Abbildung 2-13 ersichtlich ist.
Vorversuch 1 - Einzelklammer 90°

Dieser Vorversuch wurde ausschlieflich mit der Universalpriifmaschine durchgefiihrt
(Abbildung 3-4). Die Messung der Versuchsdaten erfolgte ebenso Uber die Priifmaschine.
Dabei kam man zur Erkenntnis, dass eine genauere Prifung nur mit zusatzlichen
Kraftmessdosen, Wegaufnehmern und einer externen Datenaufzeichnungsstation (Quantum

X) funktionieren wirde.

Abbildung 3-4: Vorversuch 1 - Einzelklammer

Als Prifkorper wurden Fichtenholzquader mit Abmessungen von 10x10x10 cm verwendet.

Als Beplankungswerkstoff kam eine OSB Platte mit 15mm Starke zur Verwendung.
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Vorversuch 2 - Einzelklammer 90°

Bei diesen Vorversuchen erfolgte die Messung der Kraft- Verschiebungskurve bereits mit
Hilfe des QuantumX, wobei jedoch wiederum nur eine einzelne Klammer auf Abscheren
getestet wurde. Dies sollte die Vergleichbarkeit zum ersten Vorversuch herstellen. Die
verwendeten Klammern entsprechen dem Standardprodukt der Firma Rubner wie in Kapitel

3.3.1 beschrieben.
Vorversuche 3 - Einzelklammer 60°

Um den Einfluss des Klammerneigungswinkels auf die Tragfahigkeit bei den Vorversuchen
abschatzen zu kénnen wurden ebenso Versuchskorper hergestellt, bei welchen der Winkel ¢
zwischen Faserrichtung und Klammerriicken 60° betrug. Hier miisste laut Literatur ein Abfall

der Tragfahigkeit zu bemerken sein.

Skizze Aufbau: !

7 Jj /2 | b

e
iy

1

(T AT Foanbe 6 ERNEREE

Abbildung 3-5: Skizze Vorversuche Einzelklammer 60°

Die Abbildung 3-5 zeigt eine Skizze liber den Vorversuch mit Einzelklammern, welche unter
einem Kraft- Faserwinkel von 60° in Fichtenholz eingebracht und auf Abscheren getestet
wurde. Im rechten Teil der Abbildung ist die Anordnung der Kraftmessdose und die der

Wegaufnehmer ersichtlich.
Vorversuch 4 - Einzelklammer mit Riickeniiberstand 90°

Bei dieser Versuchsanordnung wurde bewusst darauf geachtet, dass beim Einbringen der
Klammer, der Ricken mindestens vier Millimeter iber die OSB Platte libersteht. Somit soll

die Tragfahigkeit der Einzelklammer inklusive dem Zugseileffekt, welcher laut den
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Normenwerken nicht angesetzt werden darf, groRenmaRig mit den restlichen Vorversuchen

verglichen werden.

In Abbildung 3-6 wird der durchgefiihrte Abscherversuch mittels einer Skizze dargestellt.
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Abbildung 3-6: Skizze Vorversuch Klammerriickeniiberstand

3.5.2 Analyse der Vorversuchsergebnisse

Alle angegebenen Krafte der Versuche beziehen sich auf den Bruch und sind daher maximal
auftretende Krafte (Bruchkraft). Diese Werte miissen noch standardisiert und auf ein
charakteristisches Niveau gebracht werden. Die Berechnung der 5%- Fraktilwerte wurde fir

die Vorversuche nicht durchgefihrt.

Bei den Vorversuchen 1 mit einer Einzelklammer wurden alle Versuchsdaten mit der
Prifmaschine aufgenommen (Abbildung 3-7). Dies flihrt dazu, dass diese Daten im Anschluss
an die Versuche nicht mehr bearbeitet werden konnen und Steifigkeiten dieser
Verbindungsprifung schwer berechnet werden kénnen. Auch eventuell falschlicherweise

auftretende Anfangsverschiebungen kénnen nicht mehr korrigiert werden.
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Abbildung 3-7: Kraft-Verschiebungskurve Vorversuch 1

Bei den Vorversuchen 2+3 wurde wie in der Ubersichtsskizze gezeigt, die Kraft und die

auftretende Verschiebung extern aufgezeichnet. Dies geschah ebenso bei den Vorversuchen

mit den Uberstehende Klammerricken.
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Abbildung 3-8: Kraft-Verschiebungskurven Vorversuch 2
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Die Auswertung der Daten erfolgte im Anschluss mit dem Tabellenkalkulationsprogramm
Excel. Die einzelnen Versuchskurven wurden dabei in einem Diagramm (siehe Abbildung 3-8)

dargestellt und zur besseren Ubersichtlichkeit eine Mittelwertkurve gebildet.

Die durchgefiihrten Prifungen der Einzelklammern entsprechen zwar keinen

Normversuchen, es wurde jedoch mithilfe der Priifnorm ONORM EN 268917° ein
Verschiebungsmodul fiir die Versuche ermittelt.
Bei den Einzelklammervorversuchen mit unterschiedlichen Einbringwinkeln konnten

folgende Ergebnisse ermittelt werden:

Tabelle 3-1: Versuchsergebnisse Vorversuche

Anliegender Anliegender .. ..
o e . Riickeniiberstand
Vorversuch 1, 90° |Riicken, Vorvers. 2, | Riicken, Vorvers. 3, 4 90°
Fichte 90°/60"° 90° 60" mm.
Fmax[N] 9574 1020,0 876,9 bEE,9
Kser [N/mm] 13640 12617 3788
Ku [N/mm] 2126 226,7 113.8

Die angegebenen Werte in Tabelle 3-1 beziehen sich auf eine Klammer. Die maximalen
Tragfahigkeiten zwischen den beiden ersten Vorversuchen sind dabei sehr gut vergleichbar.
Wird jedoch das Verbindungsmittel mit einem Winkel von 60° in das Holz eingebracht, ist
eine Verringerung der maximalen Tragfahigkeit der Klammerverbindung zu erkennen. Diese

Auswirkung ist auch beim Verschiebungsmodul K, ersichtlich.

Der Einfluss des Zugseileffektes wird bei den Vorversuch Nr. 3 mit dem (berstehenden
Klammerriicken deutlich. Dabei verringert sich die Tragfahigkeit um 30%. Ebenso verringern
sich die Werte fir die elastische Nachgiebigkeit Ker um mehr als 70% und die Nachgiebigkeit
Ky, um 50%.

Somit ist bereits aus den Vorversuchen ersichtlich, dass die Geometrieparameter in

unterschiedlichster Weise Auswirkungen auf die Klammertragfahigkeit und die

dazugehorigen Steifigkeitsparameter haben. Ebenso ist zu erkennen, dass der Zugseileffekt,
welcher in Gleichung (2.1) als zweiter Summand bei den Johansen Gleichungen angefiihrt ist,

einen wesentlichen Anteil an der Gesamttragfahigkeit der Klammerverbindung hat.

7 (ONORM EN 26891)
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Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es daher, mit eindeutig definierten Material- und
Versuchsaufbauten Tragfdhigkeitswerte und Verschiebungsparameter fir die zuvor
genannten Prifszenarien zu bestimmen, welche bei Computerrechenmodellen bei der

Berechnung von Scheibentragwerken verwendet werden kdnnen.

3.5.3 Festlegungen fiir die Klammerhauptversuche

® Fir die Versuche soll nur ein Klammertyp, welcher im Unternehmen am haufigsten
eingesetzt wird, verwendet werden.

e Die Tragfahigkeiten der Klammern werden mithilfe von OSB Platten mit einer Starke
von 15mm ermittelt.

e Um Riickschlisse auf dickere Platten zu erméglichen, wird ein Vergleichstest mit den
selben Klammern und einer starkeren Beplankungsplatte durchgefihrt.

e Als Elementrippen werden bei der Firma Rubner Grof3teils Kiefernvollholzer
verwendet. Diese sollen auch bei den Versuchen zum Einsatz kommen. Um ebenso
Vergleiche zu Fichtenholz herstellen zu koénnen, wird eine Versuchsreihe
(ausgenommen Vorversuche) mit Fichte getestet.

® Die Herstellung der Probekorper und die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt
in Anlehnung an die Normen ONORM EN 1381 und ONORM EN 26891.

® Die Versuche mit den Klammern als Verbindungsmittel werden nur mit bindig
eingeschlagenem Klammerriicken durchgefiihrt. Dies ist vor allem auf den
fertigungstechnischen Ablauf zuriickzufiihren, bei welchem kein Rickenliberstand
Uber die Beplankung toleriert werden kann.

e Die Klammerprifungen sollen unter verschiedenen Winkeln ¢ und

Belastungsrichtungen (parallel oder rechtwinkelig zur Faser) durchgefiihrt werden.

Fir die definierten Prifszenarien unter Kapitel 3.2.2 und 3.2.3 sollen keine Vorversuche
durchgefiihrt werden, da bereits mit den Klammervorversuchen etwaige Probleme

aufgezeigt und Losungsmoglichkeiten erarbeitet wurden.
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4  Hauptversuche und Interpretation

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Durchfiihrung der zuvor in Prifszenarien eingeteilten
Versuche mit stiftformigen Verbindungsmitteln (siehe Tabelle 4-1 bis Tabelle 4-3). Nach
jedem Hauptkapitel werden die gewonnen Ergebnisse interpretiert. Eine Gesamtanalyse der

gewonnen Daten erfolgt am Ende von Kapitel 4.
Dieser Teil der Arbeit besteht daher aus folgenden Punkten:

® Planung der Hauptversuche

e Befestigungsmittel fir die Elementbeplankung

e Reihenwirkung von Klammern und Modellbildungen
e Verformungsparameter fiir Vollgewindeschrauben

® |nterpretation der Gesamtversuche.
4.1 Planung der Hauptversuche

4.1.1 Versuchsauflistung

Die Auflistung der Versuche der jeweiligen Priifszenarien wird in den Tabelle 4-1 bis Tabelle

4-3 dargestellt.

Tabelle 4-1: Versuche Priifszenario 1

Nr. Kurzbezeichnung tn:;:i::eer
11 E_0 90 26891 5
1.2 E_0_90 5
13 E_0_90_Fichte 5
1.4 E_0 90 _18mm_OSB 5
1.5 E_0_45 5
1.6 EDO 5
1.7 E_90_90 5
1.8 E_90_45 5
19 E_90_0 5
1.10 Trap_1x Schr 5
1.11 Trap_2x_Schr 5
1.12 Trap_1x Klammer 5
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Tabelle 4-2: Versuche Priifszenario 2

Mr. Kurzbezeichnung Anzahl der
Versuche
2.1 |Mehrfachklammerung 11
2.2 |Fliegender Stol 11
2.3 |Konzentrierte Klammerung 4
24 |exzentrische Krafteinleitung 11
Tabelle 4-3: Versuche Priifszenario 3
Nr. Kurzbezeichnung T:::C:Zr
3.1 Nr. 1 Wiirth 45° 2
3.2 Nr. 2 Schmid 45° 8x400 5
a3 Nr. 3 Eurotec 45° 8x260 5
3.4 Nr. 4 Eurotec 30° 8x220 5
3.5 Nr. 5 Eurotec 45° 8x260 mit OSB 5
3.6 Nr. 6 Eurotec 30° 8x220 mit OSB 5
3.7 Nr. 7 Eurotec 45° 8x400 mit OSB 3
3.8 Nr. 8 Eurotec 45° 8x400 ohne 0SB 3
3.9 Nr. 9 Eurotec 45° 8x400 mit OSB Zug-Druck 3
3.10 Nr. 10 Eurotec 45° 8x400 mit OSB Kreuz 3
3.11 Nr. 11_a Eurotec 2x45° 8x260 Fugenversuch - ohne Fuge 5
3.12 Nr. 11_b Eurotec 2x45° 8x260 Fugenversuch - mit Fuge Luft 5
3.13 Nr. 11 _b Eurotec 2x45° 8x260 Fugenversuch - mit Fuge Schaum 6

4.2 Befestigungsmittel fiir die Elementbeplankung

4.2.1 Abscherversuche Einzelklammer

In diesem Abschnitt werden die in Tabelle 4-1 aufgelisteten Versuche (1.1 bis 1.9) erldutert
und deren Auswertung inklusive den Ergebnissen der Tragfahigkeit und des
Verformungsverhaltens aufgezeigt. Der erste Einzelklammerversuch, welcher nach der

Priifnorm ONROM EN 26891 durchgefiihrt wurde, wird dabei genauer erklart.
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Einzelklammerversuch E_0_90 26891

Die Probekorper fiir diesen Versuch wurden in Anlehnung an die ONORM EN 1381
hergestellt. Dabei sollten die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten einer

Einzelklammer bestimmt werden.

Klammern 1,53/50mm
16.0—4t -quR‘rf}.eger‘:;.j‘,” Spiegelversetzt]
je Seite 4 Stiick
2.9 ' Klammern diirfen sich NIE
< A10.0-46.247.3445.05 gegeniber liegen!

=R 0.0+ 7.346.245.0r
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P“EFE—\‘ / 1 MoD 2MiMm

Abbildung 4-1: Skizze Priifkérper E_0_90_26891

In Abbildung 4-1 ist der Priifkorper als Detailzeichnung dargestellt. Als Ausgangswerkstoff fiir
die zu simulierende Elementrippe wurde Kiefernvollholz verwendet. Als Beplankungsplatte
des Versuchskorpers dient eine 15mm dicke OSB3 Platte welche, wie in Abbildung 4-1
gezeigt, mit Klammern befestigt wurde. Die Klammern entsprechen den stiftformigen

Verbindungsmitteln wie unter Punkt 3.3.1 beschrieben.

Der Versuchskorper besteht aus einer dreiteiligen Verbindung mit jeweils vier Klammern pro
Seite. Die Druckbelastung erfolgt durch eine Universalpriifmaschine. Das Abscheren tritt

Uber die einschnittige Fuge auf.

Die Klammern wurden mithilfe eines Druckluftnagelgerdtes eingeschlagen. Der

Beplankungswerkstoff wurde ohne Fuge auf der Elementrippe befestigt.
Die Abkiirzung der Versuchsbezeichnung hat dabei folgende Bedeutung:

e [ Steht fiur die Prufung von Einzelklammern, die Anzahl von insgesamt acht

Einzelklammern soll zu einer Vereinheitlichung der Versuchsergebnisse
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beitragen, da der Rippenwerkstoff Holz ein inhomogenes Material darstellt

(Aste, Druckzonen, usw.).

e 0 Die Ziffer 0 bezieht sich auf den Winkel der eingeleiteten Kraft in Bezug zur

Holzfaserrichtung.

e 90 Gibt den Winkel zwischen der Holzfaserrichtung und dem Ricken des

Verbindungsmittels (Klammer) wieder.

Da das einschlagen der Klammern It. Norm
praxisgerecht erfolgen soll, wurden die
Klammerriicken bilindig in der Oberflache der
OSB Platten versenkt. Die Eindringtiefe der
Klammerspitze in das Vollholz betragt somit

bei einer 15mm starken OSB Platte 35mm.

Um eine groRere Aussagewahrscheinlichkeit
bezlglich der Tragfahigkeit und dem
Verformungsverhalten zu bekommen, wurden
fir die nachfolgenden Prifungen (1.1 bis 1.9
It. Tabelle 4-1) jeweils fiinf Probekorper

getestet.

Die Versuchssteuerung erfolgte wie bei den
Vorversuchen Uber die Universalpriifmaschine
Zwick. Zusatzlich wurde die Kraft und die
Verschiebung mit einer Kraftmessdose und
zwei Wegaufnehmern, welche den
Normvorgaben entsprechen, Mitthilfe des

QuantumX aufgezeichnet.

Abbildung 4-2: Priifaufbau Versuch E_0_90_26891
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Um die Belastungsgeschwindigkeit richtig wahlen zu kénnen, muss fiir diesen Versuch die
maximal erwartete Hochstlast Fes; abgeschatzt werden. Dazu wurden die Tragfahigkeitswerte

der Vorversuche herangezogen.

Die Lastaufbringung ist dabei in der ONORM EN 26891’ geregelt (siche Abbildung 4-3). So
ist die Last bis 0,4 Fes; aufzubringen und dort 30 Sekunden konstant zu halten. Die Last ist
anschliefend auf 0,1 F.s zu verringern und erneut 30 s konstant zu halten. Danach ist die

Last zu steigern, bis die Bruchlast oder eine Verschiebung von 15mm erreicht ist.

Flfg )

10 s
/4

09 —®

08 7

0.7 21

06 o

0,5 /25

0.4 0, Jb 0

0,3
0,242 2 /2
0.1 21

L

0 2 [ 6 8 Zeil, in min

Abbildung 4-3: Belastungsverfahren nach ONROM EN 268917

Die Prifgeschwindigkeit wurde entsprechend in Anlehnung an die Norm an der

Universalprifmaschine, welche den Versuch steuert, eingestellt.

Abbildung 4-4 zeigt die idealisierte Last- Verschiebungskurve des zweiten Prifkorpers, der
Priifreihe E_0 90 26891, welche mithilfe des Tabellenkalkulationsprogramms Excel erstellt

wurde.

Bei dieser Kurve wird ersichtlich, dass die angenommene Hochstkraft als zu gering geschatzt
wurde, da es auf der y-Achse zu einer Uberschreitung von F/Fes > 1,0 gekommen ist. Die
angegebene Kurve bezieht sich bereits auf die Last- Verschiebung einer Einzelklammer und wurde

aus dem Gesamtversuch zurlickgerechnet.

Der dargestellte Versuch wurde bei einer maximalen Verschiebung von 14mm abgebrochen, da keine

weitere Kraft mehr aufgenommen werden konnte und alle Klammern plastifiziert sind.

77 (ONORM EN 26891, S. 3)

78 (Vgl 77)
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Idealisierte Last-Verschiebungskurve

1,400

1,200

1,000 / /\
0,800 / ﬁ
0,600

0,400

F/Fast [IKN]

—0D 50 26891 2

0,200

0,000
2,000 2,000 4,000 6,000 4,000 10,000 12,000 14,000 16,000

Verschiebung der Einzelklammer [mm]

Abbildung 4-4: Last- Verschiebungskurve E_0_90_26891_2

Mit der Last- Verschiebungskurve (Abbildung 4-4) kann auch das Belastungsverfahren,
welches bereits mit Abbildung 4-3 beschrieben wurde, nochmals veranschaulicht werden.
Dabei wurde die Last bei 0,4 Fest gehalten und im Anschluss bis 0,1 Fe verringert und

wiederum gehalten. Im Anschluss daran erfolgte die Weiterbelastung bis zum Bruch.

Teilausschnitt Last-Verschiebungskurve

0,500

0,450
0,400 V/
0,350 / /|
0,300

0,250 / /
0,200 / / ——0_90_26891_2
0,150

0,100 /
0,050 //

2,000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500

F/Fest [KN]

Verschiebung der Einzelklammer [mm]

Abbildung 4-5: Teilausschnitt Last- Verschiebungskurve E_0_90_26891_2
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Ein Teilausschnitt aus der Last- Verschiebungskurve dieses Versuchs, welcher in Abbildung
4-5 dargestellt wird, verdeutlicht das Belastungsschema. So kann man das obere Plateau
oder die Haltezeit erkennen. Wahrend der Haltezeit kommt es zwar zu keiner
Kraftsteigerung mehr, jedoch nimmt die Verschiebung durch interne Kraftumlagerungen

noch weiter zu. Dies ist beim unteren Umkehrpunkt nicht so stark erkennbar.

Die Auswertung fiir die Tragfidhigkeit einer Klammerverbindung und die Berechnung des

Verschiebungsmoduls erfolgt nach ONROM EN 26891.”°

Folgende Werte waren dabei von besonderem Interesse:

o Anfangsverschiebungsmodul
o Kk Verschiebungsmodul (wird im EC auch als K. bezeichnet)

e F..x Hochstlast.

Vor allem mit dem Verschiebungsmodul und der Hochstlast konnen die charakteristischen
Werte der Einzelklammer bestimmt werden. Danach kann erst ein Vergleich mit den Werten

aus der Zulassung und der Norm durchgefiihrt werden.

Die Hochstlast lasst sich durch die maximal auftretende Last, oder jene Last bei einer

Verschiebung von 15mm bestimmen.

Der Anfangsverschiebungsmodul k; bezieht sich auf die bleibende Anfangsverschiebung.
Dabei ergibt sich bei der Berechnung von k; (Anfangsverschiebungsmodul) ein zu hoher
Wert. Dies wird beim Verschiebungsmodul ks dadurch beriicksichtigt, dass die Verschiebung
erst ab 0,1 F.i herangezogen wird. Dieser Verschiebungspunkt wird auch als modifizierte
Anfangsverschiebung bezeichnet. Dadurch ist der Verschiebungsmodul ks geringfiigig kleiner

als k;.

Die Auswertung der durchgefiihrten Priifungen erfolgte mit dem Programm Excel, wobei nur

die wichtigsten Verschiebungsparameter und die Hochstlast ermittelt wurden.

Eine Zusammenfassung dieser Daten, welche sich jeweils auf einen Prifkorper beziehen,

werden in Tabelle 4-4 gezeigt.

7 (ONORM EN 26891, S. 4)
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Tabelle 4-4: Ergebnisse Versuch E_0_90_26891_2

0_90_26891_2
| | Vorgabe F/Fest
1 Hachstlast Frmax 1,178 KN
2 Fest 1 KN
3 Anfangsverschiebung vi=v04 0,4 0,3987 0,3009 mm
vO1 0,1 0,1003 0,0292 mm
V14 0,4 0,3997 0,3511 mm
vll 0,1 0,1009 0,3020 mm
v21 0,1 0,1008 0,2968 mm
v24 0,4 0,3996 0,3648 mm
4 mod. Anfangsverschiebung vi,mod 0,3623 |mm
5 bleibende Anfangsverschiebung vs -0,0614 |mm
6 elastische Verschiebung ve 0,0781 |mm
7 Anfangsverschiebungsmodul ki 1325,19 |N/mm Ki
8 Verschiebungsmodul ks 1104,03 [N/mm Ks
vFmax 4,781 mm
[Ku | | | 244,699 [N/mm [Ku

Bei den durchgefihrten Versuchen wurden jeweils fiinf Prifkorper getestet. Die
Versuchsergebnisse der funf Einzelklammerversuche E_0 90 26891 sind in Tabelle 4-5

dargestellt und zusammengefasst.

Tabelle 4-5: Ergebnisse E_0_90_26891

Fmax Kser Kser Ku

[KM] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
ki ks
0_90 26891

1 1,199 1106,54 1033,36 221,95
2 1,178 1325,19 110403 244,69
3 1,144 1330,80 111506 264,33
4 1,119 944 58 78251 198,52
] 1,304 1898,68 2197,19 217,19
Mittelw 1,189 1321,16 1246,43 229,34

Fiir jede Versuchsserie wurde im Anschluss fiir die Werte Fnay, ki, ks und K, der Mittelwert
gebildet. Eine Berechnung von charakteristischen Werten erfolgt erst im Anschluss an alle

durchgefiihrten Klammerversuche.

Die Berechnung der charakteristischen 5%-Quantile fiir die oben angefiihrten Daten erfolgt

mithilfe der ONROM EN 14358 .%°

% (ONORM EN,14358)
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Angaben und Werte (iber die Rohdichte und die Feuchtigkeit des Holzes und der OSB Platten

zum Prifzeitpunkt, werden im Anschlusses an die Klammerversuche zusammengestellt.

Einzelklammerversuch E_0_90

Die Versuchskorper fir diesen Versuch sind ident jenen in Abbildung 4-1. Ebenso wurden fir
die Herstellung die gleichen Materialien verwendet und die zuvor erwdhnten

Rahmenbedingungen eingehalten.

Der Unterschied zum Einzelklammerversuch E_0 90 26891 liegt im gednderten
Belastungsverfahren. Die Belastung erfolgte hierbei nicht mehr nach den Vorgaben der
ONROM EN 26891. Bei der Belastung wurde bei 0,4 F. die Last nicht fiir 30 Sekunden
konstant gehalten. Ebenso erfolgte keine Entlastung bis 0,1 F.s sondern eine sofortige

Weiterbelastung der Klammerverbindung bis zum Erreichen der Tragfahigkeitsgrenze.

Idealisierte Last-Verschiebungskurve
1,400

1,200

1,000 /

0,600 / ——E 0901

0,400 /

0,200 /

0,000
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000

\ferschiebung der Einzelklammer [mm]

F [KN]

Abbildung 4-6: Last- Verschiebungskurve E_0_90_1

Wie in Abbildung 4-6 zu erkennen ist, fehlt der Last-Verschiebungskurve der Entlastungs-
und Wiederbelastungsbereich zwischen 0,4 Fes; bis 0,1 Fes:. Dieser Versuch wird zeigen, ob

sich durch die Wahl eines modifizierten Belastungsverfahrens gedanderte Tragfdhigkeiten
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ergeben. Weiters soll mit den gednderten Parametern das Verformungsverhalten beurteilt

werden.

Zusammenfassung Last-VerschiebungskurvenE_0_90

1,400

1,200 /

1,000 /

0,800 —E 0901
—E_ 0902
——E.0.903

0,600
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——E_ 0205

0,400 — it e rt

0,200
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 8,00 10,00

Verschiebung [mm]

Abbildung 4-7: Zusammenfassung Last-Verschiebungskurven E_0_90 Versuch 1-5

Abbildung 4-7 zeigt die Zusammenfassung der Last- Verschiebungskurven vom Versuch

E_0 90, mit der die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten ermittelt wurden (siehe

Tabelle 4-6).
Tabelle 4-6: Ergebnisse E_0_90

Frmax Kser Kser Ku

[KN] [N/mm] [M/mm] [N/mm]
ki ks
0_90

1 1,151 752,28 613,83 205,10
2 1,020 935,05 721,85 233,21
3 1,256 1017,51 782,35 250,20
4 1,276 805,82 646,38 168,96
5 1,220 977,07 776,19 218,48
Mittelw 1,185 897,55 708,12 215,19

Der Vergleich der Ergebnisse mit jenen des Versuches E_0 90 26891 zeigt, dass der
Mittelwert der Tragfahigkeit bei beiden Versuchen fast ident ist. Auffdllig ist jedoch die

signifikante Abnahme des Verschiebungsmoduls. Hier nimmt sowohl der Wert k; und ks stark
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ab. Der Verformungsmodul unter Traglast (K,) ist wie zu erwarten, wegen der

gleichbleibenden gemessenen Tragfahigkeit, anndhernd ident.

Beim gewahlten Belastungsverfahren werden somit die Verschiebungsmodule unter
Gebrauchslast unterschatzt. Da der Verformungsmodul unter Traglast und die
Gesamttragfdhigkeit jedoch wieder lbereinstimmen und dieses Prifverfahren wesentlich
weniger Zeit in Anspruch nimmt, wird die beschriebene Abdnderung im Belastungsverfahren
auch fir alle weiteren Einzelklammerversuche (siehe Tabelle 4-1 Versuch 1.3-1.9)

angewendet.

Einzelklammerversuch E_0_90_FICHTE

Die Versuchskorper fir diesen Versuch sind ident jenen in Abbildung 4-1. Jedoch wird als
Ausgangsmaterial der Elementrippe Fichtenvollholz verwendet. Das Fichtenholz wird ebenso
wie bereits beschrieben an der Oberflache plan gehobelt und ohne Fugen mit den OSB3

Beplankungsplatten (15mm Dicke) mit den gewéahlten Klammern verbunden.

Dieser Versuch soll als Vergleichswert zum Kiefernvollholz herangezogen werden, da die

restlichen Einzelklammerversuche mit Kiefer durchgefihrt werden.

Die Ergebnisse dieses Versuches sind in Tabelle 4-7 zusammengestellt.

Tabelle 4-7: Ergebnisse E_0_90_Fichte

Frmax Kser Kser Ku

[KN] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
ki ks
0 90 Fichte

1 1,221 1130,23 85745 132,17
2 1,087 742,27 533,09 129,95
3 1,161 744,72 534,64 139,08
4 1,061 896,90 044,80 142,17
5 1,113 702,89 53747 149,12
Mittelw 1,129 843,41 621,50 138,50

Der Mittelwert der maximal gemessenen Hochstlast liegt dabei etwas niedriger als bei den
Versuchen mit Kiefernvollholz. Eine deutliche Abnahme zeigt sich beim Verschiebungsmodul

Ky unter Traglast.

Angaben und Werte Uber die Rohdichte und die Feuchtigkeit des Holzes zum Priifzeitpunkt

werden im Anschluss an die Klammerversuche dargestellt.
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Einzelklammerversuch E_0_90_18mm_OSB

Um einen Rickschluss auf dickere Beplankungsplatten ziehen zu kdnnen, wurden bei diesem
Versuch 18mm dicke OSB3 Platten herangezogen (siehe Abbildung 4-8). Die Belastung und
die Lastaufbringung erfolgt wie bereits bei den Versuchen zuvor. Ebenso wird an der
Anordnung der Verbindungsmittel und der Lastaufbringrichtung nichts gedndert. Somit
ergibt sich eine direkte Vergleichbarkeit mit den vorangegangenen Versuchen. Als

Rippenmaterial wird wiederum Kiefernvollholz verwendet.

Klammern 1,53/50mm

. auf Gegenseite Spiegelversetzd]
+—16.0—F P
e Seite 4 Stuck

r25 7 Klammern dirfen sich NIE

< A10.0+46.247.3440.0¢ gegeniiber liegen!
I # =
| | ~—

S 10,04 7.546.245.0F
VRV | lod . [ oo
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Fﬁ ¢

Holz KVH (7KH)
KIEFER

Abbildung 4-8: Skizze Priifkorper E_0_90_18mm_OSB

Die gewonnenen Ergebnisse, die in Tabelle 4-8 dargestellt sind, kdnnen somit direkt mit
jenen des Versuches E_0 90 verglichen werden, da die restlichen Randbedingungen nicht

variiert wurden.

Tabelle 4-8: Ergebnisse E_0_90_18mm_OSB

Frnax Kser Kser Ku

[KN] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
ki ks
0 90 18mm_OSB

1 1,109 904,63 601,73 153,71
2 1,097 1181,20 875,22 204,82
3 1,052 955,16 633,62 180,94
a 1,137 979,63 669,19 167,60
3 1,235 11597.47 791,24 234,08
Mittelw 1,126 1043,62 714,32 188,23
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Zur Veranschaulichung koénnen auch die beiden Mittelwertkurven des Last-
Verschiebungsdiagramms Ubereinander gelegt werden. In Abbildung 4-9 wird der untere

Bereich der Last- Verschiebungskurve gezeigt.

Vergleich Last-Verschiebung 15mm mit 18mm OSB
Beplankungsplatte

0,45

0.4
0,35

s //
hios //
02 // ——18mm_0s8
// 15 mm_05B
015

R4
0,05 //

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3

Verschiebung [mm]

Abbildung 4-9: Vergleich 15mm mit 18mm OSB Platte

Wird nun der Mittelwert des Verschiebungsmoduls k; betrachtet, so weist eine 18mm starke

OSB Platte ein etwas steiferes Verhalten auf als eine 15mm OSB Platte.

Einzelklammerversuch E_0_45
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Abbildung 4-10: Skizze Priifkorper E_0_45
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Der Priifkorper fiir diesen Versuch ist in Abbildung 4-10 dargestellt. Die Ausgangsmaterialien
sind Kiefernvollholz und eine OSB3 Platte mit 15mm Dicke. Die Klammern entsprechen dem

definierten Standard.

Ebenso gibt es keine Anderung der Belastungsrichtung des Priifkérpers. Die Kraft wird
parallel zu den Holzfasern eingeleitet. Bei diesem Versuch wird lediglich der Winkel zwischen
der Holzfaserrichtung und dem Klammerriicken variiert. Wie aus der Versuchsbezeichnung

herauszulesen ist, betragt dieser Winkel bei diesem Versuch 45°.

Um die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten von Klammerverbindungen ermitteln zu

kénnen, missen zumindest Priifungen mit an=0°, an=45°, an=90° durchgefiihrt werden.’!

Mittelwert Last-Verschiebungskurve
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Abbildung 4-11: Mittelwert Last-Verschiebungskurven E_0_45

In Abbildung 4-11 ist die Mittelwertkurve, welche durch die fiinf gepriiften Versuchskorper
erstellt wurde, dargestellt. Markant ist dabei der deutlich sichtbare "Knick" der
Auswertekurve, welcher ab einer Kraft von 0,4KN auftritt. Danach verlduft die Kurve
teilweise mit einer konvexen Form, was zu einem niedrigeren Verschiebungsmodul fihrt.
Dies bedeutet, dass diese Verbindungen eine geringere Steifigkeit aufweist, jedoch die

Tragfahigkeit geringfligig hoher ist als bei den Klammerversuchen E_0_90 (siehe Tabelle 4-9).

8 (ONORM EN 1381, S.5)
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Tabelle 4-9: Ergebnisse E_0_45

Fmax Kser =T Ku

[KN] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
ki ks
0 45

1 1,145 629,89 443,71 190,58
2 1,263 858,28 576,74 194,40
3 1,290 748,23 522,18 179,42
4 1,330 744,50 523,64 216,68
5 1,255 632,62 454,51 209,90
Mittelw 1,257 732,70 504,16 198,20

Einzelklammerversuch E_0_0

Wie bereits die Versuchsdefinition zeigt, wird bei diesen Versuchen der Winkel zwischen
Holzfaserrichtung und dem Riicken der Klammer auf o.,=0° gedndert. Der Klammerriicken
wird somit parallel zur Holzfaserrichtung der Kiefernrippe eingebracht. Die Belastung des

Probekorpers erfolgt ebenso parallel zur Holzfaserrichtung.

Bei den Versuchen ist ein noch starkerer Knick in der Verformungskurve erkennbar, woraus

wiederum niedrigere Werte fiir die Verschiebungsmoduli resultieren (siehe Tabelle 4-10).

Tabelle 4-10: Ergebnisse E_0_0

Frnax Kser Kser Ku

[KN] [MN/mm] [N/mm] [Nfmm]
ki ks
00

1 1,059 487,93 340,69 184,82
2 1,135 443,53 304,97 164,52
3 1,352 535,43 369,44 187,78
a 1,146 612,94 448,36 172,28
5 1,175 698,56 485,98 241,08
Mittelw 1,173 555,60 389,89 190,09

Die Abbildung 4-12 zeigt die Zusammenfassung der Mittelwerte der Einzelklammerkurven
mit der aufgebrachten Belastung in Faserrichtung. Durch den identen Prifablauf sind diese

Versuche direkt miteinander vergleichbar.

Erkennbar ist dabei, dass der Versuch E_0 0O die geringsten Steifigkeiten aufweist. Weiters
kann man die geringere Bruchtragfdhigkeit des Versuches E_0_90 erkennen. Die
durchgefiihrten Versuche unter paralleler Lasteinleitung und Variation des Einbringwinkels

der Klammer, weisen wie ersichtlich, ein sehr unterschiedliches Verhalten auf.
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Zusammenstellung 0_0/45/90°
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Abbildung 4-12: Zusammenstellung Last- Verschiebungskurven 0°

Einzelklammerversuch E_90_90

Bei den nachfolgenden drei Versuchen wird die Last rechtwinkelig zur Faserrichtung in das
Kiefernvollholz eingeleitet. Die Holzwerkstoffplatten (OSB3), welche eine Dicke von 15mm
aufweisen, sind beidseitig des Mittelholzes, mit vier Klammern von jeder Seite befestigt. Es
handelt sich hierbei also wiederum um eine dreiteilige Verbindung, welche einschnittig auf

Abscheren belastet wird (Abbildung 4-13).
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Abbildung 4-13a: Priifkérper It. ONROM EN 1381, b: Versuchsskizze E_90_90

¥ (ONORM EN 1381, S. 5)
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Die Belastung wird nach dem abgednderten Verfahren, wie beim Versuch E_0 90
beschrieben, aufgebracht. Bei der rechtwinkeligen Lasteinleitung wird ebenso die

Versuchssteuerung und die Messdatenerfassung nicht gedndert (Zwick + QuantumX).

In Abbildung 4-14 ist die Zusammenfassung der Last- Verschiebungskurve der Versuche

E_90 90 inklusive dem Mittelwert abgebildet.

Last- Verschiebungskurve E_90_90
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Abbildung 4-14: Zusammenfassung Last- Verschiebungskurven E_90_90

Dabei wird sofort ersichtlich, dass sich auch bei diesen Versuchen ein "Knick" in der Kraft
Verschiebungskurve einstellt. Bei diesem Versuch wurde eine maximale Bruchkraft von
1,29KN ermittelt. Im Vergleich zur Lasteinleitung parallel zu den Fasern konnten hier
niedrigere Verschiebungsmodule festgestellt werden. Dies beutet, dass
Klammerverbindungen mit rechtwinkeliger Lasteinleitung eine geringere Steifigkeit

aufweisen (siehe Tabelle 4-11)
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Tabelle 4-11: Ergebnisse E_90_90

Frmax Kser Kser Ku

[KN] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
ki ks
90 90

1 1,341 371,60 256,96 162,35
2 1,424 444,47 288,33 196,71
3 1,214 464,29 294,67 153,89
4 1,216 493,87 317,67 141,56
5 1,249 404,81 271,97 148,60
Mittelw 1,289 435,81 285,92 160,62

Einzelklammerversuch E_90_45

Auch bei der Lasteinleitung rechtwinkelig zur Faserrichtung wird der Winkel zwischen

Holzfaser und Klammerriicken variiert und betrdgt bei diesem Versuch og,=45°. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 4-12 zusammengestellt. Dieser Versuchsaufbau liefert dabei die

hochsten gemessenen Bruchlasten fir die durchgefihrten Klammerverbindungen. Dabei

kann aber festgestellt werden, dass dabei die Verschiebungsmodule k; und ks am kleinsten

sind. Beim Verschiebungsmodul K, welcher das Verformungsverhalten unter Traglast

wiedergibt, kann man keine so grofen Abweichungen erkennen.

Tabelle 4-12: Ergebnisse E_90_45

Fmax Kser Kser Ku

[KN] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
ki ks
90 45

1 1,480 361,17 23787 205,73
2 1,323 263,41 177,14 163,15
3 1,350 425,38 271,69 142,89
4 1,358 463,64 318,72 146,62
5 1,322 378,89 248,27 159,14
Mittelw 1,367 378,50 250,74 163,51

Einzelklammerversuch E_90_0

Bei diesem Versuch wurde der Winkel auf a.,=0° gedndert. Die ermittelten Werte sind in

Tabelle 4-13 ersichtlich.
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Tabelle 4-13: Ergebnisse E_90_0

Fmax Kser Kser Ku

[KN] [N/mm] [N/mm] [M/mm]
ki ks
90 0

1 1,351 418,83 268,80 171,58
2 1,260 362,76 245,76 152,51
3 1,138 421,10 254,32 176,52
4 1,220 396,87 25257 145,43
5 1,256 603,56 384,11 220,70
Mittelw 1,245 410,62 281,11 173,35

In Abbildung 2-15 wird die Zusammenstellung der Einzelklammerversuche unter der

Lasteinleitung rechtwinkelig zur Faserrichtung dargestellt. Die Mittelwertkurven der Last-

Verschiebungsdiagramme verhalten sich dabei relativ gleichmaRig. Dies wird auch durch die

gewonnenen Ergebnisse mit den Verformungsmodulen gezeigt.

Zusammenstellung 90 _0/45/90°

1,60

1,40

1,20 /f/—_“

1,00
= 080 - 90_90
E -'.r."r'
= / —0p_45

0,60 // 90_0

0,40 /

0,20 .

0,00 ©

0,00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Abbildung 4-15: Zusammenstellung Last- Verschiebungskurven 90°

Bestimmung der Rohdichte und der Holzfeuchtigkeit

Die Bestimmung der Rohdichte erfolgte laut ONORM EN 323, jene der Holzfeuchtigkeit laut

ONROM EN 322. Dabei wurde jeweils von der Elementrippe und der OSB Platte ein
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Probenstiick entnommen und die dazugehoérigen Werte bestimmt. In Tabelle 4-14 erfolgt

eine Zusammenfassung der Rohdichten und Holzfeuchten fiir die Klammerversuche.

Tabelle 4-14: Zusammenfassung Rohdichten und Holzfeuchten

[kg/m?] u [%]
Curchschnitt Kiefer 565,81 11,87
Durchschnitt Fichte 485,80 11,05
Durchschnitt OSB3 18 mm 510,10 5,83
Durchschnitt OSB3 15mm 603,20 9,01

4.2.2 Ermittlung der charakteristischen Werte fiir Klammerversuche

Die Auswertung der charakteristischen 5%- Quantilwerte erfolgte mit der ONROM EN 14358.

In dieser wird zwischen einem Verfahren

wiederkehrenden werkseigenen Produktionskontrolle unterschieden.

im Rahmen der Erstprifung oder der

Die Prifung der

Klammern auf Abscheren ist nicht als Erstprifung einzustufen, da bereits in der Norm oder

der Zulassung Werte Uber das Klammertragverhalten und die Verformungseigenschaften

angegeben werden. Im nachfolgenden Kapitel wurden jedoch jeweils die charakteristischen

Werte fiir die Tragfahig- und Steifigkeiten fiir die Erst- und Werksprifung ermittelt.
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Die Ergebnisse der Einzelklammerprifungen sind in Tabelle 4-15 und Tabelle 4-16 zusammengestellt. Vergleiche liber die Ergebnisse liefern die

Abbildung 4-16 und Abbildung 4-17.

Tabelle 4-15: Beispiele- Ermittlung charakteristische Werte E_0_90_26891 und E_0_90

Fmax kser kser Fu
[KMN] [N/mm] | [N/mm] | [N/mm]
ki k= Frnax Kser ki Kser ks Kserku
0 90 26891 In{milF)) |(In mi-¥)a2 |(mi¥p2 |imi¥)az  |(mi)az
1 1199| 110654| 1033,38| 22195 0,181 o000 4asos0s| 453988 54,6
2 1178| 132519| 110408 244,69 0,164 0,000 16,3] 20277.8 2357
E 1144| 133080 111506 264,33 0,135 0,001 g3.0] 17258,1] 12245
4 1,119 044 58 782,51 19852 0,112 0,003] 1418110) 2152218 949 5
5 1,304 189868 219719 217,19 0,265 0,009] 333531,7] 903544 6 147 .5
Mittelhwert 1,189 132116 124643 229,34 0,858 0,014 521513 1202101 2612
¥| 017154
sy| 10,0588 sy 3610792 sy| 5482018 sy| 25,5527
Erstpr. | Werkspr. Erstpr. Werkspr. Erstpr. | Werkspr. Erstpr. | Werkspr.
Fe 1,03 1,06 Kser kik 120200 121211 Kser kex 106552 117900 Kser kus 22090 22162
0 90 nimi)  [(InmiT)a2 |[imidpz fimidez |(mid)ez
1 1,151 752,28 513,83 205,10 0,141 0,001) 211022 B8850,6 101.,9
2 1,020 93505 721,85 23321 0,020 0,021 1406,6 1885 3247
3 1,256 101751 782,35 250,20 0,228 0,004] 143914 55101 12257
4 1,276 805,82 645,38 168,96 0,244 0,006 34137 38118 21370
5 1,220 97707 776,19 21848 0,199 0,001 63241 46335 10,8
Mittelhwert 1,185 897,55 708,12 21519 0,831 0,033 51638 23035 3800
¥| 0,16619
5 0,0908 v 1136198 | 75,8857 zv| 30,8225
Erstpr. | Werkspr. Erstpr. Werkspr. Erstpr. | Werkspr. Erstpr. | Werkspr.
Fx 0594 059 Kser kix 860,05 863,23 Kser ksx 683,08 698,79 Kser kuk 205,02 205,88
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Tabelle 4-16: Zusammenfassung Gesamtergebnisse Einzelklammerversuche

ZUSAMMENFASSUNG EINZELKLAMMERVERSUCHE

Frnax Flk Flk Fd Kser Kser Kser Kser K=r Kser Ku Ku Ku
[KN] [KN] [EN] [KM] [Mfmm] ki mean ki mean [M/mm] k= mean k= mean [M/mm] MEean MEan
Erstpr Werkspr Erstpr ki Erstpr. Werkspr. k= Erstpr. Werkspr. Erstpr. | Werkspr.

0 90 26891 1,19 1,03 1,06 0,65 132116 1202,00 121211 1245,43 1068552 1179,00 229 34 220,90 221 62
Q 90 1,18 0,94 0,99 0,59 897,55 860,05 863,23 708,12 683,08 698,79 215,19 205,02 205,88
0_90 Fichte 1,13 0,98 101 0,62 34341 785,11 790,06 621,50 575,23 604,26 138,50 13554 136,16
0 90 18mm_OSB 1,13 097 1,00 0,61 1043, 62 998,78 1002,59 714 32 676,29 700,15 188,23 177,73 178,62
0_45 1,26 1,09 1,13 0,69 732,70 704,49 706,89 504,16 486,01 497,39 198,20 193,23 193 66
o0 117 094 0,98 0,59 555,69 522 17 52501 389,89 365,03 380,62 190,09 180,19 181,03
90_90 1,29 1,08 112 0,68 43581 419 36 421 21 28592 278,32 283,08 160,62 153,51 154 11
90_45 137 121 124 0,76 378,50 353,48 355,60 250,74 23371 244 39 163,51 155,24 15594
90 0 1,25 1,07 1,10 0,68 440,62 409,59 412 22 281,11 261,91 273,96 173,35 163,63 154,45
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Vergleiche EINZELKLAMMERVERSUCHE

Tragfahigkeit
1,60
1,40
1,20 _--________ f
= — /A\
;-—-
2
]
£ 0,80
0,60 — —
0,40
0,20
0,00
0_90_26891 0_90 0_90_Fichte 0—90—;2 L 0_45 00 90_90 90_45 90_0
e A s herkraft 1,19 1,18 1,13 1,13 1,26 117 1,29 1,37 1,25
e Fl Erstpriifung 1,03 0,94 0,98 0,97 1,09 0,94 1,08 1,21 1,07
e EK Werkspriifung 1,06 0,99 1,01 1,00 1,13 0,98 1,12 1,24 1,10
e ] Erstprifung 0,65 0,59 0,62 0,61 0,69 0,59 0,68 0,76 0,68

Abbildung 4-16: Vergleiche Tragfdhigkeitsparameter Einzelklammerversuche
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Vergleiche EINZELKLAMMERVERSUCHE

Steifigkeiten

1400,00

1200,00 \

1000,00 N
E
3
2 800,00
Eh
=
=
-
F
: 600,00
=

400,00 --.____...-=-="'"'..

200,00 1‘\_——-—"""'""—_ S

0.00 0_90_18
0_90_26891 0_90 0_90_Fichte | — 555"'"'— 0_45 0.0 90_90 90_45 500

—serKi 1321,16 897,55 843,41 1043,62 732,70 555,69 43581 378,50 440,62
—serks|  1246,43 708,12 621,50 714,32 504,16 389,89 285,92 250,74 281,11
——Ku 229,34 215,19 138,50 188,23 198,20 190,09 160,62 163,51 173,35

Abbildung 4-17: Vergleiche Verschiebungsmodule Einzelklammerversuche
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4.2.3 Plastische Flief3gelenkbildung

Wird die maximale Tragfahigkeit einer Klammerverbindung erreicht, so tritt der
Versagensfall ein. Flr die unterschiedlichen Versagensfalle stellte Johansen die Gleichungen
(2.1) auf. Jeder Gleichung ist dabei ein Versagensfall zugeordnet (Abbildung 4-18). Die

angefiihrten Félle gelten fiir einschnittige Holz- und Holzwerkstoffverbindungen.

Abbildung 4-18: Versagensfalle nach Johansen®

Tritt ein Versagen durch das Auftreten von einem plastischen FlieBgelenk ein, so sind die
Skizzen d) und e) der Versagensmechanismen aus Abbildung 4-18 zutreffend. Wird das
Versagen der Einzelklammer jedoch durch das Auftreten von zwei Flielgelenken injiziert,

wird dies durch die Skizze f) dargestellt.

Abbildung 4-19: CT einer einschnittigen Klammerverbindung

 (ONORM EN 1995-1-1, S. 68)
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Die zerstérungsfreie Feststellung, auf welche Weise eine Klammerverbindung versagt, ist in
der Regel schwierig. Eine Moglichkeit um einen Blick in das Innere der Verbindung werfen zu

kdnnen, bietet eine Computertomografie welche in Abbildung 4-19 gezeigt wird.

Dabei wird eine Einzelklammerprifung (E_90 90) gezeigt. Die Klammer weillt dabei ein

charakteristisches Versagen zwei FlieBgelenken nach Johansen mit auf.

4.2.4 Interpretation der Einzelklammerversuche

Die Klammertragfahigkeit It. EC 1995-1-1 ist in Tabelle Tabelle 4-17 dargestellt.

Tabelle 4-17: Berechnung der Klammertragfahigkeit It. EC 5

Berechnung nach EN 1995-1-1

VM-Typ= Klammern Art des Verbindungsmittels
Glattschaft Art des Schaftes
MNein Worbohrung Holz
d= 1,54 [mm] Durchmesser des Verbindungsmittels
= 50 [mm] Lange des Magels
t, = 15 [mm] Plattendicke
= 35 [mm] Einbindetiefe Holz
kmod = 1 Modifaktionsbeiwert
FK - C24 Festigkeitsklasse Holz
FK - 0SB Art der Platte
B= 0.40 Lochleibungsverhalnis der Bauteile
My ps = 784 [Mmm] charakteristisches Flieflmoment
fup = 850,00 [Mimm?®] charakteristische Zugfestigkeit
fhm= 62,99 [Mimm?®] charakt Lochleibungsfestigkeit Platte
fom 2521 [M/mm?] charakt Lochleibungsfestigkeit Holz
Fymes 145502 [N] ’ &
Fv b= 135898 [N] wad| [l ¥ : i
Fvrco 574 76 [N] il |
B 45940 [N] S el T —
Furee 561,54 [N] s fun i d| [z api 2on ;
Fums = 339,03 [N] el z
|--.ll1 N2 ir}
Fv,Rd= 0,26 [kN] Tragfahigkeit je Klammernh alfte
Fv.Rd= 0,52 [kN] Tragfahigkeit je Klammer
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Wird auf die charakteristische Tragfahigkeit F, g« je Klammer riickgerechnet, so ergibt sich
unter einer Nichtbericksichtigung von kmod Fyvrk=0,676 kN (Zugseileffekt darf It. Norm nicht

angesetzt werden).

Bei der Prifung der Einzelklammern auf Abscheren konnten fiir die verschiedenen
Belastungsrichtungen, Belastungsverfahren und Geometrieparameter (Winkel ¢ oder auch a

genannt) unterschiedliche Tragfahigkeiten und Verformungsparameter bestimmt werden.

Bei einem direkten Vergleich zur Berechnung der Tragfahigkeit laut Norm fallt dabei sofort
auf, dass in der Norm keine Abhangigkeiten in Bezug zum Einbringwinkel (bei den Versuchen
O¢n) oder der Belastungsrichtung bestehen. Der Einbringwinkel der Klammer welcher
zwischen Holzfaserrichtung und Klammerriicken gemessen wird, muss nach Normvorgaben
mindestens 30° betragen. Doch auch bei der Bandbreite zwischen 30 und 90° (45° wurden

gepriift) konnten groRe Unterschiede in der Tragfahigkeit festgestellt werden.

Jene Versuche, bei welchen der Winkel zwischen Holzfaserrichtung und Klammerricken 45°
betragen hat, wiesen sowohl bei einer Krafteinleitung parallel als auch rechtwinklig die
grofRten Tragfahigkeiten auf. Dies wird in Abbildung 4-16 sehr gut dargestellt. Die erhdhte
Tragfahigkeit kann beim Einbringwinkel von 45° wahrscheinlich auf die versetzte Anordnung
der Klammerspitzen im Holz zuriickgefiihrt werden, was zu einer geringeren Schwachung des
Holzquerschnittes fiihrt. Durch den Einbringwinkel kann aber auch eine rdaumliche
Stabilisierung der Einzelklammer hervorgerufen werden. Dies ist zum Beispiel beim Versuch
0_0 nicht der Fall, da hier die Einzelklammer wie ein Rahmen mit eingespannten Fullpunkten

wirkt, welcher durch die Abscherkraft verschoben wird.

Der Vergleich der charakteristischen Tragfahigkeiten mit dem charakteristischen Wert der
Normberechnung zeigt eine signifikante Abweichung. So betragt die geringste Tragfahigkeit
(Ausgewertet auf Basis einer Werksprifung) F=0,99 kN - der Wert der Norm liegt bei
Fur=0,676 kN.

Dies kann auf die Vernachldssigung des Zugseileffektes in der Normberechnung
zurlickgefihrt werden. Dieser Effekt wurde bereits bei den Vorversuchen erldutert, bei

welchen dieser die Tragfdhigkeiten um 30% erhoht hat. Der Vergleich der Tragfahigkeiten
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der Hauptversuche mit den berechneten Werten der Norm lasst ebenso diesen Riickschluss

zu, da diese ebenso eine Differenz von 31% aufweisen.

Zusatzlich konnte der Einfluss der Dichte auf die Tragfahigkeit der Verbindung bestimmt

werden. Die Dichte des Holzes und der Holzwerkstoffplatte sind dabei wichtige

Materialparameter.

Vergleiche Holzproben - Einzelklammer
1,55
L
1,45
E. 1,35 r— 4 r__:,,,.f—-—f"
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3 * *
-
1,05 4 . 2
*
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430 480 530 580 630 630
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Abbildung 4-20: Korrelation Abscherkraft - Rohdichte Elementrippe

In Abbildung 4-20 kann man die Korrelation zwischen Abscherkraft und der Rohdichte der
Vollholzrippe erkennen. Diese Korrelation ist auch fir die OSB3 Beplankungsplatte

herstellbar und wird in Abbildung 4-21 gezeigt.

Vergleiche OSB Proben - Einzelklammer
1,55
v
1,45
= 1,35 . 5
i bl vvt * ‘.
ﬁ 1,25 Y o &
£ + .
a _________.-———'""_;.___' L ]
E 1,15 S— o *
g * .
1,05 * +
+
0,95
470 520 570 620 670
Dichte 0SB [kg/m?]

Abbildung 4-21: Korrelation Abscherkraft - Rochdichte OSB
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Bei den Einzelklammerversuchen wurden jeweils zwei unterschiedliche
Verschiebungsmodule unter Gebrauchslast, kurz K, ermittelt. K, gibt den
Verschiebungsmodul unter Traglast wieder. Sowohl K, als auch K, beschreiben die
Steifigkeit der Klammerverbindung und geben den Anstieg der Tangente der Last-

Verschiebungskurve in jeweils zwei bestimmten Bereichen wieder.

Jener Einzelklammerversuch, bei welchem das Belastungsverfahren nach Norm durchgefiihrt
wurde (E_0_90_26891) lieferte im Vergleich zum Versuch E_0_90 hohere Werte fir den K.
Die Differenz kann bei den restlichen Versuchen berlicksichtigt werden. Somit kann der
niedrigste Werte von K (ohne Anfangssteifigkeit- niedrigere Werte) beim Versuche E_90_45

mit 370N/mm bestimmt werden.

Im Vergleich dazu werden die Steifigkeiten unter Gebrauchslast durch die Norm je nach
Lasteinleitungsrichtung iber- oder unterschatzt, da die Norm von einem K, von 460N/mm

ausgeht.

Eindeutig hohere Steifigkeiten unter Gebrauchslast lassen sich durch die Verwendung von

18mm Dicken OSB Platten erzielen.

In Abbildung 4-17 wird ersichtlich, dass vor allem bei der Krafteinleitung rechtwinkelig zur
Faserrichtung im Vergleich zur parallelen Einleitung nur sehr geringe Steifigkeiten unter

Gebrauchslast vorhanden sind.

Jedoch kann man auch erkennen, dass der Verformungsmodul K, relativ unabhdngig vom
Versuchsaufbau ist. In der Norm ist dieser Parameter aber direkt vom Verschiebungsmodul

Kser abhangig. Dieser Aspekt kann durch die Versuche nicht bestatigt werden.

Zwischen der Rohdichte und dem Verschiebungsmodul ks kann bei der Vollholzrippe und bei
der Elementbeplankung aus OSB Patten eine negative Korrelation festgestellt werden. Dies

bedeutet, dass bei héheren Rohdichten der Verschiebungsmodul sinkt.

Dies wird durch die Abbildung 4-22 und Abbildung 4-23 veranschaulicht.

78



Hauptversuche und Interpretation

Verschiebungsmodul ks [Nfmm]

Vergleiche Holzproben - Einzelklammer
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Abbildung 4-22: Korrelation Verschiebungsmodul ks - Rochdichte Elementrippe

Verschiebungsmodul ks [Nfmm]

Vergleiche OSB Proben - Einzelklammer
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Abbildung 4-23: Korrelation Verschiebungsmodul ks - Rochdichte OSB
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4.2.5 Abscherversuche Trapezblech

Da bei den Dachelementen ebenso Trapezbleche als Untersicht verwendet werden kdnnen
(siehe Abbildung 4-24), sollten zusatzliche Versuche durchgefiihrt werden, welche eine
Aussage Uber die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten der gewahlten

Verbindungsmittel wiedergeben.

Die verwendeten Profile werden im Allgemeinen nicht fiir die Abtragung von
Scheibenkraften herangezogen. Fiir eine Computermodellierung eines Elementes mit
Trapezblechuntersicht kénnen die Steifigkeiten aus den Blechverbindungen jedoch nicht

vernachldssigt werden.

Beim geplanten Prifaufbau handelt es
sich dabei um einschnittige Verbindungen
von Kiefernvollholz mit einem dinnen
Stahlblech (Trapezprofil). Die Blechstarke
betragt 0,63mm. Die Untersicht welche
mit Trapezprofilen ausgefiihrt ist, wird im
Normalzustand nur durch das
Eigengewicht selbst und die Dammwolle

belastet und ist somit statisch nicht

tragend.

h

Abbildung 4-24: Dachelement der Firma Rubner mit
Trapezblechuntersicht

Die Verbindung des Bleches mit den Elementrippen erfolgt Gber Bohrschrauben welche
unter Kapitel 3.3.2 aufgelistet sind. Zusatzlich werden die Bleche in den Randsicken mit

Holzbauklammern befestigt.

Die durchgefiihrten Versuche fiir Trapezblech sind in Tabelle 4-1 unter Nr. 1.10 bis 1.12
aufgelistet. Die genannten drei Versuche spiegeln die haufigsten Befestigungsvarianten von

Trapezblechuntersichten der Firma Rubner wieder.
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Die Trapezblechuntersicht bei Dachelementen
wird bereits im Werk montiert. Dabei werden
die profilierten Blechtafeln {iberlappend
gestolRen. Am Stol} einer Tafel miissen somit
zwei Ubereinander liegende Bleche mit der

Rippe verbunden werden.

Fiir die Versuche mit dem Trapezblech wurde
die Kraft nur parallel zur Holzfaserrichtung
eingeleitet. Der Prifkorperaufbau erfolgte in
Anlehnung an die Versuchskorper bei den
Vorversuchen. Jedoch wurde auf jeder Seite des
Prifkorpers das Blech mit zwei Schrauben
beziehungsweise mit zwei Klammern befestigt,

wie dies in Abbildung 4-24 gezeigt wird.

Das Ergebnis dieser Versuche soll dazu

beitragen, eine erste Aussage (ber das

Mitwirken der Trapezblechuntersicht fiir die
Scheibentragwirkung bei Dachscheiben treffen Abbildung 4-25: Priifkérper mit Trapezblech und

Bohrschraube
zu kénnen.

Trapezblechversuch 1xBlech + Verbindungsmittel Schraube

Der Priifkorper wurde, wie in Abbildung 4-25 gezeigt, aus Kiefernvollholz hergestellt. Die
Abmessungen des Holzes sind ident wie bei den Klammerversuchen, bei welchen die Kraft
parallel eingeleitet wurde (siehe Abbildung 4-1). Als Beplankung dient ein Ausschnitt eines
Trapezblechprofiles mit einer Dicke von 0,63mm. Die Befestigung des diinnen Blechs erfolgte

beidseitig mit zwei Blechbohrschrauben, die auf Abscheren belastet werden.

Das Belastungsverfahren und die Auswertung der Versuche erfolgten wie bereits bei den
Einzelklammerversuchen in Anlehnung an die ONORM EN 26891. Die Belastung des
Versuchskorpers erfolgt Gber die Universalprifmaschine, wobei die Verschiebung der

Verbindung mit einem Wegaufnehmer gemessen wurde.
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Da es zu keiner merkbaren Metalleinpressung beim Trapezblech gekommen ist, wurde diese

bei den Trapezversuchen nicht extra gemessen.

ZusammenfassungTrapezx 1l Schraube

3,00

2,50

2,00

—11

—1_.2
1,50

——1:3

Kraft [KN]
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1,00

0,50

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Verschiebung [mmy]

Abbildung 4-26: Zusammenfassung Last-Verschiebungskurven Trap_1x_+Schr

Die Abbildung 4-26 zeigt die Zusammenfassung der Last- Verschiebungskurven fiir eine
Bohrschraube als Trapezblechverbindungsmittel bei paralleler Lasteinleitung zur

Holzfaserrichtung.

Dabei kann man einen gleichmaRigen Verlauf der Kurve erkennen. Die Mittelwertkurve kann
in einen steil ansteigenden und anschlielfend flacheren Anstiegsbereich eingeteilt werden.
Dies deutet bereits darauf hin, dass es bei diesem Versuch zu keiner FlieBgelenksbildung

gekommen ist.

Auffallig bei den Versuchskurven ist die grofRere Streuung der Werte im Vergleich zu den
Einzelklammerversuchen. Bei der Auswertung wurde wiederrum die maximale Tragfahigkeit
der Verbindung ermittelt. Weiters wurde der Verschiebungsmodul unter Gebrauchslast und

unter Traglast bestimmt.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse befindet sich im Anschluss an die drei durchgefiihrten

Trapezblechversuche in Tabelle 4-18.
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Trapezblechversuch 2xBlech + Verbindungsmittel Schraube

Dieser Versuch soll die Uberlappung zwischen zwei Trapezprofilen simulieren. Als
Beplankungsmaterial werden dabei zwei diinne Stahlbleche mit der Elementrippe verbunden
und auf Abscheren belastet. Der Versuchsaufbau ist dabei ident zum Versuch mit einem

Beplankungsblech.

ZusammenfassungTrapezx 2 Schraube

25

—3.1

—3_2
—3.3

—3_4

—— 3.5

— i
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0 2 4 ] 8 10 12

Verschiebung [mm]

Abbildung 4-27: Zusammenfassung Last-Verschiebungskurven Trap_2x_+Schr
Ebenso erfolgt keine Anderung bei der Belastung oder der anschlieBenden

Versuchsauswertung.

In Abbildung 4-27 wird die Zusammenfassung der gepriften Versuche gezeigt. Abbildung
4-28 zeigt den Vergleich der Mittelwerte fiir ein seitlich befestigtes Blech beziehungsweise

zwei Bleche bei einer Uberlappung.
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Vergleich 1xTrap_Bech - - 2xTrap_Blech

25

1,5

// 1% Trapez
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0 1 2 3 4 2 b 7 8

Kraft [KN]

Verschiebung [mm]

Abbildung 4-28: Vergleiche Trapezversuche mit Bohrschrauben

Dabei wird ersichtlich, dass bei der Befestigung von zwei Trapezprofilen mit Bohrschrauben

die Steifigkeit geringer ist als mit einem Beplankungsblech.

Trapezblechversuch 1xBlech + Verbindungsmittel Klammer

Dieser Versuch unterscheidet sich zu den vorangegangenen nur durch die Wahl der
Verbindungsmittel. Die Beplankung aus einem Trapezblech wurde beidseitig mit jeweils zwei
Holzbauklammern befestigt. Die Befestigung mit Metallbohrschrauben und zusatzlichen
Klammern stellt das standardisierte Befestigungsverfahren der Firma Rubner dar. Der

Einbringwinkel a., zwischen Klammerriicken und Holzfaserrichtung betragt 90°.
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AR s
L)

Abbildung 4-29: Trapezprofil mit Klammerbefestigung

In Abbildung 4-29 ist die Trapezprofilbefestigung mit Holzbauklammern dargestellt. Bei der

Zusammenfassung der Versuchskurven in Abbildung 4-30 kann man jeweils bei den

Versuchen ein plotzliches Versagen erkennen. Dabei kam es nach dem Auftreten der

Hochstlast zum Durchstanzen des diinnen Bleches oder zu einem spréoden Zugbruch des

Klammerrickens.

ZusammenfassungTrapezx1 Klammer
2,5
2
15 s 040 |
i e S
dé‘ —32 3
=
1 —32. 4
— 25
" e [ 17
0,5 ,"j
Jllll'
!
P
a
0 2 4 & B 10
Verschiebung [mm]

Abbildung 4-30: Zusammenfassung Last-Verschiebungskurven Trap_1x_+Klammer

Eine Zusammenfassung der charakteristischen Werte befindet sich in Tabelle 4-18.
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Tabelle 4-18: Ermittlung charakteristische Werte Trapezblechversuche

Frax Kser Kser Ku
[KN] [N/me] | [Nfem] | [N/mm]
ki ks Frmax Kser ki Kser ks Kser ku
1x Trapezblech + Schraube In(mi(F)) (I mi-Fa (miv)r2 |(mivee [(miv)re
1 2A83| 6092,27| 419695 40447 0,911 0,002| 4154528,3| 2497101,6 2801,5
2 2,176| 209559 1237,12| 205,79 0,777 0,008| 2835385,4| 1903318,2 2093,3
3 2,215| 3959,08| 2661,97| 264,54 0,795 0,005 9010, 6| 2046,8| 7569,3
a 2,292 4921,08| 3194,84| 436,16 0,329 0,001 751820,8] 3342135 7153,4]
5 2,756| 320200 1792,76| 346,75 1,014 0,022| 725910,8] 678923,3 22,3
Mittelwert 2,385 4054,00) 2616,73| 35154 4,327 0,038 9476656 5415603 19646
¥| 0,86543
sy 00976 sy| 1539,2089 sy| 1163,5725 sy| 70,0829
Erstpr. | Werkspr. Erstpr. | Werkspr. Erstpr. | Werkspr. Erstpr. | Werkspr.
F 1,87 1,96 Kser kik 3546,07| 3589,16 Kser ksk 2232,75| 2473,61 Kser kuk 328,42 330,38
1x Trapezblech + Klammer In(mi) (In mi-F)a2|(mi-¥)r2  [(miF)ez  |(miFe2
1 2,374 703,63 491,74 30051 0,365 0,001 58,6 768,56 171,3
2 2,305| 1131,17| 697,64 254,89 0,835 0,000 1763059 54580,2 4555,5
3 2,335 578,74 390,01 25143 0,848 0,000 175674 5476,9 12936
4 2,259 577,13 394,84 238,17 0,815 0,001 17996,8| 4785,3 2423,3
2,290\ 565,74 345,85 291,98 0,829 o,000f 21182,5] 139632 21,0
Mittelwert 2,313 711,28 464,02 28739 4,191 0,001 233111 79574 8465
¥| 083823
sy| 0,0500 sy| 2414079 sy| 141,0445 sy| 46,0039
Erstpr. | Werkspr. Erstpr. Werkspr. Erstpr. | Werkspr. Erstpr. | Werkspr.
Fic 2,04 2,10 Kser kik 631,62 638,38 Kser ksk 417,47 446,67 Kser kuk 272,21 273,50
2x Trapezblech + Schraube In{mi} (In mi¥)a2(mi-v)r2  [(miv)pr2  |(miv)e2
1 1,914| 168826 1002,54| 240,30 0,649 0,017 438,7 194,9 828,1]
2 1,896\ 1010,77| 552,33 218,56 0,640 0,020 431050,0] 215453,8 49,5
3 2,408| 1980,56| 128047 190,90 0,879 o,0100 98123,1 69680,2 4254
4 2,392| 2794,54| 1726,86] 21392 0,872 0,009| 1270638,5| 504611,3 5,7
5 2,360 862,44| 520,30 19395 0,859 0,006 647822,2] 2462144 308,58
Mittelwert 2,194 1667,31| 1016,50] 21153 3,899 0,061 2448072 1036155 1618
¥l 0,77971
syl 0,1237 sy| 782,3159 sy| 508,9584 sy| 20,1092
Erstpr. | Werkspr. Erstpr. Werkspr. Erstpr. | Werkspr. Erstpr. | Werkspr.
Fk 1,61 1,71 Kser kik 1409,15| 1431,05 Kser ksk 848,54 953,90 Kser kuk 204,89 205,45
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4.2.6 Interpretation der Trapezblechversuche

Die groRte Steifigkeit bei diesen Versuchen wurde durch die Beplankung mit einem
Trapezblech und den Bohrschrauben als Verbindungsmittel erzielt. Bei den durchgefiihrten
Trapezblechversuchen war auferdem eine hohe Tragfdhigkeit der Klammer-
beziehungsweise der Schraubenverbindung zu bemerken. Dies ist vor allem darauf
zurlickzufiihren, dass die maximale Tragfahigkeit nicht oder nur teilweise vom
Verbindungsmittel abhdngig waren. Die Ursachen des Versagens der Verbindung waren
einerseits das plastische Versagen des diinnen Stahlbleches bei der Schraubenverbindung

(Lochleibungsversagen) oder der Sprodbruch der Klammern.

Eine Ubersicht Uiber die Mittelwerte der Last- Verschiebungskurven bietet die Abbildung
4-31. Dabei erkennt man auch die Anfanglich hohe Steifigkeit der Klammerverbindung

welche im Laufe des Versuches aber abnimmt.

Vergleich 1xTrap_Bech - - 2xTrap_Blech -- 1xTrap_Klammer

2,5

/ _—'—.-.—_____-———-—"
| / oz
15
]y Trapez + Schraube
e I Trapez + Schraube
1

1x Trapez + Klammer

Kraft [KN]

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Verschiebung [mm]

Abbildung 4-31: Zusammenfassung Mittelwerte Trapezblechversuche

Die durchgefiihrten Trapezblechversuche geben somit einen ersten Aufschluss Uber das
Tragverhalten von Dachelementen mit profilierter Blechuntersicht. Mittels weiterfiihrenden
Versuchen oder Computermodellen kann nun gekldart werden, ob die gewdhlten
Trapezbleche geeignet sind, um Scheibenkrafte durch ihre nicht normgerechte Ausfiihrung

als Schubfeld, zu ibertragen. Dies ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit.
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4.3 Reihenwirkung von Klammern und Modellbildungen

Um die Reihenwirkung von Klammern mit moglichst einfach und glinstig gestalteten

Versuchen abschatzen zu konnen, wurden Mehrfachklammerungen getestet.

Zusatzliche Vergleiche sollten durch spezielle Modellbildungen mit verschiedenen
Klammeranordnungen aufgestellt werden. Da bei diesen Kleinversuchen der Messaufwand
gering gehalten werden sollte, wurden diese meist nur mit der Universalpriifmaschine
durchgefiihrt. Zusatzlich wurden die Prifkorper in einem FE-Programm modelliert und die

Ergebnisse mit jenen der Versuche verglichen.

4.3.1 Mehrfachklammerung

Bei diesem Versuch soll die Reihenwirkung der Einzelkammern und die Ausbildung eines

Schubfeldes betrachtet werden. Der Versuchskérper wird in Abbildung 4-32 gezeigt.
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1
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Abbildung 4-32: Versuchskorper Mehrfachklammerung

Als Beplankungswerkstoff wurden beidseitig OSB3 Platten mit einer Starke von 15mm
verwendet. Die gewdhlten Vollholzrippen bestehen aus Kiefernholz. Die Klammern sind ident
mit jenen aus den Vorversuchen. Die Lasteinleitung erfolgte (iber das Mittelholz parallel zu
den Fasern. Die Klammern wurden mit einem Winkel o, von 90° (Klammerriicken
rechtwinkelig zur Holzfaserrichtung — entspricht E_0_90) biindig in die Beplankungsplatte

eingeschlagen.

Die Lagerung des Versuchskorpers erfolgte (iber die dulleren Randrippen, wobei diese
ebenso kontinuierlich mit den Beplankungsplatten verklammert sind. Durch die vollflachige

Beplankung ohne Stof3 sollte sich ein ideelles Schubfeld ausbilden.
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Der Klammerabstand betragt einheitlich auf beiden
Seiten der Beplankung 7,5cm. Die Prifung und
deren Auswertung erfolgten mit der
Universalprifmaschine. Um den Prifkdrper am
Auflager gegen Kippen zu stabilisieren wurde dieser
wie in Abbildung 4-33 ersichtlich mit einer

Gabellagerung aus Holz gehalten.

Die Kraft-  Verschiebungskurven der elf
Versuchskorper der Mehrfachklammerung werden
in Kapitel 4.3.2 gemeinsam mit jenen des fliegenden

StoRes dargestellt.

4.3.2 Fliegender Stofd

Hauptversuche und Interpretation

Abbildung 4-33: Versuchsdurchfiihrung
Mehrfachklammerung

Diese Versuchskorper sind ident aufgebaut wie jene der Mehrfachklammerung. Die

Beplankung (OSB3) wurde jedoch mit einem so genannten fliegenden Stol} ausgefiihrt (siehe

Abbildung 4-34). Dies bedeutet das sich kein ideelles Schubfeld ausbilden kann und somit an

den Plattenrandern die Klammern zusatzlich mit einer s, oo Kraft beansprucht werden.
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Abbildung 4-34: Versuchskorper fliegender Sto

Mit diesem einfachen Versuchsaufbau soll gezeigt werden, dass durch die zusatzliche

Belastung auch das Verformungsverhalten eines Scheibentragwerkes beeinflusst wird.



Hauptversuche und Interpretation

25000 1+ B
-
20000
20000
15000
15000 4
z
;
z 5
- g
g
£
[Fiax 2301920 N e |
10000 +
5000 5000
L 0

weg inmm weginmm
Abbildung 4-35: Last- Verschiebungskurven Mehrfachklammerung und fliegender Stof3

Die Belastung und die anschlieBende Auswertung der Versuche erfolgte mit der
Universalprifmaschine. Dabei kann bei einem direkten Vergleich der Versuche
»Mehrfachklammerung” und ,fliegender StoR“ eine Abnahme der Gesamtsteifigkeit
beobachtet werden. Dies wird in Abbildung 4-35 gezeigt. Als Kraftstufe fir den Vergleich
wurden 15kN gewahlt. Die zugehorigen Verschiebungen betragen beim ideellen Schubfeld

4mm, beim fliegenden StoB 5,5mm.

4.3.3 Konzentrierte Klammerung

Um die am Beplankungsrand auftretenden Storkrafte (resultieren aus s,q) von der
Beplankung in die Rippe und wieder retour libertragen zu konnen, schlagt Kessel (2010) eine

konzentrierte Nagelung an den Randern vor.®

Mit diesem Kleinversuch soll gezeigt werden, ob durch eine konzentrierte Klammerung
(anstatt der verwendeten Nagel) an den Plattenrdndern diese Kraft ebenso Ubertragen

werden kann.

Die Geometrie des Versuchskorpers und die verwendeten Materialien werden zum Versuch

unter Pkt. 4.3.2 nicht verandert. Bei diesem Versuch wurden vier Versuchskorper getestet.

# (Kessel, SS 2010 S. 99)
a0
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Abbildung 4-36: Versuchskorper konzentrierte Klammerung
In Abbildung 4-36 wird der Versuchsaufbau mit dem zugehoérigen Klammerbild fir die

konzentrierte Klammerung gezeigt. Die konzentrierte Klammerung besteht aus jeweils drei

Einzelklammern, welche die zusatzliche Kraft am freien Plattenrand libertragen sollen.
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Abbildung 4-37: Last- Verschiebungskurven konzentrierte Klammerung

Durch die hohere Klammeranzahl bei den Auflagerhélzern musste auch die
Verbindungsmittelanzahl entlang des Lasteinleitungsholzes erhoht werden. Maligebend fir
diesen Versuchskorper ist jedoch die Klammerung entlang der Lastausleitungsholzer. Diese

wurde zum vorhergehenden Versuch nur durch die konzentrierte Klammerung am
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Plattenrand erweitert, was zu einer geringen Traglaststeigerung fihrt. Ein teilweiser

Vergleich der ermittelten Steifigkeiten ist somit zuldssig.

Auswirkungen auf die Verbindungsmittelkrafte sollen durch die Modellbildung mittels FE-

Modell gezeigt werden.

4.3.4 Interpretation der Mehrfachklammerung, fliegender Stof3 und

konzentrierter Klammerung

Beim Versuch der Mehrfachklammerung wird bei einem relativ kleinen Versuchsképer ein
Schubfeld mithilfe von OSB Platten und Klammerverbindungen erzeugt. Durch die
Verwendung einer durchgehenden Beplankungsplatte sollte nur ein Schubfluss s, g auftreten.

Dieser wirkt wie in Abbildung 2-16 gezeigt nur parallel zu den Elementrippen.

Im linken Teil der Abbildung 4-38 wird die Beanspruchung der Klammern rechtwinkelig zur
Fasserrichtung des Holzes dargestellt. Dabei treten bei der Modellrechnung, aufier durch
geringe Zwangungskrafte im Auflagerbereich, keine zusatzlichen Verbindungsmittelkrafte in
den Klammern auf. Der rechte Teil der Abbildung 4-38 zeigt den durch die Einzelkraft

verursachten Schubfluss in der Beplankungsplatte.

18.270 18.270

Abbildung 4-38: FE Modellierung Mehrfachklammerung

Die Steifigkeiten der Klammern wurden im Rechenmodell mithilfe der gewonnenen Daten

aus dem Prufszenario | bericksichtigt.
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In Abbildung 4-39 werden die zusatzlichen Klammerbelastungen aus dem Schubfluss s, g9
sichtbar. Dabei bekommt jene Einzelklammer, welche dem freien Plattenrand am nachsten
ist die groBte Storbelastung. Die Klammern in diesem Bereich werden somit gleichzeitig in

faserparalleler Richtung und rechtwinkelig dazu belastet.

18.270

18.270

Abbildung 4-39: FE Modellierung fliegender StoRR

28.350 28.350

RET R "

Abbildung 4-40: FE Modellierung konzentrierte Klammerung
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In Abbildung 4-40 wird die Modellierung der konzentrierten Klammerung dargestellt. Die
dreifache Klammerung an den Ausleitungshoélzern wurde dabei mit einem Stift mit
aquivalenter Querschnittflaiche wie diese modelliert. Durch die héheren Steifigkeiten dieser
Klammern nehmen diese die Storkrafte am freien Plattenrand auf. Die restlichen Klammern
entlang der Platte stehen dabei zur Ubertragung des Schubflusses s, zur Verfiigung und
werden durch keine zusatzlichen Krafte belastet. Durch diese drei Kleinversuche kann somit
gezeigt werden, dass die resultierenden Zusatzkrafte bei freien Plattenrdndern auch mit

konzentrierten Klammerungen aufgenommen werden kénnen.

Dies konnte in Zukunft eine Moglichkeit darstellen, um freie Plattenrander bei

Scheibentragwerken einfacher ausfiihren zu kénnen.

4.3.5 Exzentrische Krafteinleitung

Ein wichtiger Punkt bei der Aktivierung der Beplankungsplatten fiir die Scheibentragfahigkeit
ist die Aufteilung der Krafte auf die untere und obere Platte. Die Krdfte werden bei
Dachelementen meist in der Nahe der unteren Platte eingeleitet. Dadurch muss die obere
Beplankungsplatte durch eintretende Verformungen oder geeignete Hilfsmittel wie
Fillholzer aktiviert werden. Werden die Krafte rechtwinkelig zu den Elementrippen Uber
Hauptleimbinder in die Dachscheibe eingeleitet, so stellen Fullhdlzer zwischen den Rippen
eine Moglichkeit dar, um die Krafte in der unteren und oberen Beplankungsebene zu

verteilen.

Die exzentrische Einleitung der Krafte aus den unterhalb der Dachelemente liegenden
Leimbindern wird Uber ein auBen liegendes Zusatzholz versucht zu modellieren(siehe

Abbildung 4-41).
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Abbildung 4-41: Versuchskorper exzentrische Krafteinleitung
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Die Verschraubung des innenliegenden Fillholzes mit dem Versuchsleimbinder erfolgt

mithilfe von Vollgewindeschrauben, welche unter einem Winkel von 30° eingedreht wurden.

Die Druckbelastung wird durch die Universalpriifmaschine parallel zu den Holzfasern
aufgebracht. Die gewahlten Vollgewindeschrauben wurden mit einem beidseitigen
Uberstand eingebaut. Somit kann eine definierte Gewindelidnge im Holzkérper angenommen
werden (ohne Bohrspitze und Schraubenkopf). Damit die Krafte nur Giber das Fillholz in die
OSB Platten gelangen, wurden an jenen Stellen, wo diese durch die Beplankungsplatten

laufen, Langlocher angeordnet.

Somit ist eine direkte
Lasteinleitung in die OSB
Platten durch die Schrauben
auf Abscheren nicht
moglich. Die Weiterleitung
der Kraft aus dem Fillholz in
die obere und untere OSB
Platte erfolgt mittels

Einzelklammern.

Abbildung 4-42: Kraftmessung obere/untere OSB Platte

Die Lagerung der OSB Platten erfolgte mit einem Gabellager. Zusatzlich wurden die obere
und untere Platte unabhangig voneinander vertikal verschiebbar gelagert. Durch diese
getrennte Lagerung der Platten kann die Lastaufteilung mit Kraftmessdosen gemessen

werden (siehe Abbildung 4-42) und in Bezug zur eingeleiteten Kraft gesetzt werden.

In Abbildung 4-43 wird die Auswertung der Krafte in der oberen und unteren OSB Platte
eines Prufkorpers gezeigt. Dabei werden die Krafte in Prozentsatze aufgeilt und Uber die

Prifzeit verlaufend aufgetragen.
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Abbildung 4-43: Kraftaufteilung in Prozent obere/untere OSB Priifkdper 6

Wie dabei ersichtlich wird, kommt es am Beginn und Ende der Prifung zu leichten
UnregelmaRigkeiten und Einpendeleffekten bei der Verteilung der Krafte. Dies ist jedoch auf
die Prifeinrichtung und den gewahlten Ablauf zurlickzufiihren. Bei den durchgefiihrten
exzentrischen Versuchen konnte festgestellt werden, dass die untere OSB Platte bei einer
rechtwinkeligen Lasteinleitung, rund 63% der Scheibenkrafte abtragt. Die restlichen 37%

werden durch die Aktivierung mittels Fillholz von der oberen Platte abgetragen.

4.3.6 Interpretation der exzentrischen Krafteinleitung

Durch den einfach gestalteten Kleinversuch konnte eine erste Abschatzung der

Kraftverteilung zwischen der oberen und unteren OSB Platte ermittelt werden.

Dabei konnte ein einheitliches Verhalten der Prifkorper festgestellt werden. Die untere
Platte trug dabei rund 60% der exzentrisch aufgebrachten Lasten ab. Die aufgebrachten
Lasten wurden bei den Versuchen bis 45kN gesteigert. Um die gewonnenen Ergebnisse aus
diesem Versuch bestatigen zu konnen, missten komplexere Versuche an groReren

Versuchskorpern (Dachelemente) mit Fillhdlzern durchgefihrt werden.
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4.4 Verformungsparameter fiir Vollgewindeschrauben

Bei diesem Prifszenario soll das Verformungsverhalten von Vollgewindeschrauben
untersucht werden. Diese dienen als Verbindungsmittel bei Scheibentragwerken fir die Ein-,
Weiter- oder Ausleitung von Kraften. Ebenso soll die Steifigkeit einer schubsteif

verbundenen Elementfuge gepriift und interpretiert werden.

4.4.1 Bestimmung der Verschiebungsmodule bei Schrauben

In diesem Kapitel werden die in Tabelle 4-3 aufgelisteten Versuche 3.1 bis 3.10 erldutert und
die gewonnenen Ergebnisse des Verformungsverhaltens aufgelistet. Der Aufbau der
Versuchskorper und die verwendeten Schrauben werden dabei mithilfe einer Skizze

erlautert.

Schraubenversuch Nr.1 Wiirth 45°

Die Probekérper wurden zwar in Anlehnung an die ONORM EN 1381 hergestellt, sollten aber
den Bediirfnissen bei den Einsatzmdglichkeiten von Scheibentragwerken der Firma Rubner
entsprechen. Als Ziel jedes Einzelversuches sollte der Verschiebungsmodul unter
Gebrauchslast und Traglast bestimmt werden. Der Versuchskdper fiir diese Prifung ist in

Abbildung 4-44 dargestellt.
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Abbildung 4-44: Schraubenversuche - Schemaskizze Nr.1 Wiirth 45°

Wie gezeigt, besteht der Versuchskorper aus einer dreiteiligen Verbindung, mit jeweils einer
einseitig unter 45° eingedrehten Schraube.
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Hauptversuche und Interpretation

Die Belastung der Probe erfolgt durch die Universalpriifmaschine auf Druck parallel zur
Faserrichtung. Somit werden die Schrauben durch die Anordnung im Winkel von 45° auf Zug
belastet. Durch die definierte Eindrehlange in das Holz entsteht eine Vergleichbarkeit mit

den restlichen Proben.

Fir den Versuch wurden Vollgewindeschrauben des Herstellers Wiirth verwendet. Als
Material fir den Probekorper wurde, wie auch bei den nachfolgenden Prifkorpern,

Kiefernvollholz verwendet.

Das Ergebnis dieses Versuchs soll die Bestimmung des Verformungsmoduls unter Gebrauch-
und Traglast sein. Dazu wurde die Verformung der Verbindung mithilfe von Wegaufnehmern
gemessen. Die Aufzeichnung der Kraft erfolgte mittels Kraftmessdose. Die Belastung und
Auswertung erfolgte in Anlehnung an die ONROM EN 26891, wobei die Haltezeit und
Entlastung bei 0,4F.: nicht erfolgte. Der Prifablauf war somit ident mit jenem des

Einzelklammerversuches E_0_90.

Kraft-Verschiebung 1_Wiirth 45° 8x330 je Schraube
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Abbildung 4-45: Last- Verschiebungskurve Schraubenversuch Nr.1 Wiirth 45°

Die Abbildung 4-45 zeigt die Last- Verschiebungskurven dieses Versuchs. Die Dargestellten
Kurven beziehen sich auf eine Vollgewindeschraube. Dabei kann festgestellt werden, dass es
beim Versagen zu auffdlligen Schwankungen gekommen ist. Dies deutet auf ein

Auszugsversagen im Holzquerschnitt hin.
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Die Tabelle 4-19 gibt die Ergebnisse des Versuches Nr.1 mit Vollgewindeschrauben der Firma

Wiirth unter 45° wieder. Fiir die Auswertung der flinf Versuchskoper konnte der erste

Versuchsaufbau nicht verwendet werden.

Tabelle 4-19: Ergebnisse Nr.1 Wiirth 45°

Zusammenfassung 1_Wirth 45° 1-5

1 2 3 4 3

Fmax - 22,16 15,56 20,63 20,31
0,4*Fmax - 2,86 7,98 8,25 812
v bei Fmax - 4,50 3,25 3,20 3,82
v bei 0,4*Fmax - 1,48 1,00 0,68 0,71
Kser - 5.989,53 7.584,90 12.137,96 11.439,65
Ku - 4.924,72 6.142,23 6.448,29 5.274,13
Kontrolle Gber Mittelwert Frnax 20,77

Kser 9.388,01

Ku 5.697,34

Achiung Versuch 1 wurde nicht gewertet

Bei den Versuchen mit den Vollgewindeschrauben wurde Fyay, Kser und K, bestimmt. Im

Anschluss an die Versuche werden die Werte miteinander verglichen. Ebenso erfolgt ein

Vergleich mit den Werten aus den technischen Zulassungen der Hersteller.

Schraubenversuch Nr.2 Schmid 45°

In Abbildung 4-46 ist der Versuchskorper fir den Schraubenversuch Nr. 2 abgebildet. Dabei

kommen Schrauben des Herstellers Schmid unter den gleichen Rahmenbedingungen wie im

Versuch Nr. 1 zum Einsatz.
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Abbildung 4-46: Schraubenversuche - Schemaskizze Nr.2 Schmid 45°
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Somit sind die Ergebnisse der beiden Versuche direkt miteinander vergleichbar. Die
Auswertung der Versuche ist in Tabelle 4-20 dargestellt. Dabei kann eine hohere
Tragfahigkeit festgestellt werden. Auch der Verformungsmodul unter Traglast ist deutlich

hoher als bei der zuvor gepriften Verbindung.

Tabelle 4-20: Ergebnisse Nr.2 Wiirth 45°

Zusammenfassung 2_Schmid 45° 1-5

1 2 3 4 5

Frmax 25,18 22,99 22,55 25,39 2597
0A*Fmax 10,07 9,20 9,02 10,16 10,39
W bei Fmax 3,82 344 414 3,76 3,74
v bei 0 4*Fmax 0,92 0,57 0,80 0,96 0,86
Kser 10.9548,73 16.132,63 11.275,11 10.578,90 12.078,02
Ku 6.592,17 6.682,85 5.446,91 6.752,49 6.943,25
Frmax 2442

Kser 12.202.68

Ku 6.483,53

Beim Versagen kam es wiederum zu einem Schraubenauszug aus dem Holzbauteil.

Schraubenversuch Nr.3 Eurotec 45°

i
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Abbildung 4-47: Schraubenversuche - Schemaskizze Nr.3 Eurotec 45°

Dieser Versuch soll mit den Schrauben eines dritten Herstellers durchgefiihrt werden. Dabei

kommen Vollgewindeschrauben des Produzenten Eurotec zum Einsatz (Abbildung 4-47).
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Da zum Produktionszeitpunkt der Versuchskorper keine gleich langen Schrauben wie bei den
vorhergehenden Versuchen vorhanden waren, wurden bei diesen Proben die Schrauben
blindig eingedreht. Somit entspricht die Einbindeldnge der Schrauben in das Mittelholz jenen

der vorhergehenden Versuche.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 4-24 zusammengefasst.

Vergleiche Kraft-Verschiebung Schrauben Nr.1, Nr.2, Nr.3

25,00

20,00 =

15,00

Eurotec

Kraft [KN]

P wiirth

10,00 .
4 Schmid

5,00

a 0,5 i | 1.5 z 25 3 35 4

Verschiebung [mm]

Abbildung 4-48: Vergleiche Schraubenversuche Nr.1 - Nr.3

Schraubenversuch Nr.4 Eurotec 30°

Durch den in Zukunft vermehrten Einsatz von Vollgewindeschrauben der Firma Eurotec am
Standort Obergrafendorf, wurden bei den restlichen Versuchen diese Schrauben verwendet.
Der Versuch Nr. 4 stellt ebenfalls eine dreiteilige Verbindung dar. Jedoch wurde ein
Einschraubwinkel von 30° gewdahlt. Die Schrauben werden ebenfalls auf Zug beansprucht.
Die Belastung und die Auswertung erfolgt wie bei den Schraubenversuchen zuvor (siehe

Abbildung 4-49).
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Abbildung 4-49: Schraubenversuche - Schemaskizze Nr.4 Eurotec 30°
Die Versuchsergebnisse sollen eine Aussage Uber das Verhalten der Schrauben bei einem

unglnstigeren Einschraubwinkel liefern.

Die Zusammenstellung der Ergebnisse in Tabelle 4-21 zeigt eine Abnahme der Tragfahigkeit
im Vergleich zum Winkel von 45° (Versuch Nr.4). GroBe Unterschiede lassen sich beim
Verschiebungsmodul unter Traglast erkennen. Dabei kann bei einer Winkelanderung von 15°

eine Steifigkeitsabnahme von fast 50% beobachtet werden.

Tabelle 4-21: Ergebnisse Nr.4 Eurotec 30°

Zusammenfassung 4 _Eurotec 30° 1-5

1 2 3 a 5

Frnax 19,38 18,39 14,68 15,17 15,32
0 A*Frax 7,75 7,36 5,87 6,07 6,13
V bei Fmax 5,95 4,93 4,66 4,90 5,89
v bei 0 A*Fmax 1,17 1,14 1,16 1,28 0,99
Kser 6.626,39 65.453,26 5.061,91 4.739,20 5.188,59
Ku 2.788,81 3.730,59 3.150,12 3.094,99 2.600,47
Frmax 16,59

Kser 5813 .87

Ku 3.072,99
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Schraubenversuch Nr.5 Eurotec mit OSB 45°

Da bei der Ein-, Aus- und Weiterleitung von Kraften bei Dachscheiben sich haufig zwischen
den Einzelteilen OSB Platten befinden, sollte auch der Einfluss dieser auf das
Verformungsverhalten untersucht werden. Um einen Vergleich zwischen den
vorangegangenen Versuchen herstellen zu kénnen, wurden dieselben Vollholzquerschnitte
wie im Schraubenversuch Nr.3 gewidhlt. Lediglich in den Verbindungsfugen zwischen den
Holzern wurde eine OSB Platte mit einer Starke von 15mm eingebaut, welche mittels

Klammern am Mittelholz konstruktiv befestigt wurde (Abbildung 4-50).
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Abbildung 4-50: Schraubenversuche - Schemaskizze Nr.5 Eurotec mit OSB 45°

Die gepriiften Versuchskorper versagten, wie auch jene des Versuchs Nr. 3, auf Auszug.
Jedoch konnte wie in Tabelle 4-22 ersichtlich eine Beeinflussung durch die OSB Platten

festgestellt werden.
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Tabelle 4-22: Ergebnisse Nr.5 Eurotec 45° + OSB

Zusammenfassung 5 _Eurotec 45° 1-5

Schraubenversuch Nr.6 Eurotec mit OSB 30°

1 2 3 4 5

Fmax 16,86 18,88 16,61 18,77 19,09
0 A*Fmax 6,75 7,55 6,65 751 7.64
V bei Fmax 3,81 4,04 4,05 3,86 3,98
v bei 0, 4*Fmax 1,21 1,09 0,99 0,99 0,94
Kser 5.574,.84 6.928,80 6.712,66 7.582,77 8.122,36
Ku 4.426,22 4.673,51 4.102,18 4.862,01 4,795,386
Fmax 18,04

Kser 0.984,29

Ku 4.571,96

Um den gezeigten Einfluss von Zwischenschichten auf das Verformungsverhalten auch mit

jenen des Schraubenversuches Nr. 4 vergleichen zu kdnnen, wurden bei diesem Versuch die

Schrauben mit einer Zwischenplatte unter einem Einschraubwinkel von 30° getestet (siehe

Abbildung 4-51), was zu einem weiteren Abfall der Steifigkeiten und Tragfahigkeiten flhrte.
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Abbildung 4-51: Schraubenversuche - Schemaskizze Nr.6 Eurotec mit OSB 30°

Schraubenversuch Nr.7 ,,Real” Eurotec mit OSB 45°

Bei diesem Versuch wurden langere Vollgewindeschrauben verwendet. Dies entspricht der

gangigen Praxis bei der Verbindung der Dachelemente mit dem darunter liegenden

Leimbinder. Die verwendeten Vollgewindeschrauben wiesen eine Ldnge von 400mm auf,

wobei die Einbindeldange in beiden Holzteilen als gleich lang angenommen wurde.
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Abbildung 4-52: Schraubenversuche - Schemaskizze Nr.7 "Real" Eurotec mit OSB 45°

Die Belastung und Auswertung erfolgte wie bei den vorangegangenen Versuchen. Ebenso

wurde Kiefernvollholz verwendet, welches auf Druck parallel zur Faser belastet wurde. Der

schematische Prifaufbau ist in Abbildung 4-52 erkennbar.
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Abbildung 4-53: Last- Verschiebungskurve Schraubenversuch Nr.7 Eurotec Real

Als Versagensfall trat ein sproder Zugbruch bei den Schrauben auf. Die ist auch aus der Last-

Verschiebungskurve in Abbildung 4-53 erkennbar.

Ein Vergleich mit den Verformungswerten aus der technischen Zulassung ist in Tabelle 4-24

ersichtlich.
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Schraubenversuch Nr.8 ,Real” Eurotec ohne OSB 45°

Um wiederum Riickschliisse auf die Auswirkungen der OSB Zwischenschicht ziehen zu

kdnnen wurde dieser Versuch ohne eine dazwischenliegende Platte hergestellt (siehe

Abbildung 4-54).
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Abbildung 4-54: Schraubenversuche - Schemaskizze Nr.8 "Real" Eurotec ohne OSB 45°

In der Abbildung 4-55 wird der Versuch mit
der Universalprifmaschine gezeigt. Die
Messung der Verschiebung erfolgte mit

einem Wegaufnehmer.

Ziel dieser Versuche war nicht die exakte

Feststellung  der  Verschiebungsmodule

sondern eine Abschatzung dieser.

Dabei sollen speziell nicht nach Norm

ausgefiihrte Verbindungen betrachtet

werden. Dies stellen zum  Beispiel

Schraubenverbindungen mit dazwischen

liegenden OSB Platten dar.

Abbildung 4-55: Durchfiihrung Schraubenversuch Nr.8
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Abbildung 4-56: Vergleich Last- Verschiebungskurve Nr.7 und Nr. 8

Der Vergleich der beiden Mittelwertkurven der Schraubenversuche Nr. 7 und Nr. 8 wird in
Abbildung 4-56 dargestellt. Auch bei diesen Versuchen kann festgestellt werden, dass mit

einer Zwischenschicht die Steifigkeiten der Schraubenverbindung geringfligig abnehmen.

Schraubenversuch Nr.9 Eurotec mit OSB Zug/Druck 45°

Der Aufbau des Priifkérpers Nr.9 mit Vollgewindeschrauben wird in Abbildung 4-57 gezeigt.
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Abbildung 4-57: Schraubenversuche - Schemaskizze Nr.9 Eurotec mit OSB Zug-Druck 45°
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Die dreiteilige Holzverbindung wird mit jeweils zwei Vollgewindeschrauben, welche von
beiden Seiten eingeschraubt werden, zusammengehalten. Als Zwischenschicht befindet sich
eine 15mm Dicke OSB Platte zwischen den Holzrippen. Der Aufbau dieses Prifkorpers soll
die Verbindung von Fillhélzern mit dem darunter liegenden Leimbinder wiedergeben. Ein
Ausschnitt aus dem Befestigungsdetail fir Dachelemente ist in Abbildung 4-58 dargestellt.
Die Krafteinleitung erfolgt parallel zur Holzfaserrichtung. Um eine erste Aussage Uber das
Verformungsverhalten dieses Aufbaus treffen zu kénnen, genligt es eine Probekdrperanzahl

von drei Stick zu prifen.

|Heftkloammer C NK GEH,
Klammerabstand e=

Fullholz
Befestigung "konstruktiv”)

Verschraubung It. Ubersicht

Abbildung 4-58: Detailzeichnung Fiillholz bei Dachelementstandard Fa. Rubner

Die Zusammenfassung der Versuchsergebnisse ist in Tabelle 4-23 zusammengestellt. Die
Werte beziehen sich auf eine Schraube. Dabei wurde angenommen, dass sich die

aufgebrachten Lasten gleichmaRBig auf die vier Schrauben verteilen.

Tabelle 4-23: Ergebnisse Nr.9 Eurotec 45° Zug/Druck

Zusammenfassung 9 _Eurotec 45° ZUG/DRUCK 1-3

1 2 3

Fmax 17,42 17,11 16,61
0,4*Fmax 6,97 6,84 6,64
V bei Fmax 5,01 4,36 3,21
v bei 0 4*Fmax 1,71 1,81 1,33
Kser 4.075,57 3.780,26 4.994,59
Ku 3.477,66 3.519,68 5.173,53
Fmax 17,05

Kser 4.283A7

Ku 4.056,96
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Die Steifigkeiten, welche fiir diesen Versuch in der Tabelle 4-24 aufgelistet sind beziehen sich
auf zwei Schrauben. Durch Vergleiche mit dem Schraubenversuch Nr. 10 kann die
Auswirkung auf die Tragfahigkeit und den Verformungsmodul in Bezug auf ein

Schraubenkreuz bestimmt werden.
Schraubenversuch Nr.10 Eurotec mit OSB Kreuz 45°

Der Priifkorper fir den Schraubenversuch Nr. 10 ist in Abbildung 4-59 ersichtlich. Die
Prifung erfolgte wiederum mit Schrauben, welche eine realistische Liange fiir die
praxistaugliche Anwendung aufweisen. Belastung und Auswertung der Versuche erfolgte wie

bei den vorangegangenen Schraubenversuchen.
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Abbildung 4-59: Schraubenversuche — Nr.10 "Real" Eurotec mit OSB Kreuz 45°

Es wurden wiederum drei Priifkorper getestet. Die Schrauben wurden bei diesem Versuch
aber so angeordnet, dass durch das Eindrehen unter 45° ein Kreuz entsteht. Durch diese
Anordnung diirfen laut Norm oder Zulassung beide Schrauben einer Scherfuge zum Abtragen

der Lasten auf Zug herangezogen werden.

Durch den Versuch soll jedoch festgestellt werden, ob durch die Kreuzanordnung auch das

Verformungsverhalten unter Gebrauchs- und Traglast beeinflusst wird.

Bei der Durchfihrung der Versuche konnte man erkennen, dass sich das Tragverhalten bei
der Anordnung von Schraubenkreuzen merklich dndert. So kam es bei diesem Kleinversuch
zu unvorhergesehenen Kraftumlagerungen im Schraubenkreuz. Die gemessenen Priifwerte
konnen somit nicht mit den vorherigen verglichen werden. Die Werte wurden in Tabelle 4-24

aufgelistet.

109



Hauptversuche und Interpretation

4.4.2 Versuche Fugenverschraubung

Unter dem Begriff der Fugenverschraubung werden die drei gepriiften Versuchsaufbauten
aus Tabelle 4-3 (3.11-3.13) verstanden. Dabei soll das Verformungsverhalten von
Vollgewindeschrauben beobachtet werden, wenn zwischen den zu verbindenden Holzteilen
eine definierte Fuge auftritt. Die Lasten werden dabei wie bei den Dachelementen, welche
als Scheibe ausgebildet werden, in Fugenlangsrichtung tibertragen. Die Schubkrafte werden
dabei Uber Vollgewindeschrauben, welche unter 2x45° eingedreht werden und auf Auszug

belastet sind, Gbertragen. Dies wird auch durch die Abbildung 2-24 gut verdeutlicht.
Schraubenversuch Nr.11a Eurotec mit OSB 2x45° Kreuz ohne Fuge

Da die Dachelemente mit Langen von bis zu 25m im Werk vorgefertigt werden, miissen
entstehende Fugen auf der Baustelle miteinander verbunden werden, um die Schubkréfte,

welche zwischen den beiden Randrippen auftreten, ibertragen zu kénnen.

Da es sich bei den durchgefiihrten Versuchen lediglich um Kleinversuche handelt, wurde
jeweils ein Probekorper mit einem Schraubenkreuz getestet. Ein Referenzpriifkérper,

welcher ohne Fuge ausgefiihrt wurde, ist in Abbildung 4-60 zu sehen.
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Abbildung 4-60: Schraubenversuche - Schemaskizze Nr.11 2x45° ohne Fuge

In Abbildung 4-60 wird die zu prifende Elementrippenverschraubung im Grundriss
dargestellt. Dabei handelt es sich um eine zweiteilige Vollholzverbindung aus
Kiefernelementrippen, welche durch ein Vollgewindekreuz verbunden sind. Die Belastung
erfolgt mit der Prifmaschine Zwick auf Druck. Durch den nicht symmetrischen Aufbau des

Priifkopers treten wahrend des Prifvorganges Exzentrizitdt und Versatzmomente auf. Diese
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entstehenden Horizontalkrafte miissen durch eine seitliche Halterung, welche aber vertikal
verschieblich ist, aufgenommen werden. In Abbildung 4-61 werden die Kraft-
Verschiebungskurven des Schraubenversuches 11a dargestellt. Die Auswertung der

gezeigten Kurve bezieht sich auf eine Vollgewindeschraube.

Kraft-Verschiebung 11_a_Eurotec 2x45° 8x260 je Schraube

10,00

8,00

—121

6,00
—12 2

Kraft [KN)

12_3
—12_4

—12.5

4,00
—— Mittelwert

2,00

0,00

a 2 4 6 8 10 12 14

Verschiebung [mm]

Abbildung 4-61: Zusammenfassung Kraft-Verschiebungskurven 11a ohne Fuge

Bei der Durchfihrung der Versuche konnten bereits Schwierigkeiten beim Versuchsablauf
festgestellt werden. Unter anderem verursachten die erzeugten Krafte durch die
exzentrische Krafteinleitung Probleme beim Startvorgang des Belastungsverfahrens der

Prifmaschine.

Dies spiegelt sich auch bei den Priifergebnissen wieder. So kdnnen groRe Abweichungen bei

der Tragfahigkeit und dem Verformungsverhalten festgestellt werden.

Das Versagen dieser Verbindungsmittelpriifung trat jedoch wie bei der Prifungsplanung
angenommen durch einen Schraubenauszug ein. Trotz des nicht ideal funktionierenden
Priifaufbaus wurden die weiteren Priifungen mit der dazwischenliegenden Fuge mit Luft und
jener mit Schaum durchgefiihrt. Diese sollten vor allem Vergleichswerte fiir den Versuch

Nr.11a liefern.

Die Ergebnisse des Versuches Nr. 11a sind in Tabelle 4-24 zusammengestellt.
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Schraubenversuch Nr.11b+c Eurotec mit OSB 2x45° Kreuz mit Fuge

Die Abbildung 4-62 zeigt den gewahlten Versuchsaufbau fiir den Schraubenversuch Nr.11b
und c. Wie zuvor bereits erwdhnt, wird hierbei eine Fuge von zwei Zentimetern zwischen
den zu verbindenden Elementrippen erzeugt. Die Verschraubung erfolgte wie beim Versuch
11a mit Vollgewindeschrauben der Firma Eurotec unter einem Einschraubwinkel von 2x45°.
Leisten am Ende des Prifkorpers sollten eine Fixierung des Priifkérpers darstellen und die

Druckkrafte aus dem Versatzmoment aufnehmen.

Leiste Jx8 [=2Zcm
auf 6x22 verschrauben (>3x)

Schraube Winkel 2x45°
) FURGTEC
= - VG BK 8x260
T ¢+ 4 = Kopf bindig eindrehen
I (dirfte eigentlich nicht heraus stehen)
/ /S S
L /S
= ; o
7 o~
Kantholz 6/22 V
I~ S
~ * ©
— N\ -+
AN - ~
U . Leiste 3x8 [=77cm
FE.0HF5.06 N oe KO L= _—
.‘ cuf 6x22 verschrauben (>3x)

L2.0

Abbildung 4-62: Schraubenversuche - Schemaskizze Nr.11 2x45° mit Fuge
Auch bei diesem Versuch konnten wieder Probleme beim Versuchsablauf festgestellt
werden, was sich auch in den Prifergebnissen in Tabelle 4-24 wiederspiegelt. Durch die

Fugentestung mit Luft und Schaum konnten keine aussagekraftigen Resultate gewonnen

werden.

Der Vergleich der Tragfahigkeiten und des Verformungsverhaltens unter Gebrauchs- und
Traglast zeigt jedoch eine weitere Abnahme der Bruchlast und der Steifigkeit bei der

Ausbildung einer Elementfuge.
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4.4.3 Ergebniszusammenfassung Vollgewindeschrauben

Tabelle 4-24: Ergebniszusammenfassung Verformungsverhalten Vollgewindeschrauben

.
ZUSAMMFENFASSUNG VERSUCHE Vollgewindeschraube div. Hersteller
Werte je Schraube Einbindelange
Nr. |Bezeichnung Frnax Kser Ku il t2 Fuge/OSB| Ges.L Kser rechn. Anmerkung
1|Wiirth 45° 8x330 20,8 93880 | 56973 1186 1414 0,0 260,0] 7.986,32
2|Schmid 45° 2x400 244 123020 | 64835 1186 1414 0,0 260,0
3 |Eurotec 45° Bx260 210 93102 | 60379 1186 1414 0,0 260,0| 7.986,32
4|Eurotec 30° 8x220 16,6 58139 | 3.073,0 115,5 1045 0,0 220,01 7.592,05
5|Eurotec 45% Bx 260 mit 0SB 180 69843 | 45720 97,4 1414 21,2 260,0| 7.38B1,36
&|Eurotec 307 Bx220 mit O5B 146 530009 ( 27892 87,2 1155 17,3 220,0| 7.061,26
7|Eurotec 457 Bx400 mit 058 real 230 62109 | 61090 189.4 1894 21,2 400,01 9.630,85 |Sprodbruch
8|Eurotec 457 Bx400 chne 0SB real 271 6.781,5 6.103,5 200,0 200,0 0,0 400,00 9.842,93 |Sprodbruch
Werte je Seite (je Kreuz) Einbindelange
9 |Eurotec 457 Bx400 mit 058 ZUG DRUCK 341 85670 | B.1139 1894 1894 21,2 400,00 9.630,85 |+, Sprédbruch
10|Eurctec 45° Ex400 mit 0SB Kreuz 321 0.080,1 7E734 1894 1894 21,2 400,01 9.630,85 |+, Sprédbruch
Werte je Seite [je Kreuz) Einbindelgnge
12a|Eurctec Bx260 Fugenversuche chneFuge 19,5 48211 29076 103,9 103,9 0,0 207,8] 7.57458 |+ AbscherenSchr.
12b|Eurct ec Bx260 Fugenversuche mit Fuge 148 5.179.8 2.106,9 103,9 103,9 346 242 4] 757456 |+ Abscheren Schr.
12c|Eurotec Bx260 Fugenversuche Fuge Schaum 215 3.7957 29509 105,9 103,9 34,6 242 41 7.57458 |+ Abscheren Schr.

113




Hauptversuche und Interpretation

4.4.4 Interpretation der Verformungsparameter fiir Vollgewindeschrauben

Bei den Schraubenversuchen wurden vor allem die Auswirkungen von Zwischenschichten auf
die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten von Vollgewindeschrauben betrachtet.

Dabei kamen verschiedene Modellaufbauten welche geprift wurden zum Einsatz.

Zusatzlich wurde je nach Schraubenhersteller der Verschiebungsmodul unter Gebrauchslast

ermittelt und mit jenen aus den Versuchen gegeniber gestellt (siehe Tabelle 4-24).

Bei den Versuchen Nr.1 bis Nr.3 wurden jeweils drei Vollgewindeschrauben von
unterschiedlichen Herstellern miteinander verglichen. Dabei konnte festgestellt werden,
dass es bereits hier Abweichungen zu jenen aus der Zulassung gibt. So konnte der
Verschiebungsmodul K, fiir die Schraube des Herstellers Schmid nicht berechnet werden,

da in der Zulassung keine gililtige Angabe dartiber gemacht wird.

Die ermittelten Werte der Steifigkeiten stellen Priifwerte dar. Eine Auswertung auf Basis der
5% Fraktilwerte wurde fiir die Verschiebungsmodule und die Tragfdhigkeit nicht
durchgefiihrt. Durch die Versuche Nr.5 bis Nr.7 konnten die Auswirkungen durch OSB
Zwischenschichten festgestellt werden. Dabei kam es zu einer Abnahme des
Verschiebungsmoduls K um bis zu 25%. Auch die Bruchtragfahigkeit nahm bei diesen

Versuchen ab.

Durch die Uiberschatzten Steifigkeiten konnen bei Computerberechnungen Falschannahmen
getroffen werden, da sich die Krafte bei der Berechnung verschieben kénnen. Darum waren

zusatzliche Priifungen mit Zwischenschichten von Vorteil.

Tritt ein sprodes Bruchverhalten auf (wie bei den Versuchen Nr.8 bis Nr.10), so kann
beobachtet werden, dass der K, und der Verschiebungsmodul unter Traglast K, fast ident
sind. Zuriickzufiihren ist dies auf den relativ linearen Anstieg der Last- Verschiebungskurve

bis zum pl6tzlichen Sprodbruch.

Bei den schubsteif verbundenen Fugen konnten Werte gemessen werden, diese sind aber
nicht mit den Werten aus den Zulassungen der Schraubenhersteller vergleichbar. Dazu
miussten Versuchsproben mit mehreren Schraubenkreuzen gepriift werden. Ebenso misste
ein Versuchsaufbau bei welchem keine Versatzmomente auftreten kdnnen entworfen
werden. Eine Abnahme der Tragfahigkeit und Steifigkeit der StoRfugenverbindung mit

dazwischenliegender Luft konnte jedoch auch beim Kleinversuch festgestellt werden.
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4.5 Interpretation Gesamtversuche

4.5.1 Priifszenario I - Tragfihigkeit und Verformungsverhalten von

Klammern und Schrauben

Ein grofRer Teil dieser Arbeit beschaftigte sich mit der Bestimmung der Tragfahigkeit und des
Verformungsverhaltens der Einzelklammer bei Dachscheiben. Mithilfe von Normprifungen
fir Klammerverbindungen konnten die wesentlichen Parameter unter verschiedenen
Abhdngigkeiten  bestimmt werden. Somit wurden spezielle Geometrie- und

Materialparameter variiert um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten.

Bereits durch die Vorversuche, welche sich ebenfalls mit den Klammerverbindungen
beschaftigten, konnten wichtige Erkenntnisse liber die Klammertagféahigkeit in Bezug auf den

Zugseileffekt erkannt werden.

Im Anschluss an die Versuche wurden die 5% Fraktilwerte fur die Tragfahigkeit und die
Verformungsmodule berechnet. Die ausgewerteten Ergebnisse kdnnen somit fir eine

weiterfiihrende Computermodellierung von Dachscheiben in Zukunft verwendet werden.

4.5.2 Priifszenario II - Reihenwirkung von Klammern und Modellbildungen

Bei diesem Teil der Arbeit wurde versucht, mittels Kleinversuchen verschiedene Schubfelder
zu erzeugen und deren Verhalten zu analysieren. So konnte auch das gleichmaRige

Zusammenwirken von mehreren Klammern hintereinander beurteilt werden.

Ebenso wurde das Verformungsverhalten von Scheibenelementen bei nicht hinterlegten
StéRen gezeigt und mit der konzentrierten Klammerung ein Lésungsansatz zur Ubertragung

der Storkrafte aufgezeigt.

4.5.3 Priifszenario III - Verformungsverhalten von Vollgewindeschrauben

Durch den Einsatz von Vollgewindeschrauben im Holzbau kann, es durch die gewdhlten
Anschlussdetails zu ungewollten Abnahmen der Tragfahigkeit und Steifigkeit kommen. Dies
kann vor allem bei den Versuchen mit Zwischenschichten, welche nicht an der Lastabtragung
beteiligt sind, gesehen werden. Auch Angaben von Steifigkeiten in den Zulassungen des
Herstellers geben dazu keine Auskunft. Eine verringerte Steifigkeit tritt auch bei den

gepriften Elementfugen mit Luft oder Schaum auf.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Scheibentragwerke kdnnen bei jeglichen Tragwerken zur Aussteifung und dem Abtragen der
horizontalen Lasten herangezogen werden. Normen und technische Regelwerke stellen

hierflr bestimmte Vorgaben lber die Randbedingungen zur Verfligung.

Um in Zukunft fiir Scheibenmodellierungen mit Computerprogrammen exakte
Tragfahigkeitswerte und Steifigkeiten fur stiftférmige Verbindungsmittel je nach Belastung
heranziehen zu kénnen, wurden diese Werte mittels Versuchen geprift und mit jenen aus
Zulassungen und der Norm verglichen. Durch diese Scheibenmodelle koénnen
Gesamtsteifigkeiten von speziellen Dachelementen errechnet und fir die Bemessung

verwendet werden. Diese Berechnungen waren jedoch nicht Teil dieser Arbeit.

Die vorliegende Arbeit wurde in drei Hauptpunkte unterteilt. Diese stellen die verschiedenen
Priifszenarien dar. Dabei wurden fiir jedes Szenario verschiedene Probekdrper mit einer
unterschiedlichen Anordnung der stiftformigen Verbindungsmittel gepriift. Die gewahlten

Verbindungsmittel welche untersucht wurden waren Klammern und Schrauben.

Der erste Teil der Prifungen befasste sich sehr intensiv mit der Einzelklammerverbindung
bei Dachelementen. Dabei wurde ein verwendeter Klammertyp unter verschiedenen
Priifanordnungen, welche einschnittig aufgebaut waren, auf Abscheren getestet. Die
ermittelten charakteristischen Werte fir die Tragfahigkeit wurden zusammengestellt und
mit jenen der Norm verglichen. Dies geschah auch fiir die Verformungsmodule unter

Gebrauchs- und Traglast.

Die wichtigsten Erkenntnisse vom ersten Priifszenario sind die erhéhten Tragfiahigkeiten
welche auf den Zugseileffekt zurlickzufiihren sind. Dieser darf bei der Normberechnung nicht
angesetzt werden. Weiters konnte ein Zusammenhang zwischen der Rohdichte der
verwendeten Materialien und zwischen der Abscherkraft hergestellt werden. Die
Auswertung des Verschiebungsmoduls fir die Einzelklammer unter Gebrauchslast ergab eine

grofRere Schwankungsbreite der Werte je nach Belastungsrichtung.

Ebenso wurden Trapezblech- Holz Verbindungen auf Abscheren getestet und die

charakteristischen Werte zusammengestellt.

116



Zusammenfassung und Ausblick

Im zweiten Teil der Priifungen wurden die Einzelklammern bei verschiedenen Modellen
eingesetzt und durch einfache Kleinversuche eine Scheibe mit Schubfeldern erzeugt. Hierfir
wurden die Prufkérper zusatzlich mithilfe eines Computerprogramms modelliert. Die zuvor
im Priufszenario 1 gewonnen Ergebnisse der Tragfahigkeit und Steifigkeit fur die

Einzelklammer wurden fir die Modellrechnung am Computer verwendet.

Die Priifungen beschaftigten sich mit der Reihenwirkung von Einzelklammern und der
Ubertragung der Storkriafte bei fliegenden PlattenstéRen. Ein Ldsungsansatz fiir die
Aufnahme dieser Krafte stellt die mogliche Anordnung von konzentrierten Klammergruppen

am Beplankungsrand dar.

Ein weiterer Punkt des zweiten Priifszenarios war die Bestimmung der Kraftaufteilung
zwischen oberer und unterer Elementbeplankung eines Dachelements bei exzentrischer
Krafteinleitung in die Scheibe. Dabei konnte festgestellt werden, dass in jene OSB Platte,

welche der Krafteinleitung am nachsten ist, etwa 60% der Scheibenkrafte aufnimmt.

Im dritten Teil der Versuche wurde das Verformungsverhalten von Vollgewindeschrauben
fir den Einsatz bei Scheibentragwerken analysiert. Durch Vergleichsprifungen konnten
Unterschiede am Trag- und Verformungsverhalten bei der moglichen Anordnung von

Schichten zwischen den zu verbindenden Bauteilen erkannt werden.

So nimmt etwa die Tragfahigkeit und Steifigkeit von Schrauben durch den Einsatz von OSB
Platten, welche als Beplankung flir die Dachelemente dienen, wesentlich ab. Derselbe Effekt

ist auch bei Zwischenschichten aus Luft bei der Elementfugenverschraubung zu erkennen.

Durch die Nichtbeachtung des Zugseileffektes wird die Tragfahigkeit bei Einzelklammern je
nach Anwendungsfall deutlich unterschatzt. Durch unterschiedliche zusatzliche Prifungen
konnten diese Werte in den technischen Zulassungen aufgenommen werden. Ebenso stellen
die Verformungsparameter fiir die Einzelklammer laut Norm relativ einfache Formeln ohne
mechanischen Hintergrund dar. Durch die Versuche kann jedoch erkannt werden, dass der
Verformungsmodul unter Gebrauchslast von vielen Faktoren abhangig ist und dieser somit in

vielen Fallen unter- oder Uberschatzt wird.
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Durch diese Falschannahmen kann es bei Strukturberechnungen zu erheblichen
SchnittgroBenumlagerungen am System und so zu moglichen Fehlern oder Schaden

kommen.

Die ermittelten Last- Verschiebungskurven mit den zugehdorigen Tragfahigkeitswerten der
Einzelklammern koénnen zukinftig bei Computermodellrechnungen hinterlegt und mit

Ergebnissen von GroRRversuchen verglichen werden.

Durch die Verwendung von zugelassenen Trapezblechen kdnnten zukiinftig Dachscheiben in
Kombination mit OSB Platten und Trapezprofilblechen hergestellt werden. Erste Ansatze
dazu liefern die hierfiir durchgefiihrten Verbindungsmittelversuche mit Bohrschrauben,

welche auf Abscheren gepriift wurden.

Die Wirkungsweise und der Einfluss von fliegenden PlattenstoRen mit konzentrierten
Klammerungen lieferten bei den Kleinversuchen zufriedenstellende Ergebnisse. Diese
konnen mit grolReren Versuchen bestdtigt werden und eine Vereinfachung fir die

Vorfertigung von Dachelementen darstellen.

Fiir die Verwendung von Vollgewindeschrauben ist auf deren Wirkungsweise in Bezug auf
die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten bei Kraftweiterleitungen zu achten. Dies
konnte durch grofRere Versuchsreihen geschehen, welche nach den giltigen Priifnormen

durchgefiihrt werden.

Ebenso wére es von Vorteil, anstatt der Kleinversuche, welche nur einen geringen Einblick in
das Verhalten von verbundenen Elementfugen erlauben, gréRBere Versuche mit mehreren
hintereinanderliegenden Schraubenkreuzen durchzufiihren. Bei diesen kdnnten durch
getroffene Annahmen die &duReren Einfliisse wie die Bildung von Versatzmomenten
verringert werden. Somit kdnnte man deren Tragfahigkeiten im Zusammenhang mit Fugen

genauer bestimmen.

Um die in dieser Arbeit untersuchten Teilgebiete und deren Zusammenwirken bei
Scheibentragwerken besser darzustellen, kdnnten ebenso In-Situ-Messungen verbunden mit

einem Langzeitmonitoring an bestehenden Dachkonstruktionen durchgefiihrt werden.
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