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Kapitel O: Einleitung

Moderne Wohngebaude aus Holz werden Uberwiegend in Holztafelbauart errichtet. Bei
dieser Bauart wird der raumliche Baukorper modular aus einzelnen ebenen Holztafeln
zusammengesetzt, wobei mit dem Begriff Holztafel die Verbundkonstruktion von Rippen
aus Vollholz oder Holzwerkstoffen und einer Beplankung aus Holz- oder Gipswerkstoffen
bezeichnet wird. Die Rippen werden mit der Beplankung durch N&gel, Klammern oder
Schrauben zu einseitig oder zweiseitig beplankten Tafeln verbunden. Entsprechend ihrer
Anordnung im Gebaude als Wand-, Decken- oder Dachtafeln, wie in Abb. 0-1 dargestellt,
werden die einzelnen Bauteile und ihre Baustoffe sinnvoll kombiniert und dimensioniert,
damit sie tragende, aussteifende, raumabschlieende und bauphysikalische Funktionen

des Baukorpers Ubernehmen kénnen.

Dachtafel

Deckentafel

e e TR L B

Innenwandtafel

AuBenwandtafel

Abb. 0-1: Modularer Gebaudeaufbau aus Holztafeln

Die einzelne Tafel hat einen vielschichtigen Aufbau, der fur den jeweiligen Einsatzort im
Gebéaude optimiert ist. Am Beispiel der AuRenwandtafel in Abb. 0-2 werden die Funktionen
der jeweiligen Bauteilschicht erlautert. Auf der Aullenseite der Tafel ist Uber einer
horizontalen Lattung eine Boden-Deckel-Schalung als Schlagregenschutz fur die innen
liegenden Bauteilschichten angebracht. Den Kern der Tafel bilden die Rippen mit der
eingelegten Dad&mmung und der beidseitig verklammerten Beplankung. Dabei hat die
18 mm dicke Weichfaserplatte ausschlie3lich raumabschlieBende und dammende

Funktion. Auf Grund ihrer geringen Dichte ist die Tragfahigkeit dieser Platte so gering,
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dass sie bei der statischen Bemessung der Tafel nicht bertcksichtigt wird. Bei dieser
Konstruktion ist die 4 mm dicke Hartfaserplatte die statisch wirksame Beplankung und
folglich kontinuierlich an die Rippen mit stiftformigen, metallischen Verbindungsmitteln
angeschlossen. Uber eine Lattung wird als sichtbare Bauteilschicht auf der Tafelinnenseite
eine 12,5mm dicke Gipskartonplatte verbaut. Die Installationsebene auf der
Tafelinnenseite, die durch die innere Lattung entsteht, bietet ausreichend Platz, um Strom-
und Wasserleitungen aufzunehmen, ohne die statisch wirksamen Bauteilschichten zu

schwéchen.

19 mm Schalung

Lattung 30/30

18 mm Weichfaser

Stiel 60/200 e = 62,5cm
mit DA&mmung

4 mm Hartfaserplatte
Lattung 30/30

12,5 mm Gipskartonplatte

T

Abb. 0-2: Schematischer Aufbau einer AufRenwandtafel

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Tragverhalten von Tafeln unter aul3eren Einwirkungen
untersucht, so dass im Folgenden ausschlie3lich die Bauteile der Tafel betrachtet werden,
die von statischem Interesse sind. In der vorgestellten Konstruktion sind die Rippen, die
Hartfaserplatte sowie die Verbindungsmittel, mit denen die Beplankung an den Rippen
angeschlossen ist, statisch wirksam. Die beschriebene Tafel ist im statischen Sinn
einseitig und damit unsymmetrisch beplankt. Die Mittelebene der Beplankung und die

Stabachsen der Rippen haben einen Hebelarm (t+t;)/2 zueinander, siehe Abb. 3-3.

Diese Exzentrizitdt wird zur Beschreibung des Tragverhaltens der Tafel zunachst
vernachlassigt, so dass im ersten Schritt die symmetrisch beplankte Einzeltafel mit der
Abmessung h/¢; = 2 untersucht wird, die in Abb. 0-3 bzw. Abb. 0-5 dargestellt ist. An den

Ful3-, Kopf-, Innen- und Randrippen der Tafel ist beidseitig eine statisch wirksame
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Beplankung Uber metallische Verbindungsmittel angeschlossen. Dabei bilden die
Randrippen mit der Ful3- und der Kopfrippe die umlaufenden Gurte der Tafel.

Verbindungsmittel

Kopfrippe

Innenrippe

Beplankung

| Randrippe

: Beplankung
G .
\§§§\§ FuBrippe

Abb. 0-3: Statisch wirksame Verbundbauteile der Tafel

Wie in Kessel (2003) gezeigt, ist der Verbund der Rippen mit der Beplankung
entscheidend fur die Verteilung der Beanspruchungen in der Tafel. Im Folgenden werden
ausschlie@Blich Tafeln mit umlaufenden Gurten betrachtet, deren Beplankungen
kontinuierlich tber stiftférmige Verbindungsmittel an diesen angeschlossen sind. Von den
sechs Konstruktionssituationen der Beplankungs- und Tafelrander aus Abb. 0-4 werden
ausschlie3lich die drei schubsteifen Anschlisse A bis C betrachtet. Freie Tafel- oder

Beplankungsrander werden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

A: Schubsteifer Tafelrand

B: Schubsteifer Plattenrand auf durchlaufender Rippe
C: Schubsteifer Plattenrand mit Stoholz

D: Freier Tafelrand

E: Freier Plattenrand senkrecht zu den Rippen

F: Freier Plattenrand parallel zu den Rippen

Abb. 0-4: Definition der Tafel- und Beplankungsrander
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Um Tafeln in Geb&dudeabmessungen herstellen zu kdnnen, werden in der Vorfertigung im
Werk Einzeltafeln zu Gruppen von Tafeln zusammengesetzt, wie beispielhaft fir eine
Wandtafel in Abb. 0-5 dargestellt. Das Tragverhalten einer Gruppe von Tafeln kann somit

aus dem Tragverhalten der einzelnen Tafel abgeleitet werden.

FV
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Abb. 0-5: Gruppe von Tafeln in Gebdudeabmessungen

Im Allgemeinen werden die Tafeln durch &aufl3ere Einwirkungen, Abtriebskrafte infolge
Imperfektionen sowie ihr Eigengewicht senkrecht zu ihrer Ebene als Platte und in ihrer
Ebene als Scheibe beansprucht. Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschliel3lich das
Zusammenwirken der Verbundbauteile Rippen, Beplankungen und Verbindungsmittel

unter scheibenartiger Beanspruchung Fy, gemalfd Abb. 0-5 untersucht.

Diese Kraft Fy wirkt zunachst auf die Kopfrippe ein und wird Gber die Verbindungsmittel in
die Beplankung und von dort Uber die FulRrippe sowie die Randrippen in die
Unterkonstruktion weitergeleitet. Obwonhl eigentlich nur die Beplankung im statischen Sinn
als Scheibe beansprucht wird, wird dennoch von einer Scheibenbeanspruchung der Tafel
als Verbundbauteil gesprochen. Dabei ist die Formulierung Scheibenbeanspruchung eine
Idealisierung, denn im allgemeinen Fall ist die Beplankung infolge fertigungstechnischer
Imperfektionen w, eine schwach gekrimmte Schale mit Membran- und

Biegebeanspruchungen.
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Um die Beplankung als Scheibe mit linear elastischem Materialgesetz vereinfachend
bemessen zu kdnnen, wurde in der DIN 1052 Teil 3 ,Holzbauwerke* von 1988 die
Schlankheit der Beplankung auf a;/t =50 beschréankt. Dabei ist a, der Abstand der
Rippenachsen und t die Dicke der Beplankung. Wegen dieser Konstruktionsregel wird das
Beulen der tragenden und aussteifenden Beplankung infolge einer scheibenartigen
Beanspruchung Fy gemald DIN 1055 ,Lastannahmen flir Bauten“ ausgeschlossen. Die
Gebrauchstauglichkeit von Tafeln mit sichtbaren, statisch wirksamen Beplankungen ist so

pauschal sichergestellt.

Welil die Begrenzung der Schlankheit auf a, / t = 50 verbindlich fir alle Tafeln gewesen ist,
ist die Konstruktion aus Abb. 0-2 nach DIN 1052 von 1988 nicht zuldssig gewesen. Dabei
zeigt das vorgestellte Konstruktionsbeispiel, dass die Gebrauchstauglichkeit der Tafel
durch das Beulen der statisch wirksamen Beplankung nicht zwangslaufig eingeschrankt
ist, wenn durch das Beulen die raumabschlielRenden Bauteilschichten nicht beeinflusst
werden. Zudem kann das Beulen der statisch wirksamen Beplankung in allen Fallen
gestattet werden, in denen an das Ebenbleiben der Oberflachen geringe oder keine
Anspriche gestellt werden, z.B. bei Materiallagern oder Stallen. Selbstverstandlich ist die
Tragfahigkeit solcher Konstruktion nachzuweisen.

— L
—— =

h
]
w
=
<
Ty

]

‘ +Beplankung
8
<
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—
=
<
o

Abb. 0-6: ldeales Schubfeldmodell Abb. 0-7: Konstruktive Verbindung der
Rippen durch Wellennagel
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Die Bemessung von Holztafeln, deren Beplankung unter der zu erwartenden Kraft Fy eben
bleibt, kann sehr elegant mit dem Schubfeldmodell durchgefuhrt werden, das in den
Erlauterungen zur DIN 1052 von 2004-08 ausfuhrlich beschrieben ist. Auf Grund der
idealen Randbedingungen des Schubfeldmodells in Abb. 0-6 kénnen die Auflagerkrafte der
Tafel und der randparallele Schubfluss s, o, der von den Verbindungsmitteln tbertragen
werden muss, aus den Gleichgewichtsbedingungen ermittelt werden. Das Modell ist

statisch bestimmt.

Dieses Modell ist eine idealisierte Abbildung der realen Konstruktion, weil sich die Rippen
unter der Einwirkung von Fy im Modell durchdringen kénnen, wahrend sie sich in der
realen Konstruktion gegeneinander abstiitzen. Obwohl wegen des hohen konstruktiven
Aufwandes und den daraus resultierenden Kosten keine statisch wirksame Verbindung der
Rippen untereinander hergestellt wird, sondern die Rippen nur zur Lagesicherung wahrend
der Fertigung mit Wellenndgeln oder Stichnégeln verbunden werden, wie in Abb. 0-7
dargestellt, konnen Druckkrafte durch Kontaktpressung und Reibung zwischen der
vertikalen und der horizontalen Rippe direkt weitergeleitet werden. In den Tafelecken
entsteht gegebenenfalls ein Momentengelenk zwischen den Rippen bei entsprechender
Beanspruchung.

Um ein sinnvolles statisches Modell fur die Beschreibung von Holztafeln mit planmafig
beulender Beplankung zu finden, werden numerische und experimentelle Untersuchungen
an Tafeln durchgefuhrt. Dabei wird zwischen Tafeln unterschieden, bei denen der
Rippenabstand a; im Vergleich zur Plattendicke t klein genug ist, so dass die
Zusatzbeanspruchungen der Beplankung aus den Imperfektionen als klein gelten kénnen
(ohne Beulen, quasi - eben), und solchen, fur die diese Zusatzbeanspruchungen nicht
vernachlassigt werden konnen (mit Beulen). Mit dem Vergleich dieser Berechnungen
sollen die signifikanten mechanischen Eigenschaften von Tafeln mit planmafdig beulender
Beplankung herausgearbeitet werden. Das Modell soll das Tragverhalten der Tafel unter
der scheibenartigen Beanspruchung Fy im elastischen Anfangszustand und im
Bruchzustand hinreichend genau beschreiben. Zudem wird in dieser Arbeit detailliert
aufgezeigt, welchen Einfluss die Verbindung der Rippen untereinander auf die

Orientierung der Verbindungsmittelkrafte am Beplankungsrand hat.
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Dazu werden im Kapitel 2 die fur diese Arbeit erforderlichen mechanischen Grundlagen
zusammengestellt, aus denen im nachsten Kapitel die FE - Modelle der Referenztafel mit
symmetrischer Beplankung zur Beschreibung der vorliegenden Problemstellung erarbeitet
werden. Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen an der Referenztafel mit den
Abmessungen /¢/h=1250/2500 mm sind in Kapitel4 zusammengetragen. Zur
Verifikation der theoretischen Ergebnisse aus Kapitel 4 werden in Kapitel 5 Material-,
Verbindungs- und Tafelexperimente durchgefihrt und in Kapitel 6 vergleichend
gegeniubergestellt. Damit sind die Untersuchungen an der symmetrisch beplankten

Einzeltafel abgeschlossen.

Um den praktischen Einsatz von Tafeln mit dinner, planmafig beulender Beplankung zu
ermdglichen, werden in Kapitel 7 Gruppen von diesen Tafeln mit und ohne Offnungen
sowie unterschiedlichen globalen Lagerungen analysiert. Es soll Gberprift werden, ob die
Bemessungsregeln fur Tafelgruppen mit quasi - ebener Beplankung auf Tafelgruppen mit

beulender Beplankung Ubertragen werden kénnen.

Wie das Konstruktionsbeispiel aus Abb. 0-2 zeigt, werden auf Grund der
bauphysikalischen Zwangsbedingungen unsymmetrisch beplankte Tafeln verbaut. In
Kapitel 8 ist ein statisches Modell beschrieben, das geeignet ist, diese Problemstellung
abbilden zu kdénnen. Ausgehend von der Referenztafel aus Kapitel 4 werden symmetrische

und unsymmetrische Tafeln mit zwei Beplankungen vergleichend untersucht.

Abschliel3end ist in Kapitel 9 das Bemessungskonzept fir Tafeln mit planmaf3ig beulender

Beplankung erlautert.



Technische Grundlagen 8

Kapitel 1. Technische Grundlagen

Wegen des modularen Aufbaus der Holzh&duser, ob in Fachwerk- oder spater in
Tafelbauart, verbunden mit dem geringen Eigengewicht im Vergleich gegentber Stein,
Stahl und Beton ist der Baustoff Holz besonders geeignet, in der Fabrik vorgefertigt und
vor Ort montiert zu werden. Dieser Vorteil wurde frihzeitig erkannt, so dass temporére
Bauwerke fiur Kriegszwecke oder Wanderarbeiter nach diesem Prinzip errichtet wurden.
Nach Junghanns (1994) war ,das Militarwesen anfanglich Uberhaupt der wichtigste
Ausléser fur Vorfertigung und Montage. 1788, wahrend des Tirkenkriegs wurden in Wien
24 Lazarettbaracken zusammengestellt und auf der Donau nach Slawonien in das
Kampfgebiet verschifft.“ In der Kolonialzeit wurden erstmal Wohnh&user aus Holz in den
Mutterlandern vorgefertigt und in die eroberten Gebiete transportiert, um dort ,den
sprunghaft ansteigenden Wohnraumbedarf* zu decken. Bei diesen Konstruktionen waren
die Rippen miteinander verzapft und die Brettschalung Uber handgeschmiedete Nagel mit
diesen verbunden. ,Die Einfihrung der Kreissage und die Verwendung maschinell
hergestellter Drahtstifte veranlassten den Ingenieur George Snow in Chicago (1832) zur
Entwicklung einer Hauskonstruktion, die nur aus Brettern, wie sie jedes Sagewerk liefern
konnte und aus genagelten Verbindungen bestand.” Damit war der erste Schritt von der
Fachwerk- zur Tafelbauart, dem Balloon Frame System, getan. Die teilweise vorgefertigten
Gebaude wurden von Nichtfachleuten vor Ort montiert. Dieses Bauverfahren verbreitete
sich innerhalb weniger Jahre in den USA und ,bildete die Grundlage der auf3erordentlichen
hohen Produktivitdt der amerikanischen Holzindustrie. So konnten Stadte wie Chicago
oder San Fransisco ,in einem einzigen Jahr zu Grof3stadten werden. Es wird geschatzt,
dass solche Hauser in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts einen Anteil von 60 bis

80 % der gesamten Wohnbausubstanz der Vereinigten Staaten erreichten.”

Diese Entwicklungen in Ubersee hatten zunachst keinen nennenswerten Einfluss auf die
Bautechnik in Deutschland, obwohl in ,Fachzeitschriften gelegentlich Uber fabrikmafiig
hergestellte Hauser und ihre konstruktiven Besonderheiten* berichtet wurde. Die leichte
Zerlegbarkeit und der einfache Transport verbunden mit dem Wiederaufbau ohne
Materialverlust durch Hilfsarbeiter und nicht das fundamental neue Tragprinzip des
Tafelhauses standen im Mittelpunkt der Berichterstattung. Zudem war die
Materialminimierung Ziel der Konstrukteure, wie die Werkschrift der Firma Siebel (1910)

dokumentiert. Die Tafelbauart wurde ,keineswegs als Basis fir ortsfeste Bauten gesehen.”
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In Deutschland waren gegen Ende des 19. Jahrhunderts nur 10% der Hauser aus Holz
gebaut, wie dem Bericht tUber den 1. Allgemeinen Wohnungsbaukongress 1904 zu
entnehmen ist. ,Nur das Massivhaus galt als dauerhaft und vollwertig, das Holzhaus als

verganglich, besonders feuergeféhrdet, als billig und damit minderwertig.”

Das Holzhaus existierte in zwei wesentlichen Segmenten als Nischenprodukt auf einem
von der Massiv- und Mischbauweise dominierten Wohnhausmarkt. Das Birgertum hatte
eine Vorliebe fir das reich verzierte Schweizerhaus, mit flach geneigten Déachern und
erbaute grol3e Vorstadtvillen oder kleine Wochenendhauser in diesem Stil. Diese Hauser
wurden in Fachwerk- oder Blockbauart erstellt und kdnnen als Luxushauser bezeichnet
werden. Im Gegensatz dazu stehen die Doecker Lazarettbaracken, deren tlrbreite,
geschosshohe Holzrahmen mit 3-4 mm Filzpappe benagelt waren. Sie wurden von der
.Firma Christoph & Unmack durch das Verbauen einer beidseitigen Verbretterung mit
Dammung, einem Asbestschieferbelag auf der Aul3enseite und einer glatten Filzpappe auf
der Innenseite zu Wohnhausern fir einkommensschwache Bevolkerungsschichten
umkonstruiert®. Die Aussteifung in Tafelebene wurde, wie in der Fachwerkbauart tblich,
durch Diagonalstdbe und nicht durch die Beplankung wie in heutigen Konstruktionen
sichergestellt.

Es ist offensichtlich, dass es eine groRe Vielfalt an Holzhauskonstruktionen gab, die von
Konrad Wachsmann (1930) in drei typische Bauarten, die ortsfeste Fachwerkbauart, die
Tafel- oder Plattenbauart und die Blockbauart, eingeteilt wurden. Die Blockbauart ist aus
heutiger Sicht ein Nischenprodukt und wird im Folgenden nicht weiter betrachtet. Bei den
ersten beiden Bauarten werden die Wande, Decken und Dacher aus schlanken, parallelen
Stielen oder Rippen mit Gurten am Wandkopf und —fuld hergestellt. Wahrend bei der
Fachwerkbauart die horizontale Aussteifung durch diagonale Fullhélzer gewéhrleistet wird,
sichern umlaufend auf den Rippen vernagelte Sperrholzplatten die Bauteile der
Tafelbauart. Dieser Unterschied fuhrt zu einer grundlegend unterschiedlichen Verteilung
der Beanspruchung innerhalb der Tafel insbesondere der Verbindungsmittelkrafte.
Dennoch wurde die Tafel nicht als Schubfeldtrdger, sondern als entartetes Fachwerk
verstanden. Dieses spiegelt sich noch in der DIN 1052 von 1988 wider, nach der ein

fiktiver Diagonalstab innerhalb der aussteifenden Beplankung nachzuweisen ist.

Dabei wurde von Timoshenko (1921) die Losung fir die allseitig gelenkig gelagerte
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Rechteckplatte unter scheibenartiger Schubbeanspruchung bereits gegeben und damit der
Grundstein fur die Schubfeldtheorie gelegt. Eine mdgliche Erklarung fur die
jahrzehntelange Nichtbeachtung dieser Theorie bei der Bemessung von Holztafeln liefert
Serafin (2002), wonach das Holz vor der Industrialisierung noch der Baustoff der
innovativen Baumeister war, aber bis zum Ende des 19. Jahrhunderts vom wirtschatftlicher
hergestellten Stahl verdrangt wurde. ,Die Ausbildung des Ingenieurbaus geht zeitlich
einher mit der Abkehr vom Holzbau.“ Der Holzbau blieb handwerklich gepragt und hatte

wenig Zugang zu den Erkenntnissen der neu gegriindeten Bauschulen.

1.1 Stand der Forschung im Holztafelbau

Die Holztafel besteht aus flachigen Beplankungen mit stabférmigen Rippen, die diskret mit
konstantem Verbindungsmittelsabstand ay durch stiftférmige, metallische
Verbindungsmittel zu einem Verbundbauteil zusammen gefigt werden. Da deren
Tragverhalten nachhaltig durch das Tragverhalten der Verbindungmittel beeinflusst wird,
vergl. Kapitel 4 ff., wird in 1.1.2 das Tragverhalten der Verbindungsmittel gesondert

betrachtet.

1.1.1 Verbund zwischen Rippen, Beplankung und stifttormigen Verbindungsmitteln

Wie von Dettmann (2003) fur Tafeln mit quasi - ebener Beplankung zusammengestellt,
werden zur Beschreibung des Tragverhaltens statische Modelle verwendet, bei denen die
Rippen durch Momentengelenke starr verbunden sind, siehe Abb. 1-1, oder Modelle,
deren Rippen gemal Abb. 1-2 keine Verbindung miteinander haben.

Tuomi und McCutcheon (1978), Itani (1984), Patton-Mallory und McCutcheon (1987)
beschreiben auf der Grundlage des Modells in Abb. 1-1 das Tragverhalten der Tafel.
Obwonhl dieses Modell infolge der drei starren Auflager &ufRerlich statisch bestimmt ist,
konnen die Beanspruchungen der Verbundbauteile nur mit erheblichem Rechenaufwand
ermittelt werden, weil die Tafel im Inneren vielfach statisch unbestimmt ist, so dass

Losungen Uber Verformungsbedingungen abgeleitet werden mussen.
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Abb. 1-1: Statisches Modell mit Verbindung Abb. 1-2: Statisches Modell ohne Verbindung
der Rippen der Rippen — ideales Schubfeld

Mit Hilfe des in Abb. 1-2 dargestellten Modells lassen sich die Beanspruchungen der
Verbundbauteile infolge Fy aus den Gleichgewichtsbedingungen unter Ausnutzung der

Schubfeldtheorie ableiten, wie Kessel und Schénhoff (2002) aufzeigen.

In der baupraktisch relevanten Konstruktion der Tafel werden aus Montage- und
Kostengrinden keine Momentengelenke ausgebildet. Dennoch kénnen durch Reibung und
Kontaktstol3 der Rippen gegebenenfalls horizontale und vertikale Krafte von Rippe zu
Rippe direkt Ubertragen werden. Weil die beiden oben dargestellten Modelle als obere
(Abb. 1-1) und untere (Abb. 1-2) Schranke beziglich der Tragfahig- und Steifigkeit der
Tafel betrachtet werden kénnen, vergl. Dettmann (2003), werden im Rahmen dieser Arbeit

keine Modelle mit Kontaktstof3 untersucht.

Welches statische Modell geeignet ist, um Tafeln mit planmaldig beulender Beplankung
hinreichend genau beurteilen zu kdénnen, wird in der Literatur bisher nicht aufgezeigt und

ist deswegen zentraler Gegenstand dieser Arbeit.
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1.1.2 Tragverhalten von stiftfdrmigen Verbindungsmitteln

Mit seiner Publikation legt Johansen (1949) die Grundlage fir die Theorie Uber das
Tragverhalten von stiftférmigen, metallischen Verbindungsmitteln unter
Scherbeanspruchung. Zusatzlich wurden fir die Dimensionierung von Holzwerkstoff-
Holzverbindungen zahlreiche empirische Arbeiten  durchgefiihrt, welche die
materialspezifischen Besonderheiten beriicksichtigen. Méhler und Ehlbeck (1973), Kolb
und Radovi¢ (1973), Polensek (1978), Gromola (1985) und Ehlbeck (1988) untersuchten
das Tragverhalten von Holzwerkstoff-Holzverbindungen und entwickelten aus den
gewonnen Kraft-Weg-Koordinaten nichtlineare Verbindungsmittelgesetze. In Raschper

(1990) sind diese Verbindungsmittelgesetze grafisch gegentibergestellt.

1.1.3 Untersuchungen des Tragverhaltens beulender Beplankung im Holzbau

Cziesielski (1970) untersucht das Druck- und Schubbeulen von orthotropen Platten mit
linearer und parabolischer Normalspannungsverteilung entlang der Beulfeldlangen und
ermittelt Uber die Forméanderungsarbeit der inneren Krafte die kritische
Schubbeulspannung i in Abh&ngigkeit der Biege- und Drillsteifigkeit der Beplankung. Die
theoretischen Ergebnisse verifiziert er experimentell an drei Versuchskérpern mit den
Abmessungen hx/¢xt=800x400x4 mm. Das Uberkritische Tragverhalten der
Beplankung sowie das Zusammenwirken von Beplankung, Verbindungsmitteln und Rippen

betrachtet er dabei nicht.

Auch Blass und Kramer (1997) ermitteln, basierend auf Cziesielskis Untersuchungen, fur
orthotrope Werkstoffe die kritische Schubbeulspannung 1« und entwickeln ein Verfahren
fur den Schubbeulnachweis nach EC5. Ferner weisen die Autoren ausdrtcklich darauf hin,
dass die Tragfahigkeit der Tafel nicht durch das Schubbeulen der Beplankung beschrankt

wird.

Fur einen vereinfachten Nachweis gibt Ehlbeck (1996) in Abhéangigkeit der
charakteristischen Schubfestigkeit f,x und der 5% Fraktilwerte der Biege E-Moduli Ex m 05
und Eymos ein Verhaltnis der Feldbreite a, zur Beplankungsdicke t an, das nicht
Uberschritten werden darf, siehe GI. 1-1. Dabei wird der Beulwert min k aus Diagrammen

von Cziesielski (1970) ermittelt.
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4| E3xmos E m.05
is lm”'] k'TC2 \/ o Gl 1-1
t 3 fv,x,k (1' vay)

Fur isotrope Werkstoffe vereinfacht sich diese Gleichung zu:

a, 1 . Eos
L <. [=mink | —2=_— i}
: 1/3 ) Gl. 1-2

Die Auswirkungen des Schubbeulens auf die Beanspruchung der Verbindungsmittel und
der Rippen wird nicht betrachtet.
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Kapitel 2: Mechanische Grundlagen zum Tragverhalten der Beplankung

Auf Grund der horizontalen Tafelfertigung und den damit verbundenen Imperfektionen wy
ist die Beplankung im allgemeinen Fall eine zweiachsig gekrimmte Schale mit groRem
Krimmungsradius, deren Beanspruchungen sich aus der Uberlagerung der Scheiben- und
Plattenbeanspruchungen ergeben. Diese werden flir ein elastisches, isotropes
Werkstoffgesetz ermittelt, weil im Rahmen dieser Arbeit ausschliel3lich harte
Hartfaserplatten betrachtet werden, fir die auf Grund ihrer feinen, homogenen Struktur

obige Modellannahmen zutreffend sind, vergl. Kapitel 5.

2.1 Die isotrope ebene Scheibe
Die resultierenden Schnittkrafte n,, ny und ny, sowie die zugehorigen Verzerrungen g, €,
und &, der Scheibe sind in Abb. 2-1 und Abb. 2-2 dargestellt. Aus den SchnittgroRen

ergeben sich durch Division mit der konstanten Scheibendicke t die Spannungen ¢ =n / t.

AN
y
u
n, +n, dy)dx il
y T( y+ y y) % y
. >
T (Nyy+Nyy dy)dx z T
n, dy (nyy+n dx)dy '
3 <—l T—» > M A
(n, +n.dx)dy = - =X
nxydy X X S
b —X
- - =X
Ny, dx l
L uruax |,
dx u+u
dx 7 7
Abb. 2-1: Kraftegleichgewicht am Abb. 2-2:  Verschiebung und Verzerrung des
differentiellen Scheibenelement differentiellen Scheibenelements

Die Hauptspannungen und Hauptverzerrungen berechnen sich durch die Drehung des
Spannungs- bzw. Verzerrungsvektors ¢ bzw. &€ mit den Transformationsmatrizen Ts(o)

bzw. T¢(a), siehe Gl. 2-1 und Gl. 2-2.
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cos’o sino. sin 2o, |
n=T.n mit sino. cos’o —sin2a Gl. 2-1
| —0,5sin20. 0,5sin2a cos 20 |
[ cos?o sin’o 0,5sin 20, |
e=T. mit sina. cos’o. —0,55sin 20 Gl. 2-2
| —sin2o sin 2o cos2o |
Far txy = 0 ergibt sich die Hauptspannungsrichtung mit dem Drehwinkel:
tan 20, = 21y, / (0x-0y) Gl. 2-3

Fur den isotropen Fall stimmen die Hauptspannungs- und Verzerrungsrichtungen uberein.

Uber das lineare Werkstoffgesetz mit dem E-Modul, dem Schubmodul G und der

Querkontraktionszahl v werden die Spannungen ¢ mit den Verzerrungen € gekoppelt.

1 1
& = _(Gx VGy) , = E(Gy _VGX) ’ ’ny = ETXy Gl. 2-4
Oder:
E
Oy =ﬁ(£x_vsy)1 Z(Ey—\/gx), Txy =G’ny Gl. 2-5

1-

Formalisiert ergeben sich hieraus die ersten 5 Koeffizienten c; der Steifigkeitsmatrix C.

B Et
n, = F(ex—vey)
Et
ny = m(ey—vex)
Ny = GteXy

C11€x T Cp08y

Cp€x +Cp0¢E

Castyy

y

Gl. 2-6




Mechanische Grundlagen der Beplankung 16

Die Koeffizienten c;j mit i,j < 3 bilden den Scheibenquadranten Cs der Steifigkeitsmatrix C.

Dehnsteifigkeit D Cyy =Cpy = E t2
1-v
Kontraktionssteifigkeit Cip =Cy = f t\; Gl. 2-7
-V
Schubsteifigkeit Cyy = Gt

Das Gleichgewicht am differentiellen Scheibenelement ist gemald Abb. 2-2 dann erfullt,

wenn die folgenden Bedingungen eingehalten sind:

n,+n, =0, oder o, +1,=0
Gl. 2-8

n,+n, =0, oder &,+7,=0
Unter Beachtung der Verformungsgréf3en,

e =U, e, =V, £y =U+V Gl. 29
der Vertraglichkeitsbedingung,

g, +e)—&, =0 Gl. 2-10
der Spannungsfunktion F(x,y),

n, =F, n, =F, n, =F Gl. 2-11

des Elastizitdtsgesetzes sowie der Isotropieregel ergibt sich die Differentialgleichung zu:

F”+2F’+F =0  oder AAF=0 Gl. 2-12
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2.2 Die isotrope ebene Platte

Infolge der auReren Kraft P wird das differentielle Plattenelement, wie in Abb. 2-3
dargestellt, durch die resultierenden Schnittmomente m,, my und m,, sowie die Querkrafte
ny; und ny, beansprucht und erfahrt die zugehdrigen Krimmungen xx, xy, und Drillungen

Kxy, Siehe Abb. 2-4.

(M xy+ My dx)dy
(Nyz + N'xzdx)dy
{(myx + midx)dy

(Myx+Myydy)dx y

(my + mydy)dx X

(Nyz + Nyzdy)dx

Abb. 2-3: Krafte- und Momentengleichgewicht am Abb. 2-4: Zusammenhang zwischen den
differentiellen Plattenelement Krimmungen und der

Verschiebungsfunktion w(x,y)

Die Verschiebungen und Verzerrungen ergeben sich in Abhéngigkeit der Plattendicke t zu:

g, (2)=tx,, g, (2)=tx,, €y (2) =1K,, Gl. 2-13

Unter Annahme der Bernoulli-Hypothese verlaufen die Spannungen linear Uber die
Dickenkoordinate z, so dass im Fall der reinen Biegung die Plattenmittelflache zur
neutralen Ebene wird. Analog zur Scheibe kann die Mohrsche Transformation auf die

Krimmungen und Schnittmomente angewendet werden.

m=T.m Gl. 2-14

x=T.%x Gl. 2-15
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Die Schnittmomente des Elements ergeben sich aus der Integration der Krafte odz, der

Schicht dz mit inrem Hebelarm z gegentber der neutralen Ebene:

2
m, = jzoxdz, m, =

3
[

1
2
.[ zoydz , xy
_t
2

zt,. dz

N |
<

N~

Gl. 2-16

Bei linearem Dehnungsverlauf unter Beachtung des Elastizitatsgesetzes ergibt sich:

m —
X 12 (1-v?)

E t3
(K, —VKy)

3
Et (ke —vK,) =

CyaKy +C o5y

m,= —
Y 12 (1-v?)

Gt
mxy: 12 ny = CGGny

Gl. 2-17

Diese Koeffizienten c; mit i,j > 3 bilden den Plattenquadranten Cp der Steifigkeitsmatrix C

E t3

Biegesteifigkeit B Cyy =Cgg =

Verkrimmungssteifigkeit Cus =Cgy =

Drillsteifigkeit

12(1-v?)

E t3v
12(1-v?)

Gt
12

Gl. 2-18
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Die Gleichgewichtsbedingungen lauten:

m, +mi, —n, =0 um die x—Achse

m’ +m,, —n,, =0 um die y—Achse Gl. 2-19

N, +N, =p(x,y)=0 in z-Richtung

Unter Vernachlassigung der Schubverformungen kénnen bei dinnen Platten diese drei

Gleichgewichtsbedingungen auf eine Gleichung reduziert werden.

my +2m,, +m, =—p (X,y) Gl. 2-20

Uber die Vertraglichkeitsbedingungen

=-w’, K, = —W, K, =—W Gl. 2-21

und unter Einhaltung des Werkstoffgesetzes ergibt sich die Differentialgleichung des

Plattenproblemes zu:

W 2 = p(g y) Gl. 2-22

2.3 Die isotrope Schale

Wegen der einachsigen oder zweiachsigen Krimmung des Elements treten infolge
aulerer Einwirkungen Membran- und Biegeschnittgrof3en gleichzeitig auf, so dass das
Problem der Platte (Biegung) und der Scheibe (Membran) gekoppelt ist. In Abb. 2-1 und
Abb. 2-3 sind die zugehdrigen Schnittkrafte dargestellt.

Da in den folgenden Kapiteln Strukturen betrachtet werden, deren Imperfektionen
entsprechend einer Beuleigenform gewahlt werden, ist es wenig hilfreich, die analytischen
Zusammenhange von einfach gekrimmten Schalen an dieser Stelle darzustellen. Fir das
Verstandnis der FE-Berechnung, die in Kapitel 3 beschrieben wird, sowie deren

Ergebnisinterpretation sind die hier dargestellten Zusammenhé&nge ausreichend.
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2.3.1 Lineares Beulen des Einzelfeldes

Unter Druck- oder/und Schubbeanspruchung treten infolge eines indifferenten
Gleichgewichtszustandes pl6tzliche Zunahmen der Verformungen und damit der
Spannungen in der Struktur auf, deren Vorzeichen unbestimmt sind. Bei stabférmigen
Bauteilen wird dieses Phanomen als Knicken, bei flachigen Bauteilen als Beulen
bezeichnet. Bei den vorliegenden Steifigkeitsverhéltnissen der Holztafel und infolge ihrer
horizontalen Beanspruchung ist das Schubbeulen der Beplankung genauer zu betrachten,
vergl. auch Abb. 3-1 a. Die Beplankung wird, wie in Abb. 2-5 dargestellt, allseitig durch
Randglieder gehalten, so dass sich im ausgebeulten Zustand, anders als bei freien

Plattenrandern, vergl. Abb. 2-6, ein Zugfeld ausbilden kann.

T=1,t T=1,t
-— . - —— .- . - ; - — — — —— —— —
T T ™ T \\ l |D"
Ty \\ ‘o 3
| T I
o it
T N
T N l
T Y1y |[>°
—_— - —— - —— - —
Abb. 2-5: Zugfeld bei einer auf Schub Abb. 2-6: Ausbeulen der Rechteckplatte bei
beanspruchten Rechteckplatte, konstanter Schubbeanspruchung,
Pfliger (1975) Pfliger (1975)

Fur kleine Verformungen der Beplankung gilt das Elastizitatsgesetz unveréandert, so dass
sich die Beuldifferentialgleichung nach Einfihren des Laplace-Operators gemaf Gl. 2-23

ergibt.

2w 2w o°w

BAAW +N, ——+ 2N +N =0 Gl. 2-23
*92x? YIx+ay  “9%y?

Fur den Fall der gelenkigen Lagerung bei unendlich breiter Platte o=« kann die
allgemeine Differentialgleichung geschlossen geldst werden. Fur alle weiteren
Seitenverhaltnisse jedoch wahlte Timoshenko (1961) einen FOURIERschen Doppelreihen-
Ansatz und erhielt als Loésungen analog zur Druckbeanspruchung die minimalen

Beulfaktoren in Abhangigkeit vom Seitenverhéltnis oo gemaf Gl. 2-24.
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K, =534+ 4’020 firoo>1 mit dem Seitenverhéltnis o :% Gl. 2-24
o

kK, =4,00 +5’—324 firao<1 mit dem Seitenverhaltnis o :% Gl. 2-25
o

Aus diesem kann die ideale Beulspannung 1 berechnet werden, indem der Beulwert

K, Mit der Bezugsspannung c. gemalf Gl. 2-26 multipliziert wird.

n’E  t?
= Gl. 2-26
12(1_M ) a

Ge

Abb. 2-7 zeigt, dass die Annahme einer gelenkigen Lagerung der Beplankung durch die
Verbindungsmittel zu einer Abschéatzung der idealen Beulspannung fuhrt, die als unterer
Grenzwert bezeichnet werden kann (siehe Graph 1). Der obere Grenzwert der idealen
Beulspannung kann mit der Annahme einer Volleinspannung der Beplankung in die
Rippen nach Moheit (1940) beschrieben werden (siehe Graph 2).
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Abb. 2-7: Beulwertkurven fir Felder unter konstanter Schubbeanspruchung, Petersen (1980)

Wegen des Zusammenwirkens der Verbindungsmittelbeanspruchung Fax in Schaftrichtung

sowie der Kontaktpressung zwischen Beplankung und Rippe kann von einer
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Teileinspannung der Beplankung in die Rippe ausgegangen werden, deren
Einspannwirkung so gering ist, dass die ideale Beulspannung einer gelenkig gelagerten

Platte eine ausreichend genaue Abschéatzung des Tragverhaltens der Tafel liefert.
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Abb. 2-9: Schubbeulwerte von

Kreiszylinderschalen mit gestlitzten

Abb. 2-8: Schubbeulwerte der isotropen
Rechteckplatte nach Pfluger
(1975) Randern, Timoshenko (1961)

In Abb. 2-8 und Abb. 2-9 ist vergleichend der Einfluss einer zylindrischen Krimmung auf
die kritische Beulspannung dargestellt. Timoshenko (1961) macht deutlich, dass diese
Krimmung, die als Imperfektion der Beplankung infolge der horizontalen Fertigung in der
Konstruktion ~ vorhanden ist, eine Erhdhung der zugehdrigen  kritischen
Schubbeulspannung zur Folge hat. Wie Gerard (1957) zeigt, ist die ideale Beulkraft Fy kit
unter Schubbeanspruchung von schwach gekrimmten Schalen und Platten nicht

wesentlich verschieden.
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2.3.2 Nachbeulverhalten ebener Felder unter Schubbeanspruchung

Eine auf Schub beanspruchte, versteifte ebene Struktur hat im unterkritischen Bereich
T < kit €ine reine Membranspannungsverteilung mit Hauptspannungen, die homogen unter
45° verteilt sind. Nach dem Uberschreiten der kritischen Schubbeulspannung Tyt
entstehen Falten unter 45°, wobei die Struktur, wie Wagner (1929) zeigt, nicht versagt,
sondern lediglich deren Schubsteifigkeit plotzlich abnimmt, ohne auf Null zu sinken, siehe
Abb. 2-10, und die sich asymptotisch von oben an die Verzerrungssteifigkeit nach der
Zugfeldtheorie nahert. Die Verzerrungssteifigkeit nach der Zugfeldtheorie bildet damit den

unteren Grenzwert der Plattenschubsteifigkeit im Uberkritischen Zustand.
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Abb. 2-10: Plattenschubsteifigkeit Abb. 2-11: Schubfeld — Zugfeld — Theorien am Mohrschen
bei einer Rechteckplatte, Spannungskreis nach Hertel (1960)
Pfliiger (1975)

Dieser Zusammenhang wird von Hertel (1960) am Mohrschen Spannungskreis in Abb.
2-11 verdeutlicht. Nach der Uberschreitung der kritischen Schubspannung Ti: verschiebt
sich der Spannungskreis nach rechts, bis er im Grenzzustand, dem idealen Zugfeld, die
Ordinatenachse tangiert. Alle Zwischenzustande sind durch die Uberlagerung eines
Schub-

Normalspannungen in der Mittelebene der Beplankung kann nach Kuhn (1952/1 und

Schubfeldes mit einem Zugfeld gekennzeichnet. Die Verteilung der und
1952/2) abgeschatzt werden. Dabei unterteilt er die aufgepragte Schubspannung t in Tz
als Schubspannungsanteil aus der Zugfeldtheorie und trs als Schubspannungsanteil aus

dem reinen Schub, vergl. Gl. 2-27.
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T="Tz, + Trs Gl. 2-27

Nach Einfihrung des Diagonalzugfaktors k¢ = Tz ergibt sich die Schubspannung t zu.
T

T=ket+(1-Ky)t Gl. 2-28

Den Anteil aus dem Zugfeld beschreibt Kuhn empirisch mit dem Diagonalzugfaktor kz.

T

k,r =tanh (0,5log &) mit &= Gl. 2-29

krit

Dabei ist © die Schubspannung des idealen Schubfeldes, die entstehen wirde, wenn die
Faltenbildung verhindert ware. Die effektiv vorhandene Schubspannung t. in der

Beplankung kann mit GI. 2-30 bestimmt werden.

T.=(1-Kkxp) Gl. 2-30

Der Diagonalzugfaktor beschreibt den Anteil der Beplankung an der Aufnahme der
Druckspannungen. Beim reinen Zugfeld beteiligt sich die Beplankung nicht an der
Weiterleitung der Druckkréfte, so dass die Rippen und die gebeulte Beplankung als
Fachwerk funktionieren muiussen. Nach Kuhn erfahren die Rippen in allen
Zwischenzustédnden Zusatzbeanspruchungen, die uber den Faltenwinkel oF und den
Diagonalzugfaktor kzr abgeschatzt werden, siehe Kuhn (1952/2). Dabei geht er von einer
starren Kopplung der Beplankung mit den Rippen aus, einer Annahme, die im Stahl- und
Flugzeugbau mit genieteten oder geschweil3ten Verbindungen zutreffend ist.

Im Vergleich zum Stahlbau sind im Holztafelbau die Verbindungen der Rippe mit den
Beplankungen duktil. Zudem ist deren Steifigkeit relativ zu der Dehnsteifigkeit der Rippen
deutlich geringer als im Stahlbau. Weil in einem hochgradig statisch unbestimmten Modell
die relativen Steifigkeiten der Verbundbauteile untereinander einen erheblichen Einfluss
auf die Verteilung der Beanspruchungen innnerhalb des Modells haben, ist obige

Annahme nur als Naherung anzusehen und kritisch zu prifen.
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Kapitel 3: Die statischen Modelle der Referenztafel

In Abhangigkeit von der auf3eren Einwirkung ergeben sich die in Abb. 3-1 dargestellten
Stabilitatsprobleme fir symmetrisch beplankte Holztafeln. Gegenstand dieser Arbeit ist
ausschlie3lich das Schubbeulen der Beplankung als Einzelbauteil und seine Auswirkung
auf die Beanspruchung der Verbindungsmittel, der Rippen und auf die Gesamtsteifigkeit

der Holztafel.
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Tafelebene Tafelebene

Abb. 3-1: Stabilitdtsprobleme der Holztafel

Um das komplexe Zusammenwirken von Rippen, Beplankungen und Verbindungsmitteln
beurteilen zu kdnnen, missen mechanische Modelle gefunden werden, die das reale
Tragverhalten der Tafel hinreichend genau abbilden. Dabei ist zu beachten, dass die
mechanischen Eigenschaften der flachigen Beplankung, der stabférmigen Rippen und der
diskret angeordneten Verbindungsmittel sowie deren Zusammenwirken korrekt dargestellt
werden. Zudem sollen der linear elastische Anfangszustand und der Traglastzustand der

Struktur darstellbar sein.
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Stabmodelle, wie in Abb. 3-2 exemplarisch gezeigt, sind wenig geeignet, um das
Tragverhalten von Tafeln allgemein zu beschreiben, weil durch die Anordnung der

Zugbander in Abbildung a oder b der Struktur modellspezifische Losungen aufgezwungen

werden.
Fv Fv
— —
X R S S
a) Stabmodell 1 b) Stabmodell 2
Abb. 3-2: Stabmodelle zur Abbildung von Tafeln

Des Weiteren ist die Kraftiibertragung von den vertikalen zu den horizontalen Rippen zu
untersuchen, indem Modelle mit und ohne Verbindung der Rippen untereinander betrachtet
werden, siehe Abb. 1-1 und Abb. 1-2. Stabmodelle ohne eine Verbindung der Rippen
untereinander sind kinematisch und somit fir die gestellte Aufgabe nicht geeignet. Die
Berechnung des Tragverhaltens von Tafeln soll daher mit einem FE-Modell durchgefihrt
werden. Zudem hat die globale Lagerung der Tafel einen signifikanten Einfluss auf die
Verteilung der Beanspruchungen in der Tafel selber. Im Rahmen dieser Arbeit wird die

exzentrische Einleitung der auf3eren Einwirkungen nicht untersucht.
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3.1 Aufbau des FE-Modells

Bei einer Beanspruchung der Tafel durch Fy, wie in Abb. 3-1a dargestellt, verschieben und
verzerren sich die Rippen unter folgenden Voraussetzungen nur in der Tafelebene, so dass
sie senkrecht zur Tafelebene starre Auflager fir die Beplankung darstellen:

. Beide Beplankungen sind aus einem identischen Werkstoff gefertigt und haben die
gleiche Plattendicke t;.

. Der Anschluss der Beplankung an die Rippen erfolgt Gber identische Verbindungsmittel
mit gleichem Verbindungsmittelabstand a,.

. Die aulRere Kraft Fy wird zentrisch tUber die Schwerachse der Kopfrippe in die Holztafel
eingeleitet.

. Beide Beplankungen haben eine Imperfektion w, spiegelverkehrt zur Tafelmittelebene,
so dass sich die zusatzlichen Beanspruchungen senkrecht zu den Rippen infolge dieser

Imperfektion neutralisieren.
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Abb. 3-3: Reale Tafel Abb. 3-4: Virtuelle, halbe Tafel
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Fur diesen Sonderfall ist es zulassig und auf Grund der Verminderung der Rechenzeit
sinnvoll, die reale Tafel gem&al3 Abb. 3-3 durch eine virtuelle halbe Tafel gemaR Abb. 3-4
abzubilden, bei der die Schwerachsen der perfekten Rippen und die Plattenmittelflache der
perfekten Beplankung in einer Ebene liegen. Soweit nichts Gegenteiliges ausgesagt wird,
werden alle folgenden numerischen Berechnungen an der virtuellen, halben Tafel

durchgefuhrt.

Da die numerische Modellierung immer eine zweckgerichtete Vereinfachung einer realen
Struktur ist, muss diese zunachst erldutert werden, um die erzielten Ergebnisse richtig
interpretieren zu kénnen. Die Grundidee der Finiten-Element-Methode (FEM) zur Ldsung
von Problemen der Strukturmechanik besteht in der Unterteilung einer Gesamtstruktur in
diskrete Elemente, die an den Elementknoten miteinander verbunden sind. Die FEM ist ein
numerisches Verfahren, das die Differentialgleichungen des Kontinuums in ein
algebraisches Gleichungssystem mit endlich vielen Unbekannten tberfihrt und ist z. B. bei
Ahrens/Dinkler (1994) oder Wriggers (2001) ausfuhrlich dargestellt. Als unbekannte
Freiwerte treten im Allgemeinen je Knoten die globalen Verschiebungen u, v, w, und
Verdrehungen ¢y, ¢y, ¢, auf. Die zu diesen Knotenfreiwerten gehorigen lokalen
Elementsteifigkeitsmatrizen werden auf globale Koordinaten transformiert und zur
Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems zusammengesetzt. Nach Transformation der
aul3eren Einwirkungen auf globale Koordinaten und der Einfihrung der globalen
Lagerungsbedingungen des Tragwerks ergibt sich ein Gleichungssystem zur Bestimmung
der unbekannten Knotenfreiwerte. In der Nachlaufrechnung werden die Spannungen sowie

die Knotenkréfte und -momente des jeweiligen Elements berechnet.

Alle numerischen Untersuchungen wurden mit Hilfe des FE-Programms ANSYS
durchgeflhrt, wobei eine interaktive Eingabedatei entwickelt wurde, um die im Folgenden
beschriebenen Untersuchungen effizient durchfihren zu kénnen. Exemplarisch ist eine

Eingabedatei im Anhang A dargestellt und stichpunktartig erlautert.

Fur die Rippen, die Verbindungsmittel und die Beplankung wurden aus der
Elementbibliothek des Programms Bausteine ausgewdahlt, die im Folgenden kurz

vorgestellt werden.



Die statischen Modelle der Referenztafel 29

3.1.1 Abbildung der Beplankung

Um das Beulen der Beplankung abbilden zu kénnen, missen Schalenelemente verwendet
werden, welche die zu erwartenden Biege- und Membranspannungen erfassen konnen. Im
Rahmen dieser Arbeit werden als FEM- Bausteine Shell63 und Shell93, siehe Abb. 3-5 und
Abb. 3-6, benutzt. Shell63 ist ein 4 - Knotenelement mit linearen Ansatzfunktionen in
beiden Koordinatenrichtungen, wahrend Shell93 ein 8 - Knotenelement mit quadratischen
Ansatzen fir beide Koordinatenrichtungen ist. Die Knoten beider Elemente haben 6
Freiheitsgrade. Das verwendete Werkstoffgesetz ist isotrop, vergl. Kapitel 5. Eine
detaillierte Elementbeschreibung dieser Bausteine kann dem ANSYS Benutzerhandbuch

oder der zugehérigen Onlinehilfe entnommen werden.
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Abb. 3-5: Knotenanordnung beim Abb. 3-6: Knotenanordnung beim
Shell 63 Element Shell 93 Element

Bei allen Untersuchungen wird mit den charakteristischen Steifigkeiten und Festigkeiten
von Holzfaserplatten in Anlehnung an die EDIN 1052 vom Mai 2000 gerechnet. Die

Material- und Geometrieparameter der Beplankung sind in Tabelle 3-1 zusammengestellit.

Beplankungshdhe h: 2500 [mm] E-Modul E: 5000 [N/mm?]
Beplankungsbreite /: 1250 [mm] Schubmodul G: | 1250 [N/mmZ]
Beplankungsdicke t: 4,0 [mm]

Tabelle 3-1: Material- und Geometrieparameter der Beplankung

3.1.2 Abbildung der Rippen

Die Rippen werden mit den Beam3-Elementen als isotroper 2D-Biegebalken abgebildet,
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deren Knoten im perfekten Modell koinzident mit den Eckknoten der Beplankung sind,
vergl. Kapitel 3.2. Jeder Knoten besitzt drei Freiheitsgrade, die Verschiebung in lokaler x-
und y-Richtung und eine Verdrehung um die lokale z-Achse. Beam3 besitzt Zug-, Druck-
und Biegetragfahigkeiten. Die Verwendung eines zweidimensionalen Balkenelements ist
maoglich, weil das Ausweichen der Rippen aus der Tafelebene im FE-Modell nicht
berticksichtigt werden muss, da die Tafel durch flankierende Bauteile gehalten wird und ein
Knicken der Tafel, wie in Abb. 3-1c und d gezeigt, deshalb ausgeschlossen werden kann.
Die Rippen werden mit den charakteristischen Steifigkeiten und Festigkeiten von Nadelholz
C24 (S10) nach EDIN 1052 Mai 2000 abgebildet, siehe Tabelle 3-2. Die Querschnittswerte
ergeben sich gemaf Abb. 3-4 durch Reduktion der realen Bauteilabmessungen.

Reale Tafel gemaR Abb. 3-3 | Virtuelle Tafel gemaR Abb. 3-4

Rippendicke d: |60 [mm] Rippendicke d: 60 [mm] E-Modul E: 11000 [N/mm?]

Rippentiefe t: 180 [mm] Rippentiefe t: 90 [mm] Schubmodul G: | 690 [N/mm?Z]

Tabelle 3-2: Material- und Geometrieparameter der Rippen

3.1.3 Abbildung der Verbindungsmittel

In der FE-Berechnung werden die Verbindungsmittel mit Hilfe von Translationsfedern
abgebildet. Eine Einspannung der Beplankung in die Rippe, wie in Kapitel 2.3.1
beschrieben, wird nicht bertcksichtigt. Programmtechnisch werden zwei Federelemente
bendtigt, weil in der ANSYS-Bibliothek kein Element bereitgestellt wird, bei dem die
Anfangs- und Endknoten koinzident sein durfen, wenn die Feder eine bilineare
Federkennlinie hat und sich ausschlie8lich in der xy-Ebene verformt, detaillierte

Erlauterung siehe Kapitel 3.2.

Combin7 ist ein dreidimensionales Federelement zum Verbinden von zwei Knoten. Das
lokale Koordinatensystem von Combin7 folgt der Verschiebung seiner Knoten, wenn grof3e
Verformungen bei der Berechnung bertcksichtigt werden. Das Element Combin7 wird als
Translationsfeder mit einer linearen Federkennlinie Kj; =500 N/mm in der xy-Ebene
eingesetzt. Im perfekten FE-Modell, siehe Kapitel 3.2, sind die Knoten der Rippen (Beam3)
und die Eckknoten der Beplankung koinzident und bilden die Anfangs- bzw. Endknoten der
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Federelemente (Combin7). Die Beanspruchung der Verbindungsmittel in Stabachse wird

durch starre Auflager der Beplankung in z-Richtung abgebildet.

Combin39 ist ebenfalls ein dreidimensionales Federelement zum Verbinden von zwei
Knoten. Im imperfekten FE-Modell, Erlauterung siehe Kapitel 3.2, sind die Knoten der
Rippen (Beam3) und die Randknoten der Beplankung (Shell93) nicht mehr koinzident und
bilden die Anfangs- bzw. Endknoten der Federelemente Combin39. Bei den folgenden
Berechnungen wird die Anfangssteifigkeit der Feder K; = 500 N/mm in der xy-Ebene bis
zur Tragfahigkeitsgrenze R = 500 N beriicksichtigt. Nach dem Uberschreiten dieser Grenze
wird die Steifigkeit auf K;=(1/10.000) K; herabgesetzt, wodurch ein FlieBen der
Verbindungsmittel abgebildet wird.

4 FIN]
Flieplateau
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Abb. 3-7: Bilineare Kraft-Verformungskurve des Federelements Combin39

Die Kraft-Verformungskurve des Verbindungsmittels ist in Abb. 3-7 dargestellt. Fir die
Berechnung der Referenztafel wird zunachst ein bilineares Federgesetz verwendet, damit
die elastische Grenztragfahigkeit der Tafel beschrieben werden kann. Bei der Verwendung
von realitatsnahen, multilinearen Federkennlinien, vergl. Raschper (1990) sowie Kapitel 5
und 6, kdnnen die Berechnungsergebnisse nicht mit einfachen Plausibilitdtskontrollen

Uberpruft werden.

Die Beanspruchung in Stabachse der Verbindungsmittel wird durch starre Auflager der
Beplankung in z-Richtung abgebildet. Die gewahlten Steifigkeiten sind durch

experimentelle Untersuchungen verifiziert, siehe Kapitel 5.
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3.2 Ablauf der FE- Berechnung

Von Interesse ist das Nachbeulverhalten der Beplankung mit den daraus resultierenden
zusatzlichen Beanspruchungen aller Verbundelemente. Um dieses zu untersuchen,

werden nacheinander folgende Arbeitsschritte durchlaufen.

Zunachst wird das perfekte, statische Modell durch die Definition der Knoten, der
Elemente, der Materialeigenschaften, der Lagerung sowie der Beanspruchung generiert
und fir eine Einheitslast Fy = 1N berechnet. Im zweiten Schritt wird die lineare
Beulberechnung zur Generierung des imperfekten statischen Modells durchgefihrt. Sie
liefert Naherungen fur die Instabilitdtspunkte der Gesamtstruktur, das heif3t fur die Orte der
Lastverschiebungskurve, an denen keine zusatzlichen &uf3eren Einwirkungen mehr
aufgenommen werden konnen oder sich die Gesamtsteifigkeit der Struktur sprunghaft
reduziert, vergl. Abb. 2-10. Die numerischen Verfahren zur L6sung von linearen

Eigenwertproblemen kénnen Wriggers (2001) entnommen werden.

Auf Grund der vorliegenden Steifigkeitsverhaltnisse der hier verwendeten FE-Modelle und
bedingt durch die &uRere Kraft F, sind bis zur 5. Beuleigenform ausschlie3lich
Verschiebungen in der Beplankung zu erkennen, die grundsatzlich der Beulform in Abb.
3-1a entsprechen. Analog zum Knickstab ist bei Stabilitatspunkten héherer Ordnung eine
Verringerung der Wellenlange der Schubbeulen zu beobachten, vergl. Abb. 4-3. Diese so
erzeugten Verformungszustédnde werden im Folgenden als imperfektes statisches Modell

bezeichnet und stellen den Anfangszustand der nichtlinearen Beulberechnung dar.

Gekennzeichnet ist obiger Zustand durch perfekte Rippen und minimale Verschiebungen
sowie Verzerrungen der Beplankung. Fir die Federelemente, die die Endknoten der
Biegestabe (Rippen) mit den Eckknoten der Schalenelemente (Beplankung) verbinden,
ergeben sich so nicht koinzidente Anfangs- und Endknoten. Zudem haben alle Federn eine
individuelle Anfangsrichtung, die sich in Abhangigkeit der Beulfigur der Beplankung ergibt.
Sie sind somit nicht parallel zueinander angeordnet. In diesem Zustand werden die
Combin7 Elemente durch die Combin39 Elemente ersetzt, damit in der nichtlinearen
Berechnung das plastische Tragverhalten der Verbindungsmittel abgebildet werden kann,
siehe Kapitel 3.1.3. Zudem werden alle aufReren Einwirkungen geldscht, so dass ein

spannungsfreier Ausgangszustand vorliegt.
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Die lineare Beulberechnung liefert also die verformte Struktur fir die nichtlineare
Beulberechnung, indem die Verformungen der Beplankung geeignet Kkalibriert als
Imperfektion wy aufgepragt werden. Das zu l6sende Gleichungssystem wird nichtlinear,
weil das Bauteilverhalten von den Verformungen der Struktur abhéngig ist. Neben dieser
geometrischen Nichtlinearitat ist eine Materialnichtlinearitdt infolge des bilinearen

Verbindungsmittelgesetzes vorhanden.

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren, um nichtlineare Probleme in der Strukturmechanik zu
l6sen. Gegenstand dieser Arbeit ist es nicht, ein solches Verfahren weiter zu entwickeln,

sondern bekannte Verfahren auf obige Problemstellung anzuwenden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Newton-Iteration zur Bestimmung des nichtlinearen
Gleichungssystems angewendet. Wahrend die Ldsung bei linearen Problemen stets
eindeutig ist, braucht dies bei nichtlinearen Problemen nicht der Fall zu sein. So muss eine
gewonnene LOsung aus einer nichtlinearen Problematik nicht unbedingt die gesuchte
Losung sein. ,Hier ist ein gutes physikalisches Einfihlungsvermégen in die Natur der
Aufgabenstellung mitunter sehr nutzlich.” Zienkiewicz (1984). Es ist deshalb erforderlich,

die erzielten Ergebnisse durch Versuche zu verifizieren, siehe Kapitel 5.

XP A }\,P A
AP
u
Abb. 3-8: Newton-Raphson-Verfahren Abb. 3-9: Modifiziertes
Newton-Raphson-Verfahren

Im Folgenden wird das Newton-Raphson-Verfahren vorgestellt, indem die Erlauterungen
aus Reitinger (1994) und Wriggers (2001) kurz zusammengefasst werden. Der

Skalierungsfaktor A wird eingefuhrt, um bei der Bestimmung des Lastniveaus noch eine
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Variationsgleichung vorzuhalten. Das Newton-Raphson-Verfahren geht von einer
Taylorreihenentwicklung an einem bereits erreichten (bekannten) Zustand ui aus.

Fur ein eindimensionales Problem ist das Verfahren in Abb. 3-8 dargestellt. Der Nachteil an
diesem Verfahren ist, dass in jedem lIterationsschritt die Tangentensteifigkeitsmatrix neu
aufgestellt werden muss, was sehr rechenintensiv ist. Beim modifizierten Newton-
Raphson-Verfahren wird die Tangentensteifigkeitsmatrix in jedem Lastinkrement nur
einmal am Anfang berechnet und nicht standig angepasst. Wie man in Abb. 3-9 erkennen
kann, werden dafir mehr Iterationsschritte benétigt, um die Konvergenzkriterien zu
erfillen. Vorteilhaft ist das modifizierte Newton-Raphson-Verfahren nach Wriggers (2001)

dort, wo schwache Nichtlinearitaten vorliegen.

Wie aus Abb. 3-10 ersichtlich wird, muss der Lésungspfad nicht fir jede Last AP eine
eindeutige Lésung besitzen, siehe Verzweigungspunkt B. Auf Hohe dieser kritischen Last
fuhrt jede noch so kleine Stérung zu einem Ausweichen der Struktur. Der Punkt L; ist ein
Durchschlagpunkt. Hat die Beanspruchung AP die Last von L; erreicht, beginnt ein
dynamischer Prozess. Das System hat erst wieder im Punkt L3 ein stabiles Gleichgewicht.
Bei Durchschlagpunkten versagt die Laststeuerung des zuvor vorgestellten Newton-
Raphson-Verfahrens, weil kein  Schnittpunkt zwischen Nebenbedingung und
Gleichgewichtspfad existiert. Zwischen den Punkten L; und L tritt ein Umkehrpunkt auf. Es
wird ersichtlich, dass das Nachbeulverhalten in Abb. 3-10 mit dem bisher vorgestellten
Verfahren nicht verfolgt werden kann. Dazu werden Pfadverfolgungsverfahren benétigt, mit

denen es mdglich ist, beliebig nichtlineare Losungspfade zu verfolgen.
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Abb. 3-10: mdgliche nichtlineare Last- Abb. 3-11: Bogenlangenverfahren

Verformungskurve
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Im Folgenden wird das in der Arbeit angewandte Bogenlangenverfahren vorgestellt. Das
Bogenlangenverfahren gibt die Lastschrittweite des Newton-Raphson-Verfahrens vor.
Deshalb kommt beim Bogenlangenverfahren eine zusatzliche Unbekannte hinzu, der
bisher vorgegebene Lastparameter A. Damit muss auch das Gleichungssystem um eine
Zwangsbedingung erweitert werden, um den unbekannten Lastparameter A bestimmen zu

kdnnen.

Der Ablauf des Bogenlangenverfahrens umfasst folgende Schritte:

. Setzen der Anfangswerte ug = ux und As
« Ausfuhren des Pradiktorschritts

. Berechnen des Lastinkrements

. Durchlaufen der Iterationsschleife

. Berechnen des Inkrements

. Updaten

. Uberprufung des Ergebnisses mit dem Konvergenzkriterium

Die Iteration wird solange wiederholt, bis ein Konvergenzkriterium erfullt ist.
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Kapitel 4. Referenztafel — Numerische Berechnungen

4.1 Ziele

Ziel der folgenden Berechnungen ist es, grundsatzliche Aussagen Uber das Tragverhalten
von Holztafeln mit beulgefahrdeter Beplankung zu machen und dieses mit Tafeln, deren
Beplankung nicht ausbeult, zu vergleichen. Zu diesem Zwecke werden drei voneinander
unabhangige Parameter mit jeweils zwei Auspragungen betrachtet, so dass 23=8
Parameterkombinationen entstehen, vergl. Abb. 4-1 und Abb. 4-2. Die Parameter sind:

. Das statische Modell:

gelenkiger Anschluss der Rippen — kein Anschluss der Rippen (ideales Schubfeld)
. Die Anzahl der vertikalen Rippen:

ohne Mittelrippe - mit Mittelrippe
. Die Verformungseigenschaften der Beplankung:

beulende Beplankung - nicht beulende Beplankung (quasi - eben)
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a) ohne Mittelrippe b) mit Mittelrippe a) ohne Mittelrippe | b) mit Mittelrippe
Abb. 4-1: Statische Modelle mit Eckgelenken Abb. 4-2: Statische Modelle ohne Eckgelenke

Die globale Lagerung der Referenztafeln erfolgt, anders als in der einschlagigen Literatur in
Abb. 1-1 und Abb. 1-2 dargestellt, an der unteren rechten und der oberen linken Ecke, so

dass zwei vertikale Druckauflager entstehen. Diese Lagerung wurde gewaéhlt, um eine
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Ubereinstimmung mit der Lagerung der experimentellen Versuchskorper zu erhalten. Die
Vorteile dieser Versuchkorperlagerung sind in Kapitel 5 ausfuhrlich beschrieben.

Bei der nichtlinearen Beulberechnung wird die aulRere Kraft Fy, wie in Kapitel 3.2
beschrieben, schrittweise bis zu einem Maximum gesteigert. Um das Tragverhalten der
Tafel mit allen Verbundbauteilen beschreiben zu kodnnen, ist es nicht notwendig, die
Ergebnisse aller Lastschritte detailliert auszuwerten und graphisch darzustellen. Zunachst
wachsen die Beanspruchungen der Rippen sowie der Verbindungsmittel proportional zur
aul3eren Kraft Fy, wobei die Biegebeanspruchungen der Beplankung ausreichend Kklein
sind, so dass zuerst der Lastschritt ausgewertet wird, bei dem gerade das erste
Verbindungsmittel seine maximale Beanspruchbarkeit R erreicht hat. Dieser Lastschritt
wird im Folgenden als elastische Traggrenze der Tafel bezeichnet, weil bis dahin keine

Materialnichtlinearitaten aufgetreten sind.

Die plastische Traggrenze der Tafel ist dann erreicht, wenn alle Verbindungsmittel einer
Rippe die maximale Beanspruchbarkeit R erfahren, so dass eine Steigerung der auf3eren

Kraft Fy nicht mdglich ist.

4.2 Voruntersuchungen

In Voruntersuchungen wird geklart, welche FE-Bausteine von ANSYS geeignet sind, um
die gestellten Probleme abbilden zu kénnen. Ferner muss untersucht werden, welcher
Diskretisierungsgrad in Hinsicht auf Ergebnisqualitdit und Rechenaufwand vertretbar ist.
Auch soll der Einfluss der Imperfektionsform und -gréf3e auf das Berechnungsergebnis
herausgearbeitet werden.

Im ersten Schritt werden lineare Beuluntersuchungen an den vier Modellen gemalR Tabelle
4-1 mit den FE-Bausteinen Shell63 und Shell93 vergleichend durchgefihrt, siehe Abb. 3-5
und Abb. 3-6, um Aufschluss Uber eine sinnvolle Diskretisierung der Beplankung und damit
der Tafel zu erhalten. An den Eckknoten der Schalenelemente sind die Verbindungsmittel
angeschlossen, deren Steifigkeit entsprechend der Elementgréi3e linear angepasst ist, so
dass sich vergleichbare Ergebnisse in Tabelle 4-1 fir die Gesamtsteifigkeit der
betrachteten Tafeln ergeben. Bei dieser Berechnungsreihe sind die Rippen gelenkig
miteinander verbunden, um sicherzustellen, dass sich ein Gleichgewichtszustand einstellen

kann. Auf Grund der Programmstruktur muss die ElementgroRe der Beplankung ein
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ganzzahliger Teiler des Rippenabstandes a; sein.

Diskretisierung

1 2 3 4
Elementtyp Shell 93 Shell 63
Abmessungen
31,25x31,25| 62,5x62,5 125 x 125 62,5 x 62,5
[mm?]
Anzahl der
3.200 800 200 800
Schalenelemente
max. u [mm] 31,814 31,567 31,486 31,473

Tabelle 4-1: Vergleich unterschiedlicher Schalenelemente - lineare Beuluntersuchung

Die Auswertung dieser Voruntersuchung zeigt, dass das hochwertige 8-Knoten-
Schalenelement (Shell93) mit quadratischen Ansatzfunktionen fur die Verschiebungen in
lokaler x- und y-Richtung gut geeignet ist, um eine anschauliche Darstellung der
verformten Struktur in z-Richtung bei geringer Elementanzahl zu erhalten. Die
ElementgroRe wird mit hx b =62,5x 62,5 mm festgelegt. Eine feinere Diskretisierung
erfordert einen zu grol3en Rechenaufwand, wéahrend eine grébere zu numerischen
Problemen bei stark gekrimmten Elementen und wenig anschaulichen Verformungsfiguren
im gebeulten Zustand fuhrt. Die 4-Knotenelemente liefern hinsichtlich der Schubsteifigkeit
der Tafel gute Ergebnisse, jedoch kann die Verformung der Beplankung nicht hinreichend
genau abgebildet werden, da deren vier Knoten mdglichst in einer Ebene liegen sollen.
Dies ist hier nicht gegeben, da die Beplankung vor der nichtlinearen Berechnung aus der

Tafelebene eine Vorverformung erhalt. Damit ist dieses Element nicht anwendbar.
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bilinearen Last-
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Dazu werden,
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Beulberechnung, die ersten drei Eigenformen der Beplankung bestimmt. Diese Eigenform

wird jeweils als imperfekter Ausgangszustand auf die Tafel aufgepragt und dann wird mit

linearen sowie bilinearen Federn eine nichtlineare Beulberechnung durchgeftihrt, siehe

Abb. 4-3.
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Abb. 4-3: Eigenformen einer Tafel mit gelenkig angeschlossenen Rippen

die maximale Verschiebung des

In Abb. 4-4 ist in Abhéngigkeit der aufleren Kraft Fy

Die maximale

z-Richtung dargestellt.

bzw.

in  Xx-

jeweils malRgebenden Knotens

Verschiebung umax in X-Richtung wird immer am linken Eckknoten der Kopfrippe berechnet,

wahrend die maximale Verschiebung wpax in z-Richtung in Abhangigkeit der Beuleigenform

an einem Knoten der Beplankung entsteht. Weil die Tafel vertikal starr gelagert ist, werden

die Verschiebungen v in y-Richtung nicht betrachtet.

im elastischen

Verbindungsmittel

die Federkennlinie der

Erwartungsgemald hat

Anfangszustand keinen Einfluss auf die Steifigkeit der Tafel in x-Richtung bzw. der

Beplankung in z-Richtung. Erst wenn die ersten Federn die Tragfahigkeitsgrenze
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Rq =500 N erreicht haben, nimmt die jeweilige Tafelsteifigkeit ab, weil die ersten Federn
den nahezu horizontalen Ast der Federkennlinie erreicht haben und sich plastisch

verformen, siehe Abb. 3-7.

8000

Amplitude in [mm]:

—o— 1.Egenform linear

Beanspruchung Fv [N]

—o— 2. Egenform linear
—o— 3. Egenform linear
—— 1.Egenform bilinear
—— 2.Egenform bilinear
—— 3.Egenform bilinear

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
z-Richtung [mm] x-Richtung

Abb. 4-4: Kraft-Verschiebungs-Diagramm — Einfluss der Eigenform und Federkennlinie

Die Betrachtung der Graphen in x-Richtung zeigt, dass sich eine hohe Eigenform positiv
auf die Steifigkeit der Tafel auswirkt. Das kann in z-Richtung nicht ausnahmslos belegt
werden, da sich die Graphen der ersten und zweiten Eigenform schneiden. Per Definition
entsteht die erste Eigenform auf dem geringsten Beanspruchungsniveau. Die zweite
Eigenform, bedingt durch die in Abb. 4-3b dargestellte zentrale, positive Halbwelle mit zwei
kleinen negativen Halbwellen, zeigt eine absolut groRere Verschiebung der Beplankung w
in z-Richtung. Entscheidend fir die Wahl der Eigenform sind aber nicht die Verformungen
der Beplankung, sondern deren Spannungen. Diese sind bei der ersten Eigenform grof3er,

so dass alle folgenden Untersuchungen an dieser durchgefiihrt werden.

Unter Beachtung der bereits gewonnenen Erkenntnisse wird im dritten Schritt der Einfluss
der Anfangsamplitude wy; der Imperfektion in z-Richtung auf das Tragverhalten der Tafel

untersucht. Die Auswertung dieser funf Berechnungen ist in Abb. 4-5 dargestellt.
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Abb. 4-5: Kraft-Verschiebungs-Diagramm — Einfluss der Anfangsamplitude wy;

Offensichtlich hat die Anfangsamplitude keinen signifikanten Einfluss auf die Steifigkeit der
Tafel in x-Richtung. Bei der z-Verschiebung der Beplankung fuhren sehr kleine
Anfangsamplituden (a; = 0,1 mm) offenbar zu numerischen Problemen, so dass sinnvolle
Ergebnisse nur mit erheblichem Aufwand erzeugt werden kénnen. Da alle Berechnungen
auch in z-Richtung im Endzustand zu nahezu identischen Ergebnissen fuhren, wird die

Anfangsamplitude mit wy = wp > = 0,5 mm festgelegt.

Aus den Ergebnissen dieser Voruntersuchungen wird das Grundmodell fur alle weiteren

Berechnungen festgelegt.

. Abbildung der Beplankung mit Shell93 — Elementen der Kantenlange 62,5 mm.
. Erzeugung der imperfekten Struktur mit der ersten Eigenform der Beplankung.

. Festlegung der Imperfektionsamplitude wo = 0,5 mm.

Fur die vergleichenden Untersuchungen mit der quasi- ebenen Beplankung wird die
Imperfektionsamplitude wp = 0,0001 mm gewahlt. Alle anderen Programmeinstellungen

sind identisch, so dass der Einfluss des Beulens auf das Tafeltragverhalten deutlich wird.
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4.3 Modellstudien mit quasi - ebener Beplankung

4.3.1 Mit Eckgelenken und ohne Mittelrippe

Um eine ideale, gelenkige Verbindung der Rippen untereinander abbilden und
gegebenenfalls die Gelenkkrafte einfach auslesen zu kdénnen, werden die Rippen uber
zwei voneinander unabhangige, richtungstreue lineare Federn mit einer Steifigkeit
K =150.000 N/mm gekoppelt, vergl. Abb. 4-6. Die Verbindung der Rippen untereinander ist
damit 300-mal steifer als ein Verbindungsmittel zwischen der Beplankung und den Rippen
und kann als starr betrachtet werden. Wie Abb. 4-7 zeigt, bleibt die Beplankung auf Grund

der Imperfektionsamplitude wp = 0,0001 mm quasi - eben.

Fv‘ ? ______ o
I |l h
y I I
1—»x o Jiqw
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Abb. 4-6: Statisches Modell Abb. 4-7:  Verformung der Beplankung w [mm]

Wegen der Verbindung der Rippen untereinander sind zwei voneinander unabhangige
Kraftflisse denkbar, um die Kraft Fy in die Beplankung einzuleiten. Wie in Abb. 4-8 und
Abb. 4-9 zu erkennen ist, entstehen an den Krafteinleitungsstellen jeder Rippe Normal- und
Querkréfte. Die horizontale Kraft Fy wird offensichtlich in Abhangigkeit von der jeweiligen
Steifigkeit Uber die Verbindungsmittel der zugehdrigen Rippe in die Beplankung eingeleitet.
Die Beanspruchungen aller Verbundbauteile werden auf dem Niveau der elastischen und

plastischen Tragfahigkeit der Tafel ausgewertet.

Die Kraft Fy erzeugt in den Rippen im Wesentlichen Normalkrafte, so dass deren
Biegetragfahigkeit von untergeordneter Bedeutung bleibt. Die Schnittkraftlinien haben
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untereinander nicht im gleichen Mal3stab, so dass die jeweilige Legende beachtet werden
muss, damit der Einfluss der einzelnen Schnittgro3e auf die Steifigkeit der Tafel beurteilt
werden kann. Die Nachkommastellen in allen folgenden Abbildungen haben keinen

technischen Wert, sondern sind zur besseren Unterscheidung der Abbildungen dargestellt.

a) Normalkraft [KN] b) Querkraft [KN]

Abb. 4-8: SchnittgroRen der Rippen - elastische Tragfahigkeit

-20.4935

-18.3852

-16.277

-14.1688

-12.0606

-9.9524

—7.8442

-5.736

-3.6278

a) Normalkraft [N] b) Querkraft [N] ¢) Moment [Nmm]

Abb. 4-9:  Schnittgréf3en der Rippen - plastische Tragfahigkeit

Der Vergleich der Abb. 4-8 mit Abb. 4-9 zeigt qualitativ sehr ahnliche Schnittkraftlinien auf
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unterschiedlichem Beanspruchungsniveau. Da dieser Sachverhalt signifikant far alle
Berechnungen mit nicht beulender Beplankung ist, wird auf die Darstellung des elastischen

Grenzzustandes im Folgenden verzichtet.

In Abb. 4-10a und b ist die erste Hauptspannung der Beplankung im Grenzzustand der
plastischen Tragfahigkeit an deren maligebender Oberflache dargestellt. In der
Vektordarstellung sind unter 45° geneigte Druck- und Zugspannungen gleicher Gro3e zu
erkennen. Die Beplankung weist im Wesentlichen Schubspannungen auf, vergl.
Kapitel 2.3.2, die nur in den Ecken durch Spannungen infolge von Zwangungen uberlagert
werden. In den Ecken, die auf der Zugdiagonalen liegen, sind Spannungskonzentrationen
zu erkennen. Da sich die Beplankung nicht in z-Richtung verschiebt, wie in Abb. 4-7
verdeutlicht wird, sind die Spannungen Uber die Beplankungsdicke t; konstant, so dass ein

reiner Membranspannungszustand vorliegt.
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Abb. 4-10: Hauptspannungen der Beplankung | Abb. 4-11: Beanspruchung der Verbindung
an der Oberflache - Beplankung / Rippe
plastische Tragfahigkeit

Abb. 4-11 zeigt die Beanspruchung der Verbindungsmittel auf dem elastischen und
plastischen Beanspruchungsniveau. Uber den Rippen werden die langenbezogenen
Beanspruchungen der Beplankung s, o, Svoo Und Sres aufgetragen. Diese werden aus den

resultierenden Nagelkraften S,s, sowie den randparallelen Komponenten S, und den
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senkrecht zum Rand wirkenden Komponenten Sgo durch Division mit dem

Verbindungsmittelabstand a, berechnet.

Im elastischen Grenzzustand werden die Verbindungsmittel in den Lasteinleitungsecken
der Tafel am starksten beansprucht. Dort Uberlagert sich die an allen Rippen konstante
parallele Kraftkomponente Syo mit der senkrechten Kraftkomponente Sygo. Deren
vektorielle Addition ergibt die Traggrenze des Eckverbindungsmittels. Dieser nichtlineare
Zusammenhang kann auch an den Normal- und Querkraftlinien der Rippen abgelesen

werden.

Auf Grund ihrer ausreichend grof3en Duktilitat verformen sich die Verbindungsmittel in den
Ecken bei weiterer Laststeigerung Fy plastisch, so dass die benachbarten
Verbindungsmittel aktiviert werden. Die plastische Traggrenze der Tafel ist erreicht, wenn
sich alle Verbindungsmittel einer Rippe plastisch verformen. Dieser Zustand ist durch die
Uberlagerung des konstanten Schubflusses s,o entlang den Rippen mit den unter 45°

geneigten Verbindungsmittelbeanspruchungen in den Tafelecken gekennzeichnet.

4.3.2 Mit Eckgelenken und mit Mittelrippe

Das statische Modell aus Kapitel 4.3.1 wird im Folgenden um eine Mittelrippe erganzt, die
gemal Abb. 4-12 gelenkig an die Kopf- bzw. Ful3rippe angeschlossen ist.

>l<—*~<
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Abb. 4-12: Statisches Modell Abb. 4-13: Verformung der Beplankung w [mm]
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Die Beplankung ist im Bereich der Mittelrippe nicht unterbrochen und dort mit dieser durch
Federn verbunden. Dadurch wird die Verformung der Beplankung in z-Richtung, wie in
Abb. 4-13 im Grenzzustand der plastischen Tragfahigkeit dargestellt, auf 0,00 mm

reduziert.

Die Beanspruchungen der Rippen und der Beplankung werden ausschlief3lich auf dem
Niveau der plastischen Tragfahigkeit der Tafel dargestellt. Der Vergleich der Abb. 4-14 mit
Abb. 4-9 zeigt, dass die Schnittkraftlinien der Randrippen durch die Mittelrippe nicht
signifikant beeinflusst werden. Die Mittelrippe selbst wird nicht durch Normalkréafte
beansprucht, weil sie exakt in der Schwerachse der Tafel in y-Richtung verlauft, sondern
durch Querkrafte und Biegemomente. Die Traglast dieser Tafel steigt um etwa 3%

gegenuber der Tafel ohne Mittelrippe.

i iR

—-18.8096

-16.4521

-14.0946

=11.737

=9.3795.

=7.022

—4.6645|_

a) Normalkraft [KN] b) Querkraft [KN] ¢) Moment [KNm]

Abb. 4-14: SchnittgroRen der Rippen - plastische Tragfahigkeit

In Abb. 4-15a und b ist die erste Hauptspannung der Beplankung im Grenzzustand der
plastischen Tragfahigkeit an deren Oberflache dargestellt. Der in Kapitel 4.3.1
beschriebene Schubspannungszustand ist am Vektorausdruck abzulesen. Infolge der
punktuellen Lasteinleitung an den Elementknoten entstehen schnell abklingende lokale

Spannungsspitzen.
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Abb. 4-15: Hauptspannungen der Abb. 4-16: Beanspruchung der Verbindung
Beplankung an der Oberflache Beplankung / Rippe

Abb. 4-16 zeigt die Beanspruchung der Verbindungsmittel auf beiden
Beanspruchungsniveaus. Uber den Rippen werden die langenbezogenen
Beanspruchungen der Beplankung S0, Svoo uUnd Spes aufgetragen. Im elastischen
Grenzzustand werden die Verbindungsmittel der Randrippen, wie in Kapitel 4.3.1 erlautert,
beansprucht. Die Mittelrippe ist fast unbeansprucht. Den plastischen Grenzzustand
kennzeichnen eine konstante, randparallele Verbindungsmittelkraft an den vertikalen
Randrippen sowie eine ausgepragte Beanspruchung der Verbindungsmittel der
horizontalen Rippen senkrecht zu diesen. Analog zur Querkraftlinie in Abb. 4-14b werden

die Verbindungsmittel an den Enden der Mittelrippen senkrecht zu dieser beansprucht.

4.3.3 Ohne Eckgelenke und ohne Mittelrippe — ideales Schubfeld

Werden die Rippen nicht miteinander verbunden, so muss genau unterschieden werden,
welche Rippe der Tafelecke mit einem aufl3eren Lager versehen wird, um zutreffende
Randbedingungen zu erzeugen, siehe Abb. 4-17. Uber die Kopfrippe wird die duRere Kraft
Fv in die Beplankung und von dort Uber die drei Ubrigen Rippen zu den Auflagern
weitergeleitet. Die Rippen kdnnen sich in den Ecken unabhangig verschieben, so dass

auch Durchdringungen der Bauteile mdglich sind.
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Abb. 4-17: Statisches Modell Abb. 4-18: Verformung der Beplankung w [mm]

Die Beanspruchungen der Verbundbauteile werden auf dem Niveau der elastischen und
plastischen Tragfahigkeit der Tafel ausgewertet.

-14.0061

—12.4499I
-10.8936}

a) Normalkraft [KN] b) Querkraft [KN] ¢) Moment [KNm]

Abb. 4-19: Schnittgrof3en der Rippen - elastische Tragfahigkeit

Die Kraft Fy erzeugt in den Rippen fast ausschliellich Normalkrafte, so dass ihre

Biegetragfahigkeit bedeutungslos ist. Die Schnittkraftlinien haben untereinander nicht den
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gleichen Malistab, so dass die jeweilige Legende beachtet werden muss, damit der
Einfluss der einzelnen Schnittgré3en auf die Steifigkeit der Tafel beurteilt werden kann. Der
Vergleich von Normalkraftlinien aus den Kapiteln 4.3.1 und 4.3.3 zeigt, dass die elastische
Tragfahigkeit durch das Entfernen der Eckgelenke steigt, wahrend die plastische
Traggrenze sinkt. Dieser Zusammenhang wird durch das Betrachten der zugehdrigen
Verbindungsmittelbeanspruchungen verstandlich. Beim idealen Schubfeld sind die
Verbindungsmittelbeanspruchungen homogen verteilt und eine senkrechte Beanspruchung
der Rippen ist aus Gleichgewichtstiberlegungen an der freigeschnittenen Kopfrippe nicht
maoglich, so dass die elastische Traggrenze steigt. Weil die Krafte beim gelenkigen
Abschluss der Rippen senkrecht zur linken Randrippe und parallel zur Kopfrippe in die
Beplankung eingeleitet werden kénnen, ist bei diesem Modell die plastische Traggrenze

grof3er als beim idealen Schubfeld.
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=1.5,1552

-12.9302

-10.8252

-8.6601

—-6.4851

-4.3301
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a) Normalkraft [KN] b) Querkraft [KN] ¢) Moment [KNm]

Abb. 4-20: Schnittgréf3en der Rippen - plastische Tragfahigkeit

In Abb. 4-21a und b ist die erste Hauptspannung der Beplankung im Grenzzustand der
plastischen Tragfahigkeit an deren Oberflache dargestellt. Die Beplankung wird
offensichtlich in idealer Weise durch Schubspannungen beansprucht. Nur in den

Lasteinleitungspunkten sind lokale Stérungen zu erkennen.
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Abb. 4-21: Hauptspannungen der Abb. 4-22: Beanspruchung der Verbindung
Beplankung an der Oberflache Beplankung / Rippe

Abb. 4-22 zeigt die Beanspruchung der Verbindungsmittel im elastischen und im

plastischen Grenzzustand. Alle Verbindungsmittel werden ausschliel3lich parallel zum

Beplankungsrand mit Sy o beansprucht.

Auch im elastischen Grenzzustand sind die Verbindungsmittelbeanspruchungen nahezu
identisch. Die Ecknégel werden nicht wie zunachst erwartet starker beansprucht als die
benachbarten Nagel, weil die Verbindungen im Holztafelbau im Vergleich zu der
Dehnsteifigkeit der Rippen und der Schubsteifigkeit der Beplankung sehr weich sind.
Anders als im Stahlbau werden bei geringen auf3eren Einwirkungen die Verformungen fast

ausschlief3lich von den Verbindungsmittel aufgenommen.
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4.3.4 Ohne Eckgelenke und mit Mittelrippe

Das statische Modell aus Kapitel 4.3.3 wird im Folgenden um eine Mittelrippe erganzt, die
gemal Abb. 4-12 nicht an die Kopf- bzw. Ful3rippe angeschlossen ist. Die Beplankung ist
im Bereich der Mittelrippe nicht unterbrochen und dort mit dieser durch Federn verbunden.
Dadurch wird die Verformung der Beplankung in z-Richtung reduziert, wie in Abb. 4-24 im

Grenzzustand der plastischen Tragfahigkeit dargestellt ist.
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Abb. 4-23: Statisches Modell Abb. 4-24: Verformung der Beplankung w [mm]

Die Beanspruchungen der Rippen und der Beplankung werden ausschliel3lich auf dem
Niveau der plastischen Tragfahigkeit der Tafel dargestellt.

Der Vergleich der Abb. 4-25 mit Abb. 4-20 zeigt, dass die Schnittkraftlinien der Randrippen
durch die Mittelrippe nicht beeinflusst werden. Die Mittelrippe selbst wird weder durch
Normal- oder Querkrafte noch durch Biegemomente beansprucht. Die Traglast dieser Tafel

bleibt folglich gegentuber der Tafel ohne Mittelrippe unverandert.
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Abb. 4-25: Schnittgrof3en der Rippen - plastische Tragfahigkeit

Auch die Beanspruchung der Beplankung und die Verbindung zwischen der Beplankung

und den Randrippen bleibt gegentber 4.3.3 unverandert, wie ein Vergleich der
Abbildungen Abb. 4-27 mit Abb. 4-22 zeigt.
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4.4 Modellstudien mit beulender Beplankung

In diesem Kapitel werden dieselben statischen Modelle wie in Kapitel 4.3 betrachtet, jedoch
wird hier die Imperfektion der Beplankung auf wy = 0,5 mm eingestellt, vergl. Kapitel 4.2, so
dass sich diese bei der nichtlinearen Beulberechnung in z-Richtung verformt. Alle anderen

Programmeinstellungen bleiben unverandert.

4.4.1 Mit Eckgelenken und ohne Mittelrippe

Infolge der &ulReren Kraft Fy ergibt sich bei dem hier betrachteten statischen Modell gemaR
Abb. 4-28 die in Abb. 4-29 dargestellte Verformung der Beplankung. Eine zentrale positive
Halbwelle in der Zugdiagonalen wird von zwei negativen Halbwellen in den Druckecken
begrenzt. Offensichtlich ist die Beplankung entlang der Druckdiagonalen ausgeknickt. Der
Vergleich der Bilder a und b verdeutlicht, dass sich die Beplankung bei einer Steigerung

von Fy immer starker faltet, so dass die lokalen Krimmungsradien stark sinken.

Fv g ______ o
I | h I
, i | -
L»x i Ji<n
! =ar J i
a) elastisch b) plastisch
Abb. 4-28: Statisches Modell Abb. 4-29: Verformung der Beplankung w [mm]

Im gebeulten Zustand der Beplankung entstehen infolge der Kraft Fy, im Wesentlichen
Normalkrafte in den Rippen, so dass ihre Biegetragfahigkeit von untergeordneter
Bedeutung bleibt. Jedoch fuhrt das Beulen der Beplankung offensichtlich zu einer
nichtlinearen Normalkraftverteilung in den vertikalen Rippen im Grenzzustand der

elastischen Tragfahigkeit, wie Abb. 4-30a verdeutlicht.
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Abb. 4-30: Schnittgrof3en der Rippen - elastische Tragfahigkeit
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Abb. 4-31: SchnittgréRen der Rippen - plastische Tragfahigkeit

Im plastischen Grenzzustand der Tafel ist diese Nichtlinearitat der Normalkraftlinie weniger
stark ausgepragt, weil die Beanspruchungen durch eine ausreichende Duktilitat der
Verbindungsmittel sowie einer ausreichenden Drucksteifigkeit des Beplankungsrandes

gleichmalig auf alle Verbindungsmittel verteilt werden. Die Querkrafte und die Momente in
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den Rippen sind, wie in Abb. 4-31b und c zu erkennen ist, von gleicher Grél3enordnung
verglichen mit der Berechnung in Kapitel 4.3.1. Das Beulen der Beplankung fuhrt bei den
hier gewahlten Material- und Geometrieeigenschaften der Tafel nicht zu einer Erhéhung

dieser beiden Schnittgréf3en.
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Wegen des Beulens der Beplankung entstehen  zusatzlich zu den

Membranbeanspruchungen aus dem ebenen Spannungszustand Biegebeanspruchungen,
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so dass die Spannungen nicht mehr konstant tber die Beplankungsdicke t verlaufen. Um
das Tragverhalten der Beplankung beurteilen zu kdnnen, ist es deshalb erforderlich, die
Spannungen in ihrer Mittelebene sowie an ihrer Oberflache auszuwerten und zu
vergleichen. In den Abb. 4-32 und Abb. 4-33 ist die erste Hauptspannung in diesen beiden
Flachen und fur beide Grenzzustande dargestellt. Die Spannungen in der Mittelebene im
plastischen Grenzzustand sind gegeniber Kapitel 4.3.1 um 25% vergrofRert, wobei
Spannungskonzentrationen in der Zugdiagonalen der Abb. 4-33b zu erkennen sind. Wegen
des Beulens entstehen an der Oberflache der Beplankung 1,5-fache Randspannungen im
elastischen Grenzzustand und 5,7-fache im plastischen Grenzzustand, vergl. auch Abb.
4-29.

Die vektorielle Darstellung der Hauptspannung in der Mittelebene in Abb. 4-33 zeigt einen
Druckstreifen entlang des Beplankungsrandes, der nur im Bereich der Zugecken durch
lokale Zugkrafte gestort wird. Offensichtlich wird das Zugfeld in der Beplankung durch den
diskret gelagerten Beplankungsrand ins Gleichgewicht gesetzt, so dass die Verbindung im

Wesentlichen parallel zum Rand beansprucht wird.

(

Rippen
Sv,0
Sv,90
....... Svres

a) elastisch b) plastisch

Abb. 4-34: Beanspruchung der Verbindung Beplankung / Rippe

Die Beanspruchung der Verbindung in Abb. 4-34 zeigt analog zu den Normalkraftlinien in
Abb. 4-30a und Abb. 4-31a einen nicht konstanten Schubfluss s,, der, ausgehend vom

Maximalwert in den Zugecken der Tafel, im elastischen Grenzzustand linear abnimmt. Im
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plastischen Grenzzustand ist ein konstanter Schubfluss s, o entlang der vertikalen Rippen
zu erkennen, der im Bereich der Druckecke linear abnimmt. Die Verbindungsmittel in der

Tafelecke werden senkrecht zum Rand beansprucht.

Damit ist das Tragverhalten von Holztafeln mit einreihigen, metallischen
Verbindungsmitteln im gebeulten Zustand grundsatzlich verschieden von gebeulten
Leichtbautragern unter Schubbeanspruchung im Stahl- und Flugzeugbau. Dort werden die
flachigen Bauteile in die stitzenden Gurte eingeschweil3t oder vernietet, so dass eine
starre bzw. sehr steife Verbindung entsteht und die Gurte zusatzlich beansprucht werden,
vergl. Kuhn (1952/1 und 1952/2). Dagegen entkoppelt die weiche Holzwerkstoff-Holz-
Verbindung die Beplankung von der Rippe, so dass der gestitzte Beplankungsrand diese

Aussteifung leisten muss.

Die elastische Traggrenze dieser Tafel ist ca. 8% und die plastische Traggrenze ca. 2,5%
geringer als bei der Tafel aus Kapitel 4.3.1. Beide Grenzzustande der Tragfahigkeit sind
Uber die Beanspruchung der Verbindungsmittel definiert. Wegen des Beulens der
Beplankung werden die Verbindungsmittel der horizontalen Rippen starker senkrecht zu
diesen beansprucht. Da sich die Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels aus der
vektoriellen Addition von S, und S, oo ergibt und die Tragfahigkeit der gesamten Tafel aus
der Summe aller S,, einer horizontalen Rippe berechent wird, verringern sich bei

vergroRertem S, oo die beiden Traggrenzen der Tafel gegeniiber denen aus Kapitel 4.3.1.
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4.4.2 Mit Eckgelenken und mit Mittelrippe

Infolge der &ulReren Kraft Fy ergibt sich bei dem hier betrachteten statischen Modell gemaR
Abb. 4-35 die in Abb. 4-36 dargestellte Verformung der Beplankung. Durch die
Generierung der Mittelrippe entstehen zwei Beulfelder mit einer zentralen, positiven
Halbwelle sowie je eine negative Halbwelle an den horizontalen Rippen. Gegenuber
Kapitel 4.4.2. ist die maximale Verschiebung wnax der Beplankung in z-Richtung auf 39%

im elastischen und 44% im plastischen Grenzzustand reduziert.
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a) elastisch b) plastisch
Abb. 4-35: Statisches Modell Abb. 4-36: Verformung der Beplankung w [mm]

Der Verlauf der SchnittgréRen wird in diesem und den folgenden zwei Kapiteln nur im
plastischen Grenzzustand dargestellt, weil aus der Gegenuberstellung der beiden
Grenzzustande, verglichen mit Kapitel 4.4.1, keine neuen Erkenntnisse gewonnen werden

kdnnen.

Die Randrippen werden geméald Abb. 4-37a linear durch Normalkrafte beansprucht,
wahrend die Mittelrippe eine zu vernachlassigende Druckbeanspruchung erfahrt. Die
Querkréafte und die Momente sind von untergeordneter Bedeutung fur die Tragfahigkeit der

Rippen.
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Abb. 4-37: Schnittgrof3en der Rippen - plastische Tragfahigkeit

Der Vergleich von Abb. 4-38 mit Abb. 4-32 verdeutlicht den Einfluss der Mittelrippe auf die
Spannungsverteilung in der Beplankung. Auf Grund der Halbierung der Feldbreite a, sinken
die maximalen Hauptspannungen im elastischen Grenzzustand um ca. 31% an der
Oberflache und um ca. 3,5% in der Mittelebene. Durch den Einbau der Mittelrippe ist die
Verteilung der Hauptspannungen homogener. Im elastischen Grenzzustand entsteht die
maximale Spannung an der Lasteinleitung in der Zugecke und nicht infolge der Krimmung

der Beplankung im Beulfeld.

Im plastischen Grenzzustand wird die maximale Hauptspannung an der Oberflache,
verglichen mit Kapitel 4.4.1, um ca. 66% und in der Mittelebene um ca. 19% reduziert. Die
maximale Beanspruchung an der Oberflache betragt 20,01 N/mm?, vergl. Kapitel 5. Die
vektorielle Darstellung der Hauptspannung in der Mittelebene in Abb. 4-39 zeigt analog
zum vorherigen Kapitel einen Druckstreifen entlang des Beplankungsrandes, der nur im

Bereich der Zugecken durch lokale Zugkrafte gestort wird.
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Abb. 4-40 zeigt, dass die Verbindungsmittel der vertikalen Randrippen konstant durch den

beansprucht werden und nur an deren Enden senkrechte Krafte

parallelen Schubfluss sy

Sv g0 entstehen. Im plastischen Grenzzustand sind die Verbindungsmittelbeanspruchungen

identisch mit denen aus Kapitel 4.3.2. Das Beulen der Beplankung beeinflusst bei den

gewahlten Steifigkeitsverhaltnissen der Verbundbauteile offensichtlich nicht die Richtung

des Verbindungsmittelkraftvektors.
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a) elastisch b) plastisch

Abb. 4-40: Beanspruchung der Verbindung Beplankung / Rippe

4.4.3 Ohne Eckgelenke und ohne Mittelrippe — ideales Schubfeld

Grundsatzlich ist festzustellen, dass bei Tafeln mit den in Kapitel 3.1 definierten
Randbedingungen, deren Beplankung unter der au3eren Kraft Fy beult, keine Verbindung
der Rippen untereinander erforderlich ist, um einen statischen Gleichgewichtszustand in

der Tafel zu erhalten.
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a) elastisch b) plastisch
Abb. 4-42: Verformung der
Abb. 4-41: Statisches Modell Beplankung w [mm]
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Infolge der aul3eren Kraft Fy ergeben sich bei dem hier betrachteten statischen Modell
gemal Abb. 4-41, wie in Abb. 4-42 dargestellt, eine negative Halbwelle in der unteren

Tafelhalfte sowie eine positive Halbwelle in der oberen Tafelhalfte.

Die Verbindung der Rippen untereinander hat, wie der Vergleich mit Abb. 4-29 zeigt, einen
Einfluss auf die erste Beuleigenform der Beplankung. Die maximalen Verschiebungen wpmax
der Beplankung sind in beiden Grenzzustédnden geringer als in Kapitel 4.4.1. Das hat zwei
Ursachen. Zum einen ist hier die dul3ere Kraft Fy bei beiden Grenzzustanden geringer und

zum anderen sind die Beulformen verschieden.

Der Vergleich der SchnittgréRen der Rippen aus Abb. 4-43 mit Abb. 4-19 zeigt einen
identischen Verlauf der Normalkrafte im Zustand der plastischen Tragféahigkeit, aber einen
qualitativ veranderten Verlauf der anderen beiden Schnittgré3en. Da diese aber auf Grund
ihrer Dimension von untergeordneter Bedeutung sind, ist ein detaillierter Vergleich nicht

-19.2842 -.5636 -.282
—17.1415| = 4537I -22I
-14.9938 -.3438 -.157]
-12.8561 ; -.2339 -.034]
-10.7134 = -.124 -.031
-8.5708 -.0141 .031
—-6.4281 .0958 .094
-4.2854 .2056 57
-2.1427 .3155 .22
Ol 4254' ’ .282'

| b4 PR e o 1 e - SN

erforderlich.

a) Normalkraft [KN] b) Querkraft [KN] ¢) Moment [KNm]

Abb. 4-43: Schnittgro3en der Rippen - plastische Tragfahigkeit

Im Grenzzustand der elastischen Tragfahigkeit betragt die maximale Hauptspannung an
der Beplankungsoberflaiche gemald Abb. 4-44 Gnaxel = 13,5 N/mm?2, so dass zu diesem

Zeitpunkt nicht von einem Bruch der Beplankung auszugehen ist, vergl. Kapitel 5
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.Experimentelle Untersuchungen®. Bei einer weiteren Steigerung von Fy, wéchst die
Hauptspannung an der Beplankungsoberflache bis auf ein Maximum Gmaxp = 75,0 N/mm?
an, einen Wert, der das 5%-Fraktil der experimentell ermittelten Biegebruchspannung um

ein Vielfaches Uberschreitet. Der Bruch der Beplankung ist somit sehr wahrscheinlich.
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Abb. 4-44: Hauptspannungen der Beplankung | Abb. 4-45: Hauptspannungen der
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Die vektoriellen Darstellungen der Hauptspannungen in der Mittelebene der Beplankung in

Abb. 4-45 verdeutlichen anschaulich das Tragverhalten der Beplankung. Infolge der
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aul3eren Beanspruchung Fy entsteht in der Beplankung ein Zugfeld, das sich nicht bis zu
ihrem Rand auspragt, sondern durch einen umlaufenden Druckstreifen am
Beplankungsrand ins Gleichgewicht gesetzt wird. Die Verbindung der Rippen
untereinander fuohrt zu einer Einschnirung des Zugfeldes und damit zu
Spannungskonzentrationen in der Zugecke im elastischen Grenzzustand, wie der Vergleich
mit Abb. 4-33 zeigt.

Die Verbindungsmittelbeanspruchung in Abb. 4-46 ist im elastischen und plastischen
Grenzzustand in fast idealer Weise randparallel. Aus dem nichtlinearen Schubfluss sy e im
elastischen Grenzzustand wird infolge der Duktilitdt der Verbindungsmittel im plastischen

Grenzzustand der konstante Schubfluss s, .

Die Verbindung der Rippen untereinander und nicht das Beulen der Beplankung hat einen
signifikanten Einfluss auf die Richtung der Verbindungsmittelkrafte Sy es, wie der Vergleich
der Ergebnisse aus den Kapiteln 4.3.1, 4.3.3 und 4.4.1 mit den hier dargestellten

Beanspruchungen der Verbindung deutlich zeigt.

____,_‘_._._._._——-"—"'_"--—_\ .
Rippen —ippeN
Sy,0 Sv,0
Sv,90 Sv,90
------- SV,I’ES ' - SV,FES

WJ

a) elastisch b) plastisch

Abb. 4-46: Beanspruchung der Verbindung Beplankung / Rippe
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4.4.4 Ohne Eckgelenke und mit Mittelrippe

Durch die Mittelrippe verandert sich die Beulfigur, so dass sich in jedem Feld eine Vollwelle
mit zwei flankierenden Halbwellen einstellt, siehe Abb. 4-47 und Abb. 4-48.

Fv
_—
Yr---|]----
| |
| |
| |
| |
I 1
I 1 h I
| |
I 1
| | =)
y : : 1.7'
L L — — — = — — JA
X < _ :
(=2a 11.901ﬂ
a) elastisch b) plastisch
Abb. 4-47: Statisches Modell Abb. 4-48: Verformung der Beplankung w [mm]

Auf die Darstellung der SchnittgroRen der Rippen wird hier verzichtet, weil diese indirekt
aus der Verbindungsmittelbeanspruchung in Abb. 4-51 abgeleitet werden kdnnen und sich
zudem nicht signifikant von der Darstellung in Kapitel 4.4.3 unterscheiden. Interessant ist
hingegen der Einfluss der Mittelrippe auf die Hauptspannungsverteilung und deren Maxima

an der Oberflache sowie in der Mittelebene der Beplankung.

Grundsatzlich werden die Hauptspannungen in der Beplankung durch den Einbau der
Mittelrippe nachhaltig reduziert, vergl. Kapitel 4.4.3, so dass sich im Grenzzustand der
elastischen Tragfahigkeit die maximale Hauptspannung um ca. 7% in deren Mittelebene
und um ca.45% an deren Oberflache verringert. Die maximale Hauptspannung im
plastischen Grenzzustand betragt Gmaxp = 13,1 N/mm? an der Oberflache und somit nur
noch ca. 17% verglichen mit der Berechnung ohne Mittelrippe. Zudem wird die maximale
Hauptspannung in der Mittelebene auf ca. 39% verringert.
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Abb. 4-49: Hauptspannungen der Beplankung Abb. 4-50: Hauptspannungen der
an der Oberflache Beplankung in der Mittelebene

Die Verbindungsmittel werden in beiden Grenzzustanden in idealer Weise randparallel mit
Svo beansprucht, wie Abb. 4-51 verdeutlicht. Die Nichtlinearitdt im elastischen

Grenzzustand ist nicht so stark ausgepragt wie in Kapitel 4.4.3.



Referenztafel — Numerische Berechnungen

67

Rippen Rippen
Sv.o Sv,0
Sv.0 Sv.90
------- Sy res R S\,Yres
- o g i i i
a) elastisch b) plastisch

Abb. 4-51: Beanspruchung der Verbindung Beplankung / Rippe
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4.5 Vergleich der Tragfahigkeiten und Steifigkeiten

Die Ergebnisse aus den Kapiteln 4.3 und 4.4 werden im Folgenden hinsichtlich der
Tragfahigkeit und Steifigkeit anhand von drei Kraft-Weg-Diagrammen verglichen. Der
elastische Grenzzustand ist jeweils durch vergrofRerte Symbole mit der zugehdrigen
aulReren Kraft Fy, gekennzeichnet. Da die Tafeltragfahigkeit durch das elastisch-plastische
Tragverhalten der Verbindungsmittel begrenzt wird, ergibt sich unter Beachtung der

Tafelgeometrie eine Uberschlagige Tafeltragfahigkeit nach der Schubfeldtheorie von
X=(/ay) R=(1250/62,5) x 500 = 10.000 N.

12,0 1
] O e L O]
10,0 - Mﬂﬂw
= i
= 80- - D/D,D/D/D/D
L 1 682 ’
4:! -
g i
—TYG 6,0 ]
2 1 5,86
5 ]
N a
s 401
T 1 —o— Ohne Mittelrippe, ohne Beulen
20 ] —— Mit Mittelrippe, ohne Beulen
. —o— Ohne Mittelrippe, mit Beulen
i —— Mit Mittelrippe, mit Beulen
R ]
0 10 20 30 40 50
Verschiebung u [mm]
Abb. 4-52: Kraft-Weg-Diagramm - gelenkiger Anschluss der Rippen

Wie Abb. 4-52 zeigt, wird diese Tragfahigkeitsgrenze bei den vier Modellen mit gelenkiger
Verbindung der Rippen uberschritten. Dieser Zusammenhang ist durch zwei voneinander

unabhangige Tragmechanismen erklarbar:

« Durch die in Kapitel 4.3.1 beschriebene Lasteinleitung in die Beplankung werden die
ecknahen Verbindungsmittel unter 45° zum Beplankungsrand beansprucht. Da die
Tragfahigkeit der Verbindungsmittel R bei ausreichendem Randabstand und

isotropem Material unabhangig von der Kraftrichtung ist, kann die Tragfahigkeit der
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Tafel auf X, =42 -n-R anwachsen.

. Uber die ersten und letzten Verbindungsmittel der Mittelrippe werden Querkréafte in

die Beplankung eingeleitet.

Der Graph ohne Beulen und ohne Mittelrippe verdeutlicht den Einfluss der nicht
ausschlief3lich randparallelen Beanspruchung der Verbindungsmittel auf die Tragfahigkeit
der Tafel. Aus der Differenz zur Berechnung ohne Beulen aber mit Mittelrippe lasst sich
deren Einfluss ablesen. Diese beiden Tragfahigkeiten stellen jeweils obere Schranken fur
die zugehorigen Tafeln mit beulender Beplankung dar. Das Beulen der Beplankung fuhrt
nicht zu einem Tragfahigkeitsabfall der Tafel, wenn ein Bruch der Beplankung
ausgeschlossen werden kann. Wegen des Beulens der Beplankung sinkt die Steifigkeit der
Tafel in x-Richtung signifikant, insbesondere wenn keine Mittelrippe vorhanden ist. Bei
Tafeln mit Mittelrippe unterscheiden sich diese Steifigkeiten bis zur elastischen
Tragfahigkeitsgrenze lediglich um 15%.

12,0
10,0 -
1 0000 0D
= 80 -
e ]
= 1 6,96 7,56
E i
X 6,0
g ]
S ] 5,36
N 1
5 40
I . —o— Ohne Mittelrippe, ohne Beulen
20 ] — Mit Mittelrippe, ohne Beulen |
. —o— Ohne Mittelrippe, mit Beulen
i —— Mit Mittelrippe, mit Beulen
0,0 T T T } L }
0 10 20 30 40 50
Verschiebung u [mm]
Abb. 4-53: Kraft-Weg-Diagramm - keine Verbindung der Rippen, ideales Schubfeld

Sind die Rippen nicht miteinander verbunden, siehe Abb. 4-53, so kann die theoretische
Tragfahigkeitsgrenze X nicht erreicht werden, weil aus baupraktischen Grinden der
Ecknagel immer der horizontalen Rippe zugewiesen ist. Damit ist immer auf dieser Rippe
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ein Nagel zu viel und auf der vertikalen Rippe ein Nagel zu wenig vorhanden, so dass
letztere die plastische Grenztragfahigkeit bestimmt. Im vorliegenden Fall ist
Xmax2 =39 /40 x 10.000 = 9.750 N. Weil die Mittelrippe die Tragfahigkeit Xmnax2 der Tafel
nicht beeinflusst, sind die beiden Graphen mit quasi - ebener Beplankung deckungsgleich.

Wegen des Beulens wird die Tafel analog zu Abb. 4-52 in x-Richtung weicher.

Der Einfluss des statischen Modells auf die Tragfahigkeit und Steifigkeit der Tafel ist in
Abb. 4-54 aufgezeigt, indem fir die vier Berechnungen mit beulender Beplankung die
Verschiebungen in x- und in z-Richtung dargestellt sind. Das Beulen der Beplankung ist im
Wesentlichen von der Grof3e des einzelnen Beulfeldes und nicht von der Verbindung der
Rippen abhangig. Die Steifigkeit der Tafel in x-Richtung wird durch das statische Modell
nicht signifikant beeinflusst. Lediglich deren Tragféhigkeit unterscheidet sich, wie zuvor
erlautert. Durch die gelenkige Verbindung der Rippen kann die Tragfahigkeit der Tafel um
ca. 15% gesteigert werden. Zu beachten ist, dass dann die Gelenke entsprechend zu
konstruieren und zu bemessen sind, wobei die Verbindungsmittel planmafRig senkrecht
zum Beplankungsrand beansprucht werden, so dass vergréRerte Randabstande gefordert

werden mussen.
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—— Schubfeld, mit Mittelrippe
—o— Gelenke, ohne Mittelrippe
—o— Schubfeld, ohne Mittelrippe
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Abb. 4-54: Kraft-Weg-Diagramm: Beulende Beplankung
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Kapitel 5: Experimentelle Untersuchungen

Die numerischen Ergebnisse aus Kapitel 4 werden durch experimentelle Untersuchungen
verifiziert. Diese Untersuchungen sind am Labor fir Holztechnik (LHT) in Hildesheim
durchgefiihrt und detailliert bei Kessel / Sandau-Wietfeldt (2003) verdffentlicht.

5.1 Beplankungswerkstoff - Materialversuche

Wie die numerischen Voruntersuchungen aus Kapitel 4.2 gezeigt haben, wird die 4,0 mm
dicke Beplankung infolge der aul3eren Kraft F, im gebeulten Zustand in einem erheblichen
Mald durch Biege- und Normalspannungen beansprucht. Von allen Holzwerkstoffplatten,
die derzeit aus industrieller Produktion auf dem Markt verfigbar sind, besitzt die
Hartfaserplatte HFH die homogenste Werkstoffstruktur und auf Grund ihrer Dichte von 900
bis 1050 kg/m® eine grol3e Steifigkeit und Festigkeit, so dass sie als der ideale
Holzwerkstoff fur die zuvor beschriebene Anwendung erscheint. Da dieser Werkstoff
derzeit vornehmlich in der Mobelindustrie eingesetzt wird, sind aus der einschlagigen
Literatur wenig gesicherte, mechanische Materialeigenschaften bekannt oder nicht
veroffentlicht, z.B. FMPA (1999). Um fur die numerischen Berechnungen in Kapitel 4.3ff.
zutreffende Materialparameter zu erhalten, wurden Zug-, Biege-, Lochleibungs- und
Verbindungsprufungen in Anlehnung an die jeweilige DIN EN durchgefihrt. Durch
Materialversuche senkrecht und quer zur Produktionsrichtung der Platte wurde zudem
Uberpruft, ob dieser Werkstoff in den numerischen Untersuchungen mit hinreichend
genauer Naherung als isotroper Werkstoff abgebildet werden kann. Die durchgefihrten
Untersuchungen haben orientierenden Charakter und sind nicht als Werkstoffprifungen im

Sinne von Zulassungen zu verstehen.

5.1.1 Lochleibungsprifungen

Die Lochleibungsprifungen wurden gemaf DIN EN 383 durchgefihrt. In Abb. 5-1a ist der
verwendete Lastzyklus mit einem definierten Vorlastzyklus bis auf 40% der geschatzten
Bruchkraft Fes; dargestellt, um die Einflisse des versuchsbedingten Schlupfes zu
minimieren. Abb. 5-1b zeigt exemplarisch den Versuchskérper einer Lochleibungsprifung,
bei dem ein Stahlstift mit der Dicke d; = 2,0 mm senkrecht zum Beplankungsrand gezogen

wird.
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Bei den Untersuchungen wurden folgende Parameter variiert:

. Prufrichtung parallel (p) und senkrecht (s) zum Werkstoffrand

. Prufrichtung parallel (p)und senkrecht (s) zur Herstellungsrichtung
. Werkstoffdicke t; = 3,0 mm und t; = 4,0 mm

. Verbindungsmitteldicke d; = 2,0 mm und d, = 3,0 mm

« Randabstand a; = 2d; 5d; 7d und 20d

F / Fest

Zeitin min

a) Lastzyklus nach DIN EN 383 b) Prufkdrper

Abb. 5-1: Prufung der Lochleibungsfestigkeit

In  Abb. 5-2a ist das zugehotrige Kraft-Wegdiagramm mit dem duktilen
Lochleibungsversagen der HFH-Platte bei der Beanspruchung senkrecht zum
Werkstoffrand gezeigt. Zunéchst ist ein linearer Kraft-Wegverlauf bis ca. 300 N zu
erkennen, dem ein ausgepragtes FlieBplateau mit 8,0 mm Bruchweg folgt. Dieses
Werkstoffverhalten ist signifikant bei allen durchgefiihrten Prufparameterkombinationen.
Lediglich bei den Versuchen senkrecht zum Werkstoffrand mit einem Randabstand

ay = 2d ist das Versagen der Probe sprode.

Die Mittelwerte aller untersuchten Prifserien mit einem Randabstand a; = 5d sind in Abb.
5-2b zusammengestellt. Die Prifserienkirzel beschreiben in aufsteigender Abfolge die
Orientierung zum Werkstoffrand, die Orientierung zur Produktionsrichtung, die
Werkstoffdicke t; und die Verbindungsmitteldicke d;. Die grof3te Lochleibungsfestigkeit
fhmax = 56,8 N/mmz2 wird bei der Kombination senkrecht zum Plattenrand und parallel zur

Produktionsrichtung bei der Werkstoffdicke t2 = 4,0 mm und einem
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Verbindungsmitteldurchmesser d; = 2 mm gemessen. Ein signifikanter Einfluss der
Fertigungsrichtung und der  Orientierung zum  Werkstoffrand auf  die
Lochleibungstragfahigkeit ist fir a; = 5d nicht erkennbar, so dass die Isotropievermutung
bestarkt wird. Den grofRten Einfluss auf die Lochleibungsfestigkeit hat die Dicke des
Verbindungsmittels; je  dunner das Verbindungsmittel, desto hoher die

Lochleibungsfestigkeit.
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a) Kraft-Wegdiagramm b) mittlere Lochleibungsfestigkeit bei a; = 5d
Abb. 5-2: Prifung der Lochleibungsfestigkeit

5.1.2 Zugprifungen

Die Zugprufungen wurden abweichend von DIN EN 789 mit dem Lastzyklus gemald Abb.
5-1a durchgefuhrt, um damit durch die Vorbelastung auf 40% der geschatzten Bruchkraft
Fest die Einflusse des Schlupfes ausschliel3en zu kdnnen. Der Versuchsaufbau ist in Abb.
5-3a dargestellt. Der in DIN EN 789 definierte Zugknochen ist Gber Bolzenverbindungen
steif in die Prifmaschine eingespannt.

Der Werkstoff wurde parallel (0°), senkrecht (90°) und unter einem Winkel von 45° zur
Produktionsrichtung gepruft, um deren Einfluss auf die Zugfestigkeit zu ermitteln. Eine
Prifserie umfasste funf Prifkdrper, deren Mittelwerte der Zugfestigkeit in Abb. 5-3b sowie
des E-Moduls in Abb. 5-3c dargestellt sind.
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a) Versuchsaufbau b) mittlere Zugfestigkeit c) mittlerer E-Modul
Abb. 5-3: Prifung der Zugfestigkeit in Anlehnung an DIN EN 789

Bei den Prifungen senkrecht zur Produktionsrichtung werden mittlere Zugspannungen von
18,3 N/mm? bei den 3,0 mm und 18,8 N/mm? bei den 4,0 mm dicken Platten im
Bruchzustand gemessen. Werden die Prifkorper parallel zur Produktionsrichtung aus der
Platte geschnitten, so betragt die mittlere Zugspannung im Bruchzustand 13,9 bzw. 15,4
N/mm?2. Die Produktionsrichtung beeinflusst somit die Zugfestigkeit der HFH-Platte bis zu
ca. 25%. Bei allen durchgefihrten Prifungen wird ein sprédes Zugversagen der

Prufkorper bei einer maximalen Verformung von 1,0 mm beobachtet.

5.1.3 Biegeprufungen

Die Biegeprufungen wurden gemafd DIN EN 310 durchgefihrt. Der Versuchsaufbau des
Drei-Punkt-Biegeversuches ist in Abb. 5-4a dargestellt. Da die HFH-Platten auf Grund des
Fertigungsprozesses eine glatt gewalzte Oberseite und eine infolge des Siebabdrucks
strukturierte Unterseite haben, wurde bei den Biegeprifungen zusétzlich die Orientierung
des Versuchskoérpers in der Prifmaschine untersucht. Bei der Prifung wurden folgende

Parameter variiert:

. Werkstoffdicke t; = 3,0 mm und t; = 4,0 mm
. Prufrichtung parallel (p) und senkrecht (s) zur Produktionsrichtung

. Lage der glatten Seite in der Zugzone (u) oder der Druckzone (0)
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Abb. 5-4: Prufung der Biegefestigkeit nach DIN EN 310

Die mittleren Biegebruchspannungen variieren, wie Abb. 5-4b zeigt, von 26,5 N/mm?2 bis
29,7 N/mm? bei den 3,0 mm dicken Platten, wobei die Biegefestigkeit senkrecht zur
Produktionsrichtung bis zu 10% grol3er ist als parallel zu dieser. Bei den Prifungen mit der
4,0 mm dicken Platte werden mittlere Biegebruchspannungen zwischen 29,1 N/mmz2 und
33,5 N/mm2 gemessen. Auch hier sind die Biegefestigkeiten senkrecht zur
Produktionsrichtung bis zu 10% grof3er als parallel zu dieser. Zudem werden ca. 5%
groRere Biegefestigkeiten gemessen, wenn die profilierte Seite der Platte in der

Biegezugzone liegt.

Der mittlere E-Modul der Platten mit t; = 3,0 mm ist immer kleiner als der zugehoérige Wert
der dickeren Platten, von 3117 N/mm?2 bis 3292 N/mm?2 bei t; = 3,0 mm und 3608 N/mm?
bis 4015 N/mmz bei t; = 4,0 mm.

5.1.4 Prufung des Durchziehwiderstands

Zusatzlich zu den Lochleibungsprifungen wurde der Durchziehwiderstand der
Verbindungsmittel durch den Holzwerkstoff untersucht, weil Vorversuche gezeigt haben,
dass insbesondere die Klammern bei den Tafelschubversuchen durch die HFH-Platte
gezogen werden, vergl. Abb. 5-17b. Diese Prufungen wurden in Anlehnung an die
DIN EN 1383 durchgeftihrt. Abb. 5-5a zeigt die Prifaufbauten mit eingebautem Prifkorper.
Zur Ermittlung des Kopfdurchziehwiderstandes wurden die Nagelképfe durch die

Hartfaserplatte gedrickt und die Klammerricken durch die Hartfaserplatte gezogen. Eine
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Prufserie umfasst funf einzelne Prifungen, wobei die folgenden Prifparameter variiert

wurden:

. Werkstoffdicke t; = 3,0 mm und t; = 4,0 mm
. Nageldurchmesser d; = 3,1 mm und d; = 2,2 mm;

Klammerdurchmesser je Schaft d; = 1,6 mm

Die quadratischen Priufkorper hatten eine Kantenldnge von a =100 mm bei den
Versuchen mit N&geln und von a=80mm bei den Versuchen mit Klammern. Alle
Verbindungsmittel wurden von der glatten Seite der Holzwerkstoffplatte eingetrieben. Die
Klammerunterseite lag auf der Hartfaserplatte auf und war nicht, wie in DIN 1052

gefordert, bindig im Holzwerkstoff versenkt.
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a) Versuchsaufbau b) mittlere Durchziehkraft
Abb. 5-5: Priufung des Durchziehwiderstands in Anlehnung an DIN EN 1383

Die Auswertung der Prifergebnisse ist in Abb. 5-5b dargestellt. Die drei linken Balken
zeigen die mittlere Durchziehkraft durch die Platten der Dicke t; =3,0 mm. Es ist
offensichtlich, dass dem schlanken Klammerriicken der geringste Durchziehwiderstand Rayx
entgegengestellt wird. Da mit dem Verbindungsmitteldurchmesser auch der
Kopfdurchmesser wachst, leistet die HFH-Platte beim Durchdriicken des 3,1 mm starken
Nagels den grofiten Widerstand. Analoges ist bei der HFH-Platte mit t; =4,0 mm zu
beobachten. Der Durchziehwiderstand R,y der Verbindungsmittel wachst tberproportional

zur Dicke der HFH-Platte, beim Nagel mit d; =3,1 mm um 45%, beim Nagel mit
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d> = 2,2 mm um 55% und bei den Klammern mit d; = 1,6 mm um 63%.

5.2 Verbindungsprifungen

Um die zutreffenden Tragfahigkeiten und Steifigkeiten der HFH-Holz-Verbindung fur die
numerischen Untersuchungen zu erhalten, wurden Verbindungsprifungen nach
DIN EN 26891 durchgefuhrt. Dazu wurden die organischen Bauteile der Prufkorper in der
Klimakammer bei 20°C und 65% relativer Luftfeuchte tGber einen Zeitraum von mindestens
vier Wochen gelagert. Als Verbindungsmittel wurden Klammern mit der Drahtdicke
dn =1,6 mm und Lange /, =45 mm sowie runde Drahtndgel 22 x 45 und 31 x 70 nach
DIN 1151 verwendet. Grundséatzlich ist anzumerken, dass die Klammer auf Grund der
geringeren Produktionskosten gegenuber dem Nagel das von der Industrie bevorzugte
Verbindungsmittel bei der Tafelproduktion ist, so dass ihr Tragverhalten hier detaillierter
untersucht wird. Eine Serie besteht aus funf Prufkdrpern, wobei die folgenden Parameter

variiert werden:

« Werkstoffdicke t; = 3,0 mm und t; = 4,0 mm

. Nageldurchmesser d; = 3,1 mmund d; = 2,2 mm,;
Klammerdurchmesser je Schaft d3 = 1,6 mm

. Lastrichtung parallel (p) und senkrecht (s) zum Rand

. Prufrichtung parallel (p) und senkrecht (s) zur Herstellungsrichtung

e
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a) Detailskizze parallel b) Versuchsaufbau parallel ¢) Versuchsaufbau senkrecht
Abb. 5-6: Verbindungsprifungen nach DIN EN 26891
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In Abb. 5-6 ist der Versuchsaufbau der Verbindungsprifung nach DIN EN 26891
dargestellt. Die Abbildungen a und b zeigen die Versuchsanordnung der Prifung parallel
zum Werkstoffrand, bei der die aul3ere Kraft zentrisch in die Rippe eingeleitet und Uber
jeweils ein Verbindungsmittel in die vier HFH-Plattenstreifen weitergeleitet wird. Die
Verbindungsmittel sind symmetrisch zur Schwerachse der Rippen angeordnet, um
planmaliige Exzentrizitaten zu vermeiden. Der Verbindungsmittelabstand zum Plattenrand
betragt jeweils 4d, gemessen von der Schwerachse des Verbindungsmittels bzw. der Mitte
des Klammerriickens. Die Klammern sind um 45° zur Holzfaser verdreht angeordnet. Die
gepriften Randabstande a,. sind damit kleiner als in DIN 1052: 2004-08 mit a,. = 5d
gefordert, so dass in den durchgefihrten Versuchen Tragfahigkeiten gemessen werden,

die als untere Schranke der Verbindungstragféahigkeit betrachtet werden kdnnen.

In Abbildung c ist der symmetrische Versuchsaufbau fur die Prifungen senkrecht zum
Werkstoffrand dargestellt. Die beiden HFH-Plattenstreifen sind mit jeweils vier dicken
Verbindungsmitteln an der unteren Rippe und mit jeweils zwei zu prufenden

Verbindungsmitteln an der oberen Rippe angeschlossen.
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Abb. 5-7: Mittlere Tragfahigkeit der Verbindungen in [N]

In Abb. 5-7 ist der Mittelwert der jeweiligen Prifserie dargestellt. Bei den 3,0 mm dicken
Platten werden nur Verbindungen parallel zum Rand untersucht, weil die mittleren

Tragfahigkeiten der Klammerverbindungen senkrecht zur Produktionsrichtung 217 N bzw.
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parallel zur Produktionsrichtung 272 N betragen haben. Diese Tragfahigkeiten sind fur die
geplante Anwendung als zu gering einzuschatzen, so dass auf die Prufung der
Verbindung senkrecht zum Rand verzichtet wird. Die mittlere Tragfahigkeit der
Nagelverbindungen ist mit 902 N bis zu 4,2-mal hoher (d; = 3,1 mm) als die der

Klammerverbindungen.

Die Gegenuberstellung der Verbindungsprifungen mit t, =4,0 mm mit den zuvor
beschriebenen zeigt, dass die Tragfahigkeit der Klammerverbindungen im Gegensatz zu
den Nagelverbindungen Uberproportional zum Zuwachs der Beplankungsdicke auf 330 N
senkrecht zur Produktionsrichtung bzw. auf 401 N parallel zur Produktionsrichtung steigt.
Dieser Sachverhalt legt die Vermutung nahe, dass durch die in DIN 1052 geforderte und in
Abb. 5-8a dargestellte Verbindungsausfihrung, bei der der Klammerricken bindig in der
Beplankung versenkt werden muss, keine ausreichende Krafteinleitung in die Beplankung
bei den hier betrachteten Plattendicken erreicht werden kann. Wie der mafl3stabliche
Schnitt durch die Verbindung verdeutlicht, ist die Beplankung durch das Eintreiben der
Klammer zu ca. 50% vorgeschadigt. Da die Klammer das bevorzugte Verbindungsmittel im
Holztafelbau ist, wird deren Tragverhalten im Folgenden genauer untersucht, um eine

zuverlassigere und deutlich tragfahigere Verbindung zu entwickeln.

Dazu wurden Verbindungsprifungen parallel zum Rand an zwei Konstruktionsvarianten
durchgefihrt, die in Abb. 5-8b und c dargestellt sind. Bei der ersten Variante steht ein Teil
der Klammerschenkel aus der HFH-Platte heraus, so dass in idealer Weise nur
Scherkréfte entsprechend dem von Johansen (1949) beschriebenen Modell tbertragen
werden, da der Klammerricken den Holzwerkstoff nicht beruhrt. Als zweite Variante
werden Verbindungen geprift, bei denen der Klammerriicken bindig auf der Beplankung
aufliegt. Beide Konstruktionsvarianten werden zuverlassig mit Hilfe eines mechanischen

Einschlagtiefenbegrenzers, der fest am Klammerschussgerat montiert ist, hergestellt.
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a) versenkt gemaf DIN 1052

b) Variante 1: herausstehend

Abb. 5-8: Vertikale Lage der Klammer
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c) Variante 2: aufgesetzt

Neben der vergrol3erten Tragfahigkeit ist eine ausreichende Steifigkeit und duktiles

Versagen der Verbindung wichtig, damit sie fur tragende und aussteifende Zwecke im

Holztafelbau eingesetzt werden kann.
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Abb. 5-9: Kraft-Wegdiagramm Klammerverbindungen

Abb. 5-10: Deformierte

Klammer

In Abb. 5-9 sind die Kraft-Wegdiagramme der DIN-gemaR3en Konstruktion aus Versuch

3-1,6-p-s, der beiden zugehdrigen Varianten sowie der in Kapitel 3.1.3 beschriebenen

Federkennlinie dargestellt. Wahrend die normgerechte Konstruktion bei 220 N sprode bei

einem Deformationsweg von 1,0 mm versagt, zeigt sich bei den untersuchten Varianten

ein duktiler Verbindungsbruch infolge Durchziehen des Klammerrickens durch den
Werkstoff bei 387 N (Variante 1) bzw. 695 N (Variante 2). Durch das Auflegen des
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Klammerriickens auf die Beplankung (Variante 2) kann die Tragfahigkeit um ca. 80%
gegenuber der Variante 1 gesteigert werden, weil im verformten Zustand der
Verbindungsmittelschafte zusatzlich Krafte in Schaftrichtung der Klammer Ubertragen
werden, vergl. Abb. 5-10. Dabei sinkt die Steifigkeit der Verbindung signifikant, so dass zu
prufen ist, in welchem Umfang diese Tragfahigkeitssteigerung bei der Bemessung von
Tafeln bertcksichtigt werden kann.

5.3 Tafelprifungen

5.3.1 Voruntersuchungen

Auf der Grundlage der Verbindungsprifungen und unter Beriicksichtigung der in Abb. 5-9
dargestellten Zusammenhéange wurden Vorversuche durchgefihrt, bevor der endgultige
Prufplan der Wandtafeln zusammengestellt wurde. Der Versuchsaufbau und die
Versuchdurchfiihrung sind in Kapitel 5.3.2 beschrieben, wobei die Tafelabmessungen der
Vorversuche auf Grund des verfigbaren Plattenwerkstoffes abweichend mit
¢ x h =1030 x 2480 mm?2 gewahlt wurden.
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Abb. 5-11: Kraft-Wegdiagramm der Abb. 5-12: Ausfuhrungsvarianten der

Tafelprufungen - Vorversuche Verbindung vor der Prifung

Die drei Kraft-Weggraphen in Abb. 5-11 verdeutlichen den Einfluss der
Verbindungsausfuhrung auf die Tragfahigkeit der Tafel. Da die Beplankung durch das
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Versenken des Klammerrickens stark vorgeschadigt ist, wie Abb. 5-12a zeigt, sinkt deren

Tragfahigkeit gegentiber der Variante 2 auf Xpin 1052 = ¥4 Xvariante 2-

Die Verbindung gemal Variante 1 aus Abb. 5-8 ist ausschlieRlich von akademischem
Interesse, weil hier nur Scherkrafte Ubertragen werden kénnen. Wie die Tafelkonstruktion
in Abb. 0-2 zeigt, missen gegebenenfalls weitere Bauteilschichten an die Beplankung
angeschlossen werden, was bei herausstehendem Klammerriicken nicht mit der
geforderten Steifigkeit und Genauigkeit ausgefuhrt werden kann. Deswegen wird diese

Verbindung bei den Tafelversuchen nicht weiter betrachtet.

5.3.2 Versuchsaufbau, Versuchsdurchfiihrung und Prifplan

Im Folgenden sind der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchftihrung der Tafelprifungen
stichpunktartig beschrieben. Zudem sind im Sinne dieser Arbeit relevante Auszlige aus

dem Prufplan dargestellt.

Alle gepruften Tafeln bestehen aus folgenden Verbundbauteilen:

. Beidseitig, symmetrisch verklammerte HFH-Platten mit den Werkstoffdicken
t; = 3,0 mmund t; = 4,0 mm.

. Rippen aus keilverzinktem Konstruktionsvollholz (Kiefer) gemafd DIN 4074-S10 mit
den Querschnittsabmessungen 50 mm x 140 mm und einer Lange /; = 2485 mm
und einer stichpunktartig gemessenen, relativen Holzfeuchte von 10% bis 12%.

« Klammerverbindung mit dem Drahtdurchmesser d, = 1,6 mm und der Schaftlange
/n =45 mm, die mit einem Randabstand von 4d = 6,4 mm zum Beplankungsrand

verbaut wurden

Bei der Einzelfertigung der Priufkérper im Labor fur Holztechnik LHT wurden die
rechtwinklig ausgerichteten Rippen mit Winkeln und Schrauben fixiert, bis die erste
Beplankung vollstandig mit den Holzrippen verklammert war. AnschlielBend wurde die
Tafel gewendet und die Fixierungen wurde entfernt, so dass die zweite Beplankung
symmetrisch zur Ersten eingebaut werden konnte. Die Klammern wurden entgegen der
Anforderung aus DIN 1052: 2004-08 mit Hilfe eines am Gerat installierten

Einschlagtiefenbegrenzers so  eingetrieben, dass eine Vorschadigung der
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Plattenoberflache durch den Klammerriicken weitgehend ausgeschlossen werden konnte,
vergl. Abb. 5-12b. Die Klammern wurden um 30° gegenuber der Faserrichtung der Rippen
verdreht eingetrieben. Der Verbindungsmittelabstand zum Plattenrand wurde gemald der
DIN 1052: 2004-08 auf die Mitte des Klammerriickens bezogen und umlaufend mit dem 4-
fachen Durchmesser des Klammerstiftes (4d = 6,4 mm) ausgefihrt. Die Abstande der

Verbindungsmittelreihnen von Gurt zu Gurt betragen vertikal h=2500 mm und
horizontal / = 1250 mm und entsprichen somit denen der Referenztafel aus Kapitel 4,
siehe Abb. 5-13b.
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Abb. 5-13: Versuchsaufbau

Mit dem in Abb. 5-13 dargestellten Versuchsaufbau soll ausschlie3lich das Tragverhalten
der Tafel und nicht deren Anschluss an flankierende Bauteile analysiert werden. Um den
Einfluss der Lagerung auf die Tragfahigkeit und Steifigkeit der Tafel zu minimieren, wurde
das in der einschlagigen Literatur gebrauchliche Zugauflager in der linken unteren
Tafelecke durch ein Druckauflager in der linken oberen Ecke ersetzt. Da bei dem

Druckauflager die Lagerreaktionen durch Kontaktpressung an die Unterkonstruktion
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abgegeben werden, sind diese deutlich steifer als Zugauflager, bei denen Metallwinkel
Uber stiftformige Verbindungsmittel exzentrisch an die vertikalen Rippen angeschlossen
werden, siehe zur Kammer (2006). Mit diesem Versuchsaufbau konnen die

Berechnungsergebnisse aus Kapitel 4 verifiziert werden.

Abb. 5-13a zeigt den Prufstand mit der Stahlverspannung im Vordergrund, der
Messdiagonalen und dem Versuchskdrper im Hintergrund. Durch die in den Auflagerecken
eingebauten Stahlwirfel mit Gleitschicht zur vertikalen Rippe, siehe Detail A und B in Abb.
5-14, wird die horizontale Aktionskraft F, ausschlie3lich in die horizontalen Rippen

eingeleitet. Ein Gelenk im statischen Sinn kann sich somit in diesen Ecken nicht einstellen.

Detail A Detail B
= 1
Fv \/ | , 2
— [ = = 3
N\
JIL Y
4
1 Rippen
2 Schwerachse der Verbindung
3 Gleitschicht
4 Stahlwirfel E:‘:;;m:'“"‘!" 3‘:?:;;?::;:9 1 Tragfahigke:tsprufung
Abb. 5-14: Auflagerdetails der Tafel Abb. 5-15: Lastzyklus gemafR DIN EN 594

Die Prufungen zur Bestimmung der Tragfahigkeit und Steifigkeit von Wandtafeln mit
beidseitiger Beplankung wurden in Anlehnung an DIN EN 594,  Holzbauwerke,
Prufverfahren, Wandscheiben-Tragfahigkeit und  Steifigkeit von Wanden in
Holztafelbauart, durchgefuihrt. Die geschétzte Bruchkraft Fest wurde aus den
Voruntersuchungen abgeleitet. Der Lastzyklus ist in Abb. 5-15 dargestellt, wobei der
Stabilisierungs-Lastzyklus nicht durchgefuhrt wurde. Der Steifigkeits-Vorlastzyklus und die
Tragfahigkeitsprifung wurden mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von 2,5 mm
je Minute bis auf 0,4 X Fnaxest gefahren. AnschlieRend wurde die Vorschubgeschwindigkeit

auf 4 mm je Minute bis zum Versagen der Tafel weiter gesteigert.
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_ Beplankungsdicke Verbindungsmittelabstand Anzahl der
Prifserie Verstarkung
t [mm] a, [mm] Prufkorper
1 3 30 - 5
2 4 30 - 5
3 4 55 - 3
4 4 55 vertikal 3
vertikal und
5 4 55 . 1
horizontal
13 3 90 - 3

Tabelle 5-1: Prufplan

In Tabelle 5-1 ist der Prifplan aufgezeigt. Neben der Beplankungsdicke t; wurde der
Verbindungsmittelabstand a, variiert. Zudem wurden bei der Prifserie 4 die vertikalen
Verbindungen und bei dem Prifkorper 5 alle Verbindungen mit einer Konterlatte hinterlegt,
siehe Abb. 5-17a. Diese Verbindungsmittel wurden in einem Arbeitsgang durch beide

Bauteile (Konterlatte und HFH-Platte) geschossen und in der Konterlatte biindig versenkt.

5.3.3 Ergebnisdarstellung

Die auBere Kraft Fy wird von der Kopfrippe ulber die Verbindungsmittel in die
Hartfaserplatten weitergeleitet. Daraus resultiert fur die Klammern eine primére
Beanspruchung rechtwinklig und eine sekundére in Richtung der Schafte, so dass die
Hartfaserplatte eine Beanspruchung in ihrer Ebene erfahrt. Die senkrechten Komponenten
heben sich auf Grund der Tafelsymmetrie offensichtlich auf, weil ein Verwinden der Tafel
aus der x-y-Ebene nicht beobachtet wurde, siehe Kapitel 5.2. Auf Grund der sehr geringen
Biegesteifigkeit der Hartfaserplatte beult die Beplankung vor dem Erreichen der Bruchlast.
Das Beulmuster ist in Abb. 5-16 deutlich zu erkennen.
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a) Biegebruch in der b)  Durchziehen der

Beplankung Klammern
Abb. 5-16: Beulende Beplankung | Abb. 5-17: Bruchbilder der Tafel

Bei einer Steigerung der Kraft Fy versagt die Tafel durch:
. ein Erreichen der Biegefestigkeit der Hartfaserplatte (Abb. 5-17a),
. ein Erreichen der Zugfestigkeit der Hartfaserplatte,
. das Durchziehen des Klammerrickens durch die Hartfaserplatte (Abb. 5-17b),
. das Ausreif3en des Klammerrandes bei planméafiger Beanspruchung senkrecht zum
Beplankungsrand
oder eine beliebige Kombination aus den vier Versagensarten.

Die Ergebnisse der 20 Tafelprifungen sind in Abb. 5-18 dargestellt. Die Mittelwerte der
ersten drei Priufserien unterscheiden sich um maximal 9%. Durch die Verstarkung der
Verbindung mit Konterlatten an allen Rippen wird die Tragféahigkeit um ca. 20% gesteigert.
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Abb. 5-19: Kraft-Wegdiagramm der Tafelprifungen
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Zusatzlich ist in Abb. 5-19 jeweils der Kraft-Weggraph der sechs Prifserien dargestellt, der
die groRRte Ubereinstimmung mit dem Mittelwert hat. Es wird deutlich, dass die horizontale
Anfangssteifigkeit bei den Serien 1 bis 5 identisch ist. Infolge der unterschiedlichen Biege-
und Zugsteifigkeiten der Beplankung sowie der Verbindungssteifigkeiten unterscheiden
sich die Graphen geringfugig. Der jeweilige Einfluss des einzelnen Prifparameters kann
aus den gemessenen Daten nicht abgeleitet werden und wird mit den numerischen
Untersuchungen in Kapitel 6 herausgearbeitet. Signifikant ist lediglich die geringe
Steifigkeit bei der Serie 13 verglichen mit den anderen finf Serien, die auf den

vergroRerten Verbindungsmittelabstand zurtickzufiihren ist.
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Kapitel 6: Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse

6.1 Vergleich der Referenztafel mit den Priufserien 2 und 3

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der numerischen Berechnung der Referenztafel
aus Kapitel 4 mit den Ergebnissen der Tafelprifungen aus Kapitel 5.3 vergleichend
gegenubergestellt. Dazu muss die Aktionskraft Fy aus Abb. 4-54 mit den Faktoren m; und
m, multipliziert werden, wenn die Tafeltragfahigkeit X =n R eine lineare Funktion der
Verbindungsmitteltragfahigkeit R ist.

XPrufung =mg-m, - XSimulation Gl. 6-1

Dabei beschreibt m; =2 [-] den Einfluss der virtuellen halben gegenuber der realen
ganzen Tafel, siehe Abb. 3-3 und Abb. 3-4. Der Faktor m; =ayes/a, passt den
Verbindungsmittelabstand der Prifungen a, =30bzw.55mm an den Abstand
avret = 62,5 mm der Berechnungen an.
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— 30,0 1 = 30,0 1 /\
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E ] \ E ]
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a) Serie 2 —a, = 30 mm b) Serie 3 - a, = 55 mm
Abb. 6-1: Vergleich der Kraft-Weggraphen der Referenztafel mit den Prifungen

Die Abb. 6-1a zeigt die Kraft-Weggraphen der Prufserie 2 verglichen mit den gemal Gl.
6-1 skalierten Ergebnissen der beulenden Referenztafel mit und ohne Gelenken in den
Tafelecken und mit Mittelrippe aus den Kapiteln 4.4.2 und 4.4.4. Die horizontale Steifigkeit
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der Referenztafel ist mit ca. 3300 N/mm deutlich gré3er als die bei den Tafelprifungen
gemessene Steifigkeit von 1300 N/mm. Wahrend bei der Referenztafel ein linearer Verlauf
der Graphen bis zur Plastizitatsgrenze vorhanden ist, ist der Kraftweggraph der funf
Prufungen nicht linear, sondern die Tafeln versagen sprode bei Fy = 35 kN, vergl. Tabelle
9-2.

Der Vergleich mit Abb. 6-1b zeigt, dass die VergréRerung des Verbindungsmittelabstandes
bei den Tafelprifungen nicht zu einer proportionalen Abnahme der Tafeltragfahigkeit fuhrt.
Die Anzahl der Klammern wurde auf 30/55 x 100 = 54,5 % reduziert. Das hatte ein
Absinken der Tafeltragfahigkeit um 7% zur Folge. Auch die Anfangssteifigkeit der Tafel
sinkt um ca. 7% auf ca. 1200 N/mm, vergl. Abb. 5-18 und Abb. 5-19.

Die mechanischen Modelle der Referenztafeln sind geeignet, qualitativ die
Beanspruchungen der Beplankung im gebeulten Zustand, die Beanspruchungsrichtung
der Verbindungsmittel und deren Auswirkungen auf die Beanspruchung der Rippen
hinreichend genau abzubilden. Zuverlassige Aussagen Uber die Bruchkraft der Tafel und
die quantitative Verteilung der Beanspruchungen der Beplankung kénnen nicht gemacht
werden, weil im bisherigen Modell die Tragfahigkeit der Verbindungsmittel bilinear und
damit unzureichend genau abgebildet wurde.

6.2 Die Referenztafel mit multilinearer Verbindungsmittelkennlinie

Das Tragverhalten der Tafel wird signifikant durch das Tragverhalten der
Verbindungsmittel bestimmt. Im Folgenden sollen die Prifergebnisse der Serien 1 und 13
mit Hilfe der numerischen Berechnung abgebildet werden, weil fir diese Plattendicke
detaillierte Verbindungsprufungen durchgefuhrt wurden, SO dass die
Verbindungsmittelkennlinie ausreichend genau bekannt ist. Deswegen wird an der
Referenztafel ohne Verbindung der Ecken, mit Mittelrippe und Beulen die bilineare
Federkennlinie, vergl. Kapitel 4.4.4, durch eine multilineare Federkennlinie der Variante 2
gemal Abb. 5-9 ersetzt. Um die numerischen und experimentellen Ergebnisse vergleichen
zu koénnen, muss die Klammerkennlinie der Berechnung mit dem Faktor m; = ayer/ ay
gemal Gl. 6-1 multipliziert werden. In der Abb. 6-2 sind die linearisierten
Kraftwegkoordinaten  der  Verbindungsprifung  sowie die  Anpassung  der

Verbindungsmittelkraft an den Verbindungsmittelabstand a, der numerischen
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Untersuchungen dargestellt. Weil der Vergleich mit Serie 13 zunachst keine
befriedigenden Ergebnisse lieferte, wurden ausgehend von Kapitel 10.6 (5) der
DIN 1052: 2004-08 die Tragfahigkeiten und Steifigkeiten der Verbindungsmittel von 120%
Uber 140% bis auf 160% erhoht. Diese zugehoérigen Klammerkennlinien sind in den drei
Graphen V2 bis V4 der Abb. 6-2 dargestellt.

1500

Prufergebnis Abb. 5-9
—av=30 mm /\
1200 { ——V1: av= 90 mm - 100%

—=—V2:av=90 mm - 120%

—x—V3: av=90 mm - 140%
= 900 +
Z —o—V4: av= 90 mm - 160%
s
¥

Federweg [mm]

Abb. 6-2: Multilineare Federkennlinien

6.2.1 Vergleich der Serie 1 mit den Berechnungen

Mit Hilfe von zwei Parameterstudien sollen Modelleigenschaften gefunden werden, die das
reale Tafeltragverhalten abbilden, damit dann in einem zweiten Schritt die im Versuch
nicht oder nur mit groBem Aufwand messbaren Verformungen und Spannungen in der
Beplankung ermittelt werden koénnen. Aul3erdem werden die Beanspruchungen der
Verbindungsmittel ausgewertet, um die Zulassigkeit der Schubfeldmethode fur die

Bemessung der Tafeln zu Gberprtfen.

Ausgehend von den Ergebnissen der Kleinversuche, siehe Kapitel 5.1, und unter
Beachtung der Tabelle F.20 der DIN 1052: 2004-08, werden der E-Modul und der G-Modul
der Beplankung variiert.

In Abb. 6-3 ist der Einfluss des E-Moduls der Beplankung auf das Tragverhalten der Tafel

dargestellt und wird mit den funf Kraft-Weggraphen der experimentellen Untersuchungen
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der Prufserie 1 gemal} Tabelle 5-1 verglichen. Der Schubmodul der Beplankung ist bei
allen funf Berechnungen mit 1250 N/mm? konstant, wéhrend der E-Modul in drei Schritten
von 5500 N/mm?2 auf 8500 N/mm? gesteigert wird. Zusatzlich ist der Kraft-Weggraph der
Berechnung mit E = 8500 N/mm?2 dargestellt, deren Beplankung bei sonst identischen

Modelleigenschaften nicht beult.
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Abb. 6-3: Einfluss des E-Moduls der Beplankung auf das Tragverhalten der Tafel

An den funf Graphen der Prifserie 1 ist ein Anfangsschlupf zu erkennen, der in der
numerischen Berechnung nicht abgebildet wird. Dadurch verlaufen die beiden
Kurvenscharen zunachst parallel zueinander. Die Anfangssteifigkeit der Tafel wird durch
den E-Modul nicht beeinflusst, weil zu diesem Zeitpunkt die Beplankung noch nicht beult
und nur deren Schubbeanspruchung zu einer horizontalen Verschiebung des Tafelkopfes
fuhrt, vergl. Kapitel 2.3.2. Der E-Modul der Beplankung ist proportional zu deren
Biegesteifigkeit B, vergl. Gl. 2-18 und somit immer auch proportional zur kritischen
Beulspannung twit, SO dass die Berechnung mit dem gréf3ten E-Modul bei der grél3ten

auReren Kraft Fy beult. Nach dem Uberschreiten dieser kritischen Beulspannung wird die
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Tafel deutlich weicher, wie der Vergleich mit der nicht beulenden Beplankung zeigt, so
dass der Tafelkopf im Bruchzustand eine mehr als doppelt so groRe horizontale
Verschiebung erfahrt. Die Tafeltragfahigkeit der Berechnungen wird durch die
Tragfahigkeit der Verbindungsmittel begrenzt. Ein Bruch der Beplankung, wie in den
experimentellen Untersuchungen beobachtet, kann mit dem gewahlten numerischen

Modell nicht abgebildet werden.

40,0 ’
] G1250 /
35,0 - ohne Beulen /// 7
30,0 - / Bruchlast
€ o I
< ]
— 25,0 1 ——
L ]
%‘ i
g 20,0 7
S B
S 1
N 15,0 4
§ 0 |
] — G2000
10.0 - ——G1250
i —— G875
5.0 I Serie 1 G500 | |
0,0 ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
Verschiebung u [mm]
Abb. 6-4: Einfluss des Schubmoduls G der Beplankung auf das Tragverhalten der Tafel

In Abb. 6-4 ist dem Prufergebnis der Serie 1 die Parameterstudie des Schubmoduls G der
Beplankung gegenubergestellt. Bei einem E-Modul von E =8500 N/mm2 wird der
Schubmodul von 500 N/mm?2 schrittweise bis auf 2000 N/mm?2 gesteigert. Da sich die
Verschiebung der Tafel in x-Richtung additiv aus den Verbundbauteilen zusammensetzt,
vergl. Kapitel 9, vergroBert sich die Anfangssteifigkeit der Tafel mit steigendem
Schubmodul. Bei den Berechnungen mit G =500 N/mm2 und G =875 N/mmz2 wird die
Berechnung bei einer Verschiebung von u =50 mm beendet, wahrend bei den beiden

anderen Berechnungen die Traggrenze der Verbindungsmittel mafldgebend ist.
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Die Auswertung der oben dargestellten Abbildungen zeigt, dass die Prifergebnisse mit der
numerischen Berechnung gut abgebildet werden koénnen, wenn der E-Modul mit
E = 8500 N/mm?2 und der Schubmodul mit G = 1250 N/mm?2 gewahlt werden. Bei dieser
Materialkonfiguration werden fur die gekennzeichnete, fiktive Bruchlast die
Beanspruchungen der Verbundbauteile ausgewertet und der Berechnung ohne Beulen
gegenubergestellt. Dieser Beanspruchungszustand ist frei gewahlt und stimmt nicht exakt
mit einer experimentell gemessenen Bruchlast Uberein. Dennoch sind die dort
berechneten Beanspruchungen und Verformungen der Verbundbauteile ausreichend
aussagekréaftig, um die Versagensart der Tafeln ableiten zu kénnen.

In den folgenden vier Abbildungen sind auf der linken Seite die Ergebnisse der Tafel ohne
Beulen der Beplankung und auf der rechten Seite mit Beulen der Beplankung dargestellt.
Abb. 6-5 zeigt die Verformung der Beplankung im fiktiven Bruchzustand bei einer
Horizontalkraft Fy = 31,25 kN fir die ganze Tafel. In Abbildung b ist die beulende
Beplankung mit wnax = 25,7 mm dargestelit.

a) ohne Beulen b) mit Beulen

Abb. 6-5:  Verformung der Beplankung w [mm]

Abb. 6-6 zeigt die Normalkrafte der Rippen fir die halbe Horizontalkraft Fy, weil in der
Berechnung nur die halbe Tafel in Querrichtung abgebildet wird, vergl. Abb. 3-3 und Abb.
3-4. Der Vergleich der beiden Abbildungen verdeutlicht, dass durch das Beulen der
Beplankung keine signifikanten Zusatzbeanspruchungen in den Gurten entstehen. Die
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Mittelrippe wird im Fall des Beulens nichtlinear durch Normalkrafte beansprucht, wobei

diese Beanspruchung auf Grund der geringen Grol3e nicht bemessungsrelevant ist.
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Abb. 6-6: Normalkrafte der Rippen

In Abb. 6-7 sind die Beanspruchungen der Verbindungsmittel mit multilinearer Kennlinie
dargestellt. Wenn die Beplankung nicht beult, siehe Abb. 6-7 a, so ist die Verbindung
ausreichend duktil, um die Beanspruchungen gleichmal3ig entlang der Rippen zu verteilen.
Der Schubfluss s, ist konstant an allen Randrippen. Beanspruchungen senkrecht zum

Rand treten nicht auf.

Wenn die Beplankung beult, so werden auch im Bruchzustand, anders als bei der
Referenztafel in Kapitel 4, die Verbindungsmittel in den Tafelecken der Zugdiagonalen
starker beansprucht als im Bereich der Druckecken. lhre Beanspruchungsrichtung ist
randparallel Gberlagert mit kleinen Stérungen senkrecht zum Rand. Die Mittelrippe wird

nahezu linear mit wechselndem Vorzeichen parallel zu ihrer Stabachse beansprucht.
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Abb. 6-7: Beanspruchung der Verbindungsmittel

Diese nicht konstante Beanspruchung des Verbundes fihrt zu Spannungskonzentrationen
in den Tafelecken. Gegenuber der homogenen Hauptspannungsverteilung in der nicht
beulenden Beplankung in Abb. 6-8a mit max. ¢ = 16,8 N/mm?2 vergro3ern sich die
Spannungen in der Mittelebene auf max. ¢ = 25,0 N/'mm?2, siehe Abb. 6-8b. Die
Hauptspannungen infolge Plattenbiegung an der Oberflaiche wachsen auf
max. ¢ = 111,1 N/mm?2 und Uberschreiten damit die experimentell ermittelten, mittleren
Biegebruchspannungen um ein Vielfaches, vergl. Kapitel 5.1. Die Tafeln der Versuchsserie
1 versagen damit eindeutig auf Biegebruch und das mit Sicherheit deutlich unterhalb der
im Experiment gemessenen maximalen Horizontalkraft Fy. Weil dieser Bruch parallel zu
den Hauptzugspannungen an der Beplankungsmittelebene verlauft, bleibt die Tafel nach
Eintreten des Biegebruchs der Beplankung weiterhin tragfahig. Die Tafel versagt letztlich

durch Zugbruch der Beplankung.

Eine Beplankung, die durch Biegebruch infolge der &ufReren Einwirkung Fy vorgeschadigt
ist, wird unter der auf3eren Einwirkung von —Fy friihzeitig versagen, weil sich die Zug- und
Druckbeanspruchungen innerhalb der Beplankung umkehren. Der zuvor entstandene Riss
verlauft nun senkrecht zu den Zugspannungen, so dass sich im Bereich des Risses kein
Zugfeld einstellen kann. Damit wird mit dieser Prufung die Tragfahigkeit der Tafel

Uberschatzt, weil in jedem Bauwerk aul3ere Einwirkungen *+Fy mit wechselndem
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Vorzeichen auf die Holztafel wirken.
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Abb. 6-8: Hauptspannungen der Beplankung in [N/mm?]

6.2.2 Vergleich der Serie 13 mit den Berechnungen

Bei den Tafeln der Versuchserie 1 ist die Beplankung weniger tragfahig als die
Verbindung. Deswegen wurde in der Priufserie 13 der Verbindungsmittelabstand a, von
30 mm auf 90 mm vergroRert, um Tafeln zu untersuchen, bei denen die Verbindung
weniger tragfahig ist als die Beplankung. Ausgehend von den in Kapitel 6.2.1 gewdahlten
Materialkennwerten der Beplankung wurden im Folgenden funf Berechnungen
durchgefuhrt. Dabei wurden die Steifigkeit und die Tragfahigkeit der Verbindung linear in
20%-Schritten vergroRRert, weil mit dem experimentell ermittelten Verbindungsmittelgesetz
keine befriedigende Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Tafelpriifungen erzielt
wurde. Die in den Berechnungen V1 bis V4 verwendeten Klammergesetze sind in Abb. 6-2

graphisch dargestellt.

In Abb. 6-9 sind die Kraft-Weggraphen der Berechnungen V1 bis V4, der drei Prifkérper
der Serie 13 und der Berechnung V3 ohne Beulen dargestellt. Mit den in den
Berechnungen gewahlten Anfangssteifigkeiten werden die realen Tafeln geringfligig
Uberschatzt, zumal der im Experiment gemessene Schlupf bei Prifbeginn in der

Berechnung nicht abgebildet werden kann.
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Alle Prufkorper versagen durch Ausreif3en der Verbindungsmittel aus der Beplankung.
Auch in der Berechnung ist die Tragfahigkeit der Verbindungsmittel bei allen
Berechnungen mafl3gebend, jedoch bei deutlich groReren Verschiebungen der Tafel in x-
Richtung. Das verwendete Modell ist deshalb nicht geeignet, die Bruchlast der realen Tafel
hinreichen genau zu prognostizieren, sehr wohl aber konnen die bei der fiktiven Bruchlast
errechneten Beanspruchungen der Verbundbauteile Aufschluss tber die Versagensart der
realen Tafel liefern.
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Abb. 6-9: Einfluss der Verbindungssteifigkeit und -tragfahigkeit auf das Tragverhalten der Tafel

In der folgenden Abbildung sind die Verschiebung und die Beanspruchung der
Beplankung der Tafel V3 bei der fiktiven Bruchlast von 20 kN dargestellt. Bei der
maximalen Verschiebung von Wwpa=18,6 mm entstethen in der Beplankung
Biegespannungsspitzen von omax = 40,2 N/mm?2. Unter Beachtung der Ergebnisse aus
Abb. 5-4 ist ein Biegebruch auf diesem Lastniveau noch nicht zu erwarten, weil die

Plastizitat der Beplankung ausreicht, um die Spannungsspitzen in benachbarte, weniger
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beanspruchte Bereiche umzulagern. Ein Zugbruch der Beplankung ist ebenfalls nicht zu
erwarten, weil die Spannungen der Mittelebene, abgesehen von Spannungsspitzen im
Bereich der Krafteinleitung, mit omax = 8,5 N/mm?2 deutlich unterhalb der gemessenen

Zugbruchspannungen liegen, vergl. Abb. 5-3.
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Der lineare Verlauf der Normalkrafte der Randrippen ist in Abb. 6-12 gezeigt und steht in
direkter Abhangigkeit mit dem fast konstanten Schubfluss, der aus der Beanspruchung der
Verbindungsmittel in Abb. 6-13 abgeleitet werden kann. Die Tragfahigkeit aller
Verbindungsmittel einer Rippe ist im vorliegenden Fall erschdpft, so dass ein Versagen der

Tafel durch ein Versagen der Verbindungsmittel sehr wahrscheinlich ist.

Im vorliegenden Fall darf die Tafel mit beulender Beplankung und multilinearer
Verbindungsmittelkennlinie nach der Schubfeldmethode bemessen werden, weil der
Verbund umlaufend mit einem konstanten Schubfluss s, beansprucht wird. Wie die
Ergebnisse aus Kapitel 6.2.1 zeigen, ist der Schubfluss im Allgemeinen nicht konstant.
Dieser Sachverhalt ist bei der statischen Bemessung der Tafel zu bertcksichtigen, siehe
Kapitel 9.
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Kapitel 7: Gruppen von Tafeln - Modellstudien mit Beulen

Wie in Abb. 0-5 beschrieben, werden Tafeln in Gebdudeabmessungen aus Tafelgruppen
zusammengesetzt, wobei die einzelnen Gurte der Tafelgruppe nicht gestol3en bzw. bis auf
Ausnahmen mit einem ausreichend zug- und drucksteifen Stol3 ausgefihrt sind. Fur
Tafeln, deren Beplankungen unter der aul3eren Kraft Fy eben bleiben, ergeben sich die
Tragfahigkeit und Steifigkeit der Tafelgruppe additiv aus der gesamten Lange der
Einzeltafeln. Wenn diese Einzeltafeln die in DIN 1052: 2004-8 geforderte Mindestlange
von h/ /¢ <4 besitzen, kann zudem auf den Nachweis der horizontalen Verformung u
verzichtet werden. Im vorliegenden Kapitel wird mit Hilfe von FE-Berechnungen geklart, ob
diese Bemessungsregeln fur Tafeln mit beulender Beplankung analog angewendet

werden durfen.

Fv Fv,
l l I it |l o
1 ! 1 [N | Q
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: | | | |
y | | y l it |
a) GroRtafel - G1 b) GroRtafel — G2
Fv Fv
gr - - |- - — 0 r— -1 6!’ - - — |- - — 1 r—-— — 1
l l L 1 l o e
o
| | | I | | | | N
| | | | | | | | [oV]
y | | L y | | L
Ll -8 a0 2 L, leoob--e e
| 1250 | 625] 625 | | 1250 | 625] 625 |
i i i 71 71 71 71 71
c) GroRtafel — G3 c) GroRtafel — G4
Abb. 7-1: Statische Modelle der Grof3tafeln in [mm]
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Weil HFH-Platten industriell in Formaten /yey X h ey = 2600 x 6000 mm  hergestellt und
auf Grund ihres geringen Eigengewichtes in diesem Format effizient verarbeitet werden
kénnen, werden hier zudem Beplankungen betrachtet, die sich Uber vier Tafelfelder
erstrecken. Ausgehend vom statischen Modell der Referenztafel aus Kapitel 4.4.4 werden
im Folgenden Tafeln mit den Abmessungen 7 x h = 2500 x 2500 mm? betrachtet, siehe
Abb. 7-1. Die Verbindungsmittelkennlinie bei den Tafeln G1 bis G4 ist bilinear, siehe Abb.
5-9. Tafeln mit einer gelenkigen Verbindung der Rippen untereinander werden hier nicht
betrachtet, weil die Ergebnisse aus Kapitel 4 zeigen, dass die Schubfeldmethode geeignet

ist, um Tafeln mit beulender Beplankung zu dimensionieren.

Bei der Tafel G1 in Abb. 7-1a ist eine Beplankung mit Tafelabmessungen kontinuierlich an
allen Rand- und Innenrippen angeschlossen, wahrend bei der Tafel G2 zwei einzelne
Beplankungen abgebildet werden, die an der mittleren Innenrippe gestof3en sind, siehe
Abb. 7-1b. Dabei ist jede Beplankung mit einer Verbindungsmittelreihe an diese Rippe
gekoppelt. Mit der Gegenuberstellung der Ergebnisse aus G1 und G2 soll der Einfluss der

grof3flachigen Beplankung auf das Tragverhalten der Tafel herausgearbeitet werden.

Um Aussagen uber die erforderliche Mindestlange /nmin der Einzeltafel zu erhalten, werden

Tafelgruppen untersucht, bei denen die opaken Einzeltafeln von unterschiedlicher Lange /;
sind. In den Tafeln G3 und G4 ist das dritte Feld nicht mit einer Beplankung versehen,
sieche Abb. 7-1c und d. Sind bei G3 die Innenrippen an der Offnung, wie in
DIN 1052: 2004-08 gefordert, vertikal gelagert, so wird in G4 auf diese Lagerung
verzichtet. Damit stellt die Tafel G4 einen Sonderfall gegeniber allen in dieser Arbeit sonst
betrachteten Tafeln dar, um zu veranschaulichen, dass alles hier Gesagte nur gilt, wenn
die Tafeln wie in DIN 1052: 2004-08 gefordert gelagert werden.

Die Ergebnisse der Berechnungen G1 bis G4 werden nur auf dem Niveau der plastischen
Tragfahigkeit dargestellt. Eine Gegeniberstellung mit der elastischen Tragfahigkeit liefert

gegeniber Kapitel 4 keine neuen Erkenntnisse.

7.1 Tafel G1

In Abb. 7-1a ist das statische Modell der Tafel G1 dargestellt, das infolge der auf3eren

Kraft Fy im Zustand der plastischen Tragfahigkeit wnax = 15,8 mm beult, siehe Abb. 7-2.
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Dabei ist das Beulmuster der Rand- und Innenfelder identisch, wobei die Verschiebung der
Beplankung der Randfelder senkrecht zur Tafelebene ca. 25% starker ist als die der
Mittelfelder.

Abb. 7-2:  Verformung der Beplankung w [mm] in z-Richtung

Weil die Rippen nicht miteinander verbunden sind, werden sie fast ausschlief3lich durch
Normalkrafte beansprucht, siehe Abb. 7-3 .
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Abb. 7-3:  Normalkrafte der Rippen [KN] Abb. 7-4:  Verbindungsmittelbeanspruchungen
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Wahrend die Normalkrafte in den Randrippen linear in Abhéangigkeit zu den
Tafelabmessungen verteilt sind, werden die Innenrippen wenig beansprucht, wobei die
erste und dritte Innenrippe groRere Normalkrafte erfahren als die Mittelrippe. Die
Querkréafte und Biegemomente sind von untergeordneter Bedeutung, vergl. Kapitel 4, und
werden deshalb hier nicht gesondert dargestellt. Aus dem Normalkraftverlauf der Gurte
kann der Schubfluss s, in der Beplankung abgeleitet werden. Die Verbindungsmittel der
Randrippen werden in idealer Weise parallel zu den Rippen beansprucht, wie Abb. 7-4

verdeutlicht. Die Storungen senkrecht zum Rand kdénnen vernachlassigt werden.
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a) an der Oberflache b) in der Mittelebene

Abb. 7-5: Hauptspannungen der Beplankung

Die Beanspruchungen der Beplankung sind in Abb. 7-5 dargestellt. Die Hauptspannungen
der Beplankung sind verglichen mit denen der Referenztafel in der Mittelebene um ca. 8%
und an der Oberflache um ca. 5% grof3er, vergl. Abb. 4-49 und Abb. 4-50.

7.2 Groltafel G2

In Abb. 7-1b ist das statische Modell der Tafel G2 dargestellt, das infolge der auf3eren
Kraft Fy im Zustand der plastischen Tragfahigkeit wmax = 17,3 mm beult, siehe Abb. 7-6.
Dabei ist das Beulmuster der Rand- und Innenfelder identisch, wobei die Verschiebung der
Beplankung der Randfelder ca. 25% starker ist als die der Mittelfelder. Wegen des

PlattenstoRes wachsen die Verformungen gegentber der ungesto3enen Beplankung aus
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G1 um ca. 10% an, weil keine Durchlaufwirkung der Beplankung Uber mehr als zwei
Felder vorhanden ist.

17.3291

Abb. 7-6: Verformung der Beplankung w [mm] in z-Richtung
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Abb. 7-7:  Normalkrafte der Rippen [KN] Abb. 7-8: Verbindungsmittelbeanspruchungen

Weil die Rippen nicht miteinander verbunden sind, werden sie fast ausschlief3lich durch
Normalkrafte beansprucht, siehe Abb. 7-7. Die Querkrafte und Biegemomente sind von

untergeordneter Bedeutung und nur im Bereich des PlattenstoRes entstehen in den
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horizontalen Rippen Querkrafte, die aus der Verteilung der Beanspruchung der
Verbindungsmittel in Abb. 7-8 abgeleitet werden kdnnen. Das ideale Schubfeld wird durch
die biegesteifen horizontalen Rippen am Plattenstold gestért, so dass diese
Verbindungsmittel senkrecht zum Beplankungsrand beansprucht werden. Da die Graphen
Svo und Sygo Uber der Mittelrippe den gleichen Wert annehmen, werden diese

Verbindungsmittel unter einem Winkel von 45° zur Schwerachse der horizontalen Rippe

beansprucht.
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a) an der Oberflache b) in der Mittelebene
Abb. 7-9: Hauptspannungen der Beplankung [N/mmZ]

Wegen des StolRens der Beplankung steigen die Hauptspannungen der Beplankung, wie
der Vergleich von Abb. 7-9 mit Abb. 7-5 verdeutlicht. Bezogen auf die Hauptspannungen
der Referenztafel vergré3ern sie sich in der Mittelebene um ca. 15% und an der
Oberflache um ca. 8%, vergl. Abb. 4-49 und Abb. 4-50.
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7.3 GroRtafel G3

Bei der Grol3tafel G3 ist das dritte Feld nicht mit einer Beplankung versehen sondern
offen, wobei die Rippen rechts und links neben der Offnung zusétzlich zu den Randrippen
vertikal starr gelagert sind, wie das statische Modell in Abb. 7-1c zeigt. Die horizontalen
Rippen sind auf der gesamten Lange biegesteif. Die verformte Struktur in Abb. 7-10
verdeutlicht, dass die Beplankung des schlanken Feldes starker beult als die des doppelt
so breiten, linken Feldes. Die maximale Verschiebung der Beplankung in z-Richtung

betragt 20,2 mm und ist ca. 37% grol3er als bei Tafel G1.

Abb. 7-10: Verformung der Beplankung

w [mm] in z-Richtung

Die Normalkrafte der Randrippen verlaufen linear im Bereich der geschlossenen
Teilflachen und konstant an den horizontalen Rippen (ber der Offnung, wie Abb. 7-11
zeigt. Offensichtlich sind die horizontalen Rippen in beiden Teiltafeln eingespannt, so dass
der konstante Querkraftverlauf Uber der Offnung zu Stiitzmomenten am jeweiligen
Tafelanschnitt von max M = 0,25 kNm fihrt, vergl. Abb. 7-12 und Abb. 7-13.
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Abb. 7-11: Normalkrafte der Rippen [kN] Abb. 7-12: Querkréafte der Rippen [kN]

Die Offnung verursacht eine Stérung des idealen Schubfeldes, weil die Rippen
durchgéngig biegesteif sind. An ihren Ecken entstehen planmalig
Verbindungsmittelbeanspruchungen s, gy senkrecht zum Plattenrand, vergleichbar mit
denen der gelenkigen Verbindung der Rippen untereinander, siehe Kapitel 4.4.2. Diese
Beanspruchungen s, g0 und s, sind gleichgro3, so dass das Verbindungsmittel in der

Ecke in einem Winkel von 45° zum Beplankungsrand beansprucht wird.
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Abb. 7-13: Biegemomente der Rippen [KNm] Abb. 7-14: Verbindungsmittelbeanspruchungen
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Abb. 7-15: Hauptspannungen der Beplankung [N/mmZ]
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Die grof3te Hauptspannung der Beplankung tritt an der Oberflache des schlanken

Teilfeldes mit 16,2 N/mm? auf und ist damit ca. 12% groRer als bei der Tafel G2. Die

Beanspruchungen in der Mittelebene entsprechen quantitativ denen der Tafel G1.
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7.4 Grol3tafel G4
Die Konstruktionen der Tafeln G4 und G3 sind identisch. Lediglich die Rippen rechts und

links neben der Offnung sind vertikal nicht gelagert, siehe Abb. 7-1d. Dieser Unterschied
fuhrt zu keiner signifikanten Verdnderung der Verformung der Beplankung, wie der
Vergleich von Abb. 7-16 mit Abb. 7-10 veranschaulicht.

Abb. 7-16: Verformung der Beplankung

w [mm] in z-Richtung

Dass der Verzicht auf die vertikalen Lagerungen neben den Offnungen nachhaltige
Auswirkungen auf das Tragverhalten der Tafel hat, wird erst nach der Auswertung der
Schnittkrafte der Rippen, der Verbindungsmittelbeanspruchung und der horizontalen
Tafelsteifigkeit in Kapitel 7.5 deutlich.

Dadurch, dass die einzelnen Tafeln nicht an beiden Randrippen vertikal gelagert sind, ist
deren Schubfeld nicht nur lokal, sondern grundsatzlich gestért. Die Normalkréafte in den

Rippen neben der Offnung sind linear mit wechselndem Vorzeichen, so dass das

Xloc=hi
Integral IN(XIoc)dXIoc =0 ist, sieche Abb. 7-17. Die Normalkraft an den Enden der Rippen

Xioc =0
verursacht einen Querkraftsprung von ca.10 kN in den horizontalen Rippen. Uber der
Offnung ist die Querkraft gemaR Abb. 7-18 mit 6,4 kN konstant und die horizontalen

Rippen werden auf Biegung um ihre schwache Achse beansprucht. Dabei sind diese
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Rippen unterschiedlich steif in die beiden Tafeln eingespannt. Die Biegeverformungen
dieser Rippen sind nicht zu vernachlassigen, wie das Kraft-Weg-Diagramm in Kapitel 7.5
zeigt. Folglich werden alle Verbindungsmittel der horizontalen Rippen senkrecht zu dieser

mit sy g0 beansprucht.
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Abb. 7-17: Normalkrafte der Rippen [kN] Abb. 7-18: Querkrafte der Rippen [KN]
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Abb. 7-19: Biegemomente der Rippen [KNm] Abb. 7-20: Verbindungsmittelbeanspruchung
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Abb. 7-20 verdeutlicht eindrucksvoll, dass diese Tafelgruppe nicht mit einem konstanten
Schubfluss entlang der Gurte beansprucht wird. Eine Abschatzung der Beanspruchungen
der Verbundbauteile auf der Grundlage der Schubfeldtheorie ist bei unzureichend
verankerten Tafelgruppen oder Einzeltafeln nicht zuldssig und zwar unabhéngig vom

Beulverhalten der Beplankung.
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Abb. 7-21: Hauptspannungen der Beplankung [N/mm?]

Die Biegespannungen der Beplankung sind an der Offnung mit 12,5 N/mmz2 am groRten,
siehe Abb. 7-21, und nehmen zu den Randrippen der Grol3tafel ab. Insgesamt ist die
Biegebeanspruchung der Beplankung ca. 36% geringer als bei der Tafel G3. Dabei ist zu
beachten, dass die auflere Kraft Fy, im Grenzzustand der plastischen Tragfahigkeit

ca. 38% geringer ist als bei G3.
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7.5 Vergleich der Grof3tafeln
In Abb. 7-22 sind die Kraft-Weg-Graphen der Grof3tafeln G1 bis G4 der berechneten

Referenztafel aus Kapitel 4.4.4 gegenubergestellt. Auf der positiven Abszissenachse ist
die maximale Verschiebung der Tafeln in x-Richtung und auf der negativen
Abszissenachse die zugehorige maximale Verschiebung der Beplankung in z-Richtung
dargestellt. Verglichen mit der Referenztafel haben die Tafeln G1 sowie G2 mit 19,36 kN
eine doppelt so groRRe plastische Tragfahigkeit Fy und die Tafel G3 mit 14,72 kN eine um
ca. 50% gesteigerte Tragfahigkeit gegenluber der Referenztafel. Auf Grund ihrer geringen
horizontalen Steifigkeit Ky ist die plastische Tragfahigkeit Fy der Tafel G4 in Abb. 7-22
nicht dargestellt. Es ist lediglich ein asymptotisches Anndhern an den Graphen der Tafel
G3 zu erkennen. Die Tragfahigkeit der Tafel mit beulender Beplankung waéachst
offensichtlich linear mit deren Lange, wenn das Seitenverhaltnis der Einzeltafel h/ /<4

betragt.
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Abb. 7-22: Kraft-Wegdiagramm der Grof3tafeln

In Abb. 7-23 sind Uber der Anzahl der beplankten Tafelfelder mit ¢ =625 mm die
Gesamttragfahigkeit Fy  der Tafelgruppe sowie die Anfangssteifigkeit Kx der Tafel in x-

Richtung je laufendem Meter bei u=10 mm dargestellt. Offensichtlich gilt der lineare

Zusammenhang zwischen Feldanzahl bzw. Tafellange ¢ und der plastischen Tragfahigkeit
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Fvpi nur dann, wenn alle Teiltafeln an ihren Randern, wie in DIN 1052: 2004-08 gefordert,
vertikal gelagert werden. Ein Verzicht dieser Lager fuhrt zu einem signifikanten

Tragfahigkeitsverlust der Tafelgruppe, siehe Tafel G4.
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Abb. 7-23: Vergleich der Tragfahig- und Steifigkeiten der Tafeln in
Abhangigkeit der Tafelfelder

Die Anfangssteifigkeit Kx [kN/(mm Ifdm)] der Tafeln in x-Richtung ist nicht ausschlie3lich
von der Lange der Tafelgruppe abhangig, sondern auch von der PlattengroRe der
Beplankung. Gegeniiber der Referenztafel nimmt die Steifigkeit Kx bei den Tafeln G1 um
ca. 10% bzw. bei der Tafel G2 um ca. 3% zu und nimmt bei der Tafel G3 um ca. 20% ab.
Bei der Tafel G4 sinkt die langenbezogene Steifigkeit Kx um ca. 64%, so dass diese
Konstruktionsform fiir gebdudeaussteifende Tafelgruppen nicht geeignet ist. Grundsatzlich
sollte das Format der Beplankung so grofld wie mdglich gewahlt werden, um eine steife

Konstruktion zu erhalten.
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Kapitel 8: Unsymmetrisch beplankte Tafeln

In der Holzbaupraxis werden insbesondere bei AulRenwanden auf Grund von
bauphysikalischen und fertigungstechnischen Randbedingungen im statischen Sinn
unsymmetrisch beplankte Tafeln eingesetzt, vergl. Abb. 0-2. In DIN 1052: 2004-08 sind
Verfahren beschrieben, wie diese Tafeln hinsichtlich Tragfahigkeit und Steifigkeit zu
beurteilen sind. Damit Tafeln, die auf der einen Seite mit einer dinnen, beulenden
Beplankung und auf der anderen Seite mit einer dicken, nicht beulenden Beplankung
versehen sind, zuverlassig bemessen werden konnen, wird in diesem Kapitel das

Zusammenwirken von unterschiedlichen Beplankungen untersucht.

Um das Tragverhalten dieser Tafeln analysieren zu kénnen, sind die bisher verwendeten
statischen Modelle nicht geeignet, weil dort unter Ausnutzung der Symmetrie zur
Tafelmittelebene nur eine Beplankung in der Berechnung abgebildet wird, vergl. Abb. 3-4.
Das Modell fur die dreidimensionale Abbildung des idealen Schubfeldes der Tafel wird
daher, wie in Abb. 8-1 dargestellt, aus dem in Kapitel 3 beschriebenen Modell entwickelt.

Die Rippen sind untereinander nicht verbunden, so dass an ihren Schnittpunkten weder
Kréafte noch Momente direkt Gbertragen werden kénnen. Zuséatzlich zu den vier starren
Lagern in der Tafelebene ist jede Rippe am Anfang und am Ende senkrecht zur Tafelebene
starr gelagert. Eine modellmaRige Torsionslagerung der Rippen ist nicht erforderlich, weil
die Verbindungsmittel der beiden Beplankungen eine drillsteife Lagerung fiur die Rippen
bilden. Der in Kapitel 3.2 beschriebene Ablauf der numerischen Berechnung bleibt
unverandert. Es ist aber erforderlich, die Rippen mit einem rdumlichen Biegestab mit sechs
Freiheitsgraden je Stabknoten abzubilden und, wie in Abb. 8-2 dargestellt, im
Verbindungsmittelabstand a, beidseitig mit biegestarren, fiktiven Stadben zu versehen. Die
Beplankung ist gelenkig an die freien Enden der fiktiven Stédbe angeschlossen. In x- sowie
y-Richtung werden die Krafte tUber jeweils eine richtungstreue Feder vom fiktiven Stab in
die Beplankung eingeleitet. Das jeweilige Federgesetz ist bilinear mit der in Kapitel 4
verwendeten Verbindungsmittelkennlinie. Auch die Geometrie- und Materialeigenschaften
der Rippen bleiben unveréndert, so dass die Ergebnisse der Referenztafel mit Mittelrippe,
ohne Verbindung der Rippen und mit Beulen, siehe Kapitel 4.4.4, direkt mit den hier

gewonnenen Erkenntnissen verglichen werden kénnen.
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Abb. 8-1: Globale Lagerung der Abb. 8-2: Rippen und fiktive Stabe der

unsymmetrisch beplankten Tafel unsymmetrisch beplankten Tafel

Die Beplankungsdicken t; und t, werden, wie in Tabelle 8-1 zusammengestellt, variiert. Bei
der ersten Berechnung werden zwei 4,0 mm diinne Beplankungen abgebildet, die unter der
horizontalen Kraft Fy beulen. Anschliel3end wird die 4,0 mm dinne Beplankung durch eine
15,0 mm starke ersetzt, deren Imperfektion wo = 0,0001 mm betragt, so dass sie in der

Berechnung nicht beult.

Bei allen Berechnungen in Kapitel 8 wird die Verbindungsmitteltragfahigkeit R = 500 N
angenommen. Der Einfluss der Werkstoffdicke t auf die Verbindungsmitteltragfahigkeit wird
nicht bertcksichtigt.

Wegen der unsymmetrischen Beplankung der Rippen werden diese, anders als im
symmetrischen Fall, mit allen sechs Schnittgrof3en Ny, Qy, Qz, My, My und M, beansprucht,
so dass zusatzlich zu uUberprifen ist, ob die Rippen diese Zusatzbeanspruchungen

aufnehmen kdnnen.

Die Ergebnisse der drei Berechnungen, die unter obiger Zielsetzung relevant sind, werden
in den folgenden Abschnitten dargestellt.
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Berechnung Beplankung 1 Beplankung 2 Rippen
h =90 mm
t1 =4,0 mm
Referenztafel aus b =60 mm

E; = 5000 N/mm?2

Kapitel 4.4.4 E =11.000 N/mm?
G; = 1250 N/mm?
G =690 N/mm?2
o h =180 mm
Beidseitig diinne t; = 4,0 mm t, =4,0 mm
b =60 mm
Beplankung - E; = 5000 N/mm? | E; = 5000 N/mm?
E = 11.000 N/mm?2
symmetrisch G; = 1250 N/mmz2| G, = 1250 N/mm?2
G =690 N/mm?2
o h =180 mm
Einseitig dicke / diinne | t; = 15,0 mm t, =4,0 mm
b =60 mm

Beplankung —

unsymmetrisch

E; = 5000 N/mm?2
G; = 1250 N/mm?

E, = 5000 N/mm?2
G, = 1250 N/mm?

E = 11.000 N/mm?2

G =690 N/mm?2
S h =180 mm
Beidseitig dicke t; = 15,0 mm t, = 15,0 mm
b =60 mm
Beplankung — E; = 5000 N/mm? | E; = 5000 N/mm?
E = 11.000 N/mm?2
symmetrisch G; = 1250 N/mm2| G, = 1250 N/mm?2

G =690 N/mm?2

Tabelle 8-1: Parameteribersicht der dreidimensionalen Tafelberechnung

8.1 Dreidimensionale Tafel mit beidseitig beulender Beplankung

Die Material- und Geometrieeigenschaften der symmetrisch beplankten Tafel wurden
gemalR Tabelle 8-1, Zeile 2 gewahlt. Die Beuleigenform der Beplankung infolge des
Schubflusses s, beschreibt einen Verformungszustand, der nach Uberschreiten der
kritischen Last senkrecht zur Beanspruchungsebene eintritt. Um bezogen auf die

Rippenbeanspruchungen senkrecht zur Tafelebene den unginstigsten Fall zu
untersuchen, wurden fur die weiteren Berechnungen Imperfektionen wg; flr beide
Beplankungen gewahlt, die zu gleichsinnigen Verformungen der Beplankungen in z-
Richtung fuhren, siehe Abb. 8-3 a und b. Dadurch werden die Kréfte, die Uber die Gelenke
aus der ersten Beplankung in die Rippen eingeleitet werden, nicht durch entgegen
gerichtete Krafte aus der zweiten Beplankung neutralisiert, sondern die Summe aus beiden
z-Kraften beansprucht die Rippen mit Q.. Um die beiden Beplankungen unterscheiden zu

konnen, wurden zuséatzlich zu diesen die Rippen mit den fiktiven Stdben abgebildet.
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-15.04
-11.65
-8.27
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12.06,
15.4Si
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a) Beplankung 1: w; b) Beplankung 2: w,

Abb. 8-3: Verformung der Beplankungen w; [mm] — plastische Tragfahigkeit

Welil die Material- und Geometrieeigenschaften der beiden Beplankungen mit den
zugehorigen Verbindungsmitteln identisch sind und die &ulere Kraft zentrisch in die
Kopfrippe eingeleitet wird, werden die beiden Beplankungen identisch verformt. Infolge
dieser Verformungen werden die Rippen durch die in Tabelle 8-2 aufgelisteten maximalen
SchnittgroRen beansprucht. Die Rippen erfahren zuséatzlich zu der priméren
Beanspruchung durch die Normalkraft N die Querkrafte Qy und Q.. Aul3erdem verursachen
My und M, an den vertikalen Rippen eine zweiachsige Biegung. Torsionsmomente My

treten nicht auf, weil durch die Verbindungsmittel kein Schubfluss s, oo Ubertragen wird.

max. My max. My max. M,
max. N [KN] max. Qy [KN] max. Q; [kN] [KNm] [KNm] [KNm]
39,00 0,33 0,38 0,0 0,10 0,09

Tabelle 8-2: Maximale Beanspruchungen der Rippen

Auf die Darstellung der Hauptspannungen der Beplankungen und der Beanspruchung der
Verbindungsmittel kann hier verzichtet werden, weil diese identisch zu den Ergebnissen
aus Kapitel 4.4.4 sind, vergl. Abb. 4-48 bis Abb. 4-51.
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8.2 Dreidimensionale Tafel mit einseitig beulender Beplankung

Die Material- und Geometrieeigenschaften der unsymmetrisch beplankten Tafel wurden
gemalR Tabelle 8-1, Zeile 3 gewahlt. Weil die Imperfektion der Beplankung 1 mit
Wo 1 = 0,0001 mm festgelegt wurde, kann das Beulen dieser 15,0 mm dicken Beplankung
bei dem maximal auftretenden Schubfluss Sy omax=R/a,=500/62,5=8 N/mm
ausgeschlossen werden. Die Verformungen der Beplankung und die Beanspruchungen der
Verbundbauteile werden fur die elastische und die plastische Traggrenze der Tafel
ausgewertet, um deren Zusammenwirken beschreiben zu kdnnen und einfache

Abschatzungen fir die Berechnung der Tafeltragfahig- und Steifigkeiten finden zu kénnen.

8.2.1 Die elastische Traggrenze

Die Verformungen w; der beiden Beplankungen sind in Abb. 8-4 a und b auf dem Niveau
der elastischen Tragfahigkeit unter einer aul3eren Kraft Fy e = 14,3 kN gezeigt. Wahrend
die Beplankung 1 mit max. w; = 0,05 mm quasi - eben bleibt, beult die Beplankung 2 mit

max. w, = 4,0 mm.

_04835‘ .31818
.04078 -2
.03322 4ed
02566, .88975
|
01809 .08027.
.01053 @l S
- .53869
| .34817,
.0046 i
15765
012178 l
' . 96713/
.01973!
a) Beplankung 1: w; b) Beplankung 2: w,
Abb. 8-4: Verformung der Beplankungen w; [mm] — elastische Tragfahigkeit

Infolge dieser unsymmetrischen Beanspruchung werden die Rippen durch alle sechs
Schnittgré3en beansprucht, deren Maxima in Tabelle 8-3 zusammengestellt sind.
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max. My max. My max. M,
max. N [kN] max. Qy [KN] max. Q, [kN] [KNm] [KNm] [KNm]
28,61 0,06 0,19 0,04 0,03 0,01

Tabelle 8-3: Maximale Beanspruchungen der Rippen — elastische Traggrenze

Auch unter dieser Beanspruchung treten in den Rippen primar Normalkrafte auf. Zusatzlich
zu den Querkraften und den Biegemomenten werden die horizontalen Rippen durch
Torsionsmomente beansprucht. Weil die Tragfahigkeit der Rippen nicht vorausgesetzt
werden kann, werden mit den maximalen Schnittgréflen die Nachweise der
Querschnittstragfahigkeit der Rippen gemafld DIN 1052: 2004-08 Kapitel 10.2 gefuhrt,
wobei die notwendigen Beiwerte praxisgerecht wie folgt gewahlt werden:
Kreq = 0,7 [']; Kmod = 0,9 [']; kc,90 =1,25 [']

Die Ergebnisse der Nachweise des Schwellendrucks, der N -—M,-M, sowie der
Qy — Q; — My Interaktion sind in Tabelle 8-4 zusammengestellt und zeigen, dass bei den

gewahlten Querschnittsabmessungen der Rippen ihre Tragfahigkeit gewahrleistet ist.

Nachweis Schwellendruck N—-M, - M, Qy— Q,— M
Gleichungen DIN 1052: 2004-08 (46) (55) bis (58) (62)
Ausnutzungsgrad [%0] 81,6 1,7 12,4

Tabelle 8-4: Nachweise der Rippen — elastische Traggrenze

Die Hauptspannungen der beiden Beplankungen sind in Abb. 8-5 dargestellt. Abbildung a
zeigt die homogene Beanspruchung der dicken, ebenen Beplankung 1 mit ¢ = 0,5 N/mmz2.
Die Hauptspannungen in der Mittelebene der dinnen, beulenden Beplankung 2, siehe
Abbildung b, 6 = 1,2 N/mm?
Beplankungsdicken t; /t, = 3,75 [-] groRer als die der Beplankung 1. Auch bei dieser

sind mit unterproportional zum  Verhdltnis der
Beplankung treten Spannungsspitzen in den Tafelecken auf. Die maximale Hauptspannung
an der Oberflache der Beplankung 2 betragt ¢ = 3,2 N/mm?2, wenn die Spannungsspitzen

infolge der Lasteinleitung vernachlassigt werden.
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: 88901’ 5.59634. .63703

a) Beplankung 1 b) Beplankung 2 - Mittelebene | ¢) Beplankung 2 - Oberflache

Abb. 8-5: Hauptspannungen der Beplankung in N/mm2 — elastische Tragfahigkeit

Da die Hauptspannungen nicht proportional zur jeweiligen Beplankungsdicke verteilt sind,

ist eine ungleichmallige Verteilung des resultierenden Schubflusses s, o = Sy,01 + Sy,02 Mit

Svo.1 # Sv,02 ZU Vermuten.

max SV,O,l =500 N

a) Beplankung 1

max SV,O,Z =

380 N

b) Beplankung 2

Abb. 8-6: Beanspruchung der Verbindungsmittel [N] — elastische Tragféahigkeit
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Mit der Auswertung der Beanspruchungen der Verbindungsmittel in Abb. 8-6 kann diese
Vermutung quantifiziert werden. Im Grenzzustand der elastischen Tragfahigkeit werden
beide Beplankungen fast ausschlief3lich parallel zu ihrem Rand mit s, o; beansprucht. Dabei
betragt die maximale Verbindungsmittelkraft der Beplankung 1 max. Sy o1 =500 N und die
der Beplankung 2 max. Sy2 = 380 N.

8.2.2 Die plastische Traggrenze

Die plastische Tragfahigkeit der Tafel ist bei Fy = 19,5 kN erreicht, siehe Abb. 8-13. Die
zugehdrigen Verschiebungen w; der beiden Beplankungen sind in Abb. 8-7 abgebildet.
Auch auf diesem Beanspruchungsniveau ist die Beplankung 1 mit max. w; = 0,25 mm
qguasi - eben, wahrend die Verformungen der Beplankung 2 auf max. w, =12,9 mm

anwachsen.

-.25148, 1294007,
-.22197] ' %—10.07931,I
-.19245| | —7.21855|
-.16293 % - -4.35779|
-.13341 i -1.49703]
—.10389] 1.36374]
-.07437| ~ 4.2245)
-.04485 7.08526/
-.01533, '; 9.945025'
.01418| ~ 12.80678]
a) Beplankung 1: w; b) Beplankung 2: w,
Abb. 8-7: Verschiebung der Beplankungen w; [mm] — plastische Tragféahigkeit

Dadurch werden die Rippen mit den in Tabelle 8-5 zusammengestellten maximalen
SchnittgroRen beansprucht, fur die ebenfalls eine Bemessung nach DIN 1052: 2004-08 mit
den in Kapitel 8.2.1 genannten Randbedingungen durchgefihrt wurde, vergl. Tabelle 8-6.
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max. My max. My max. M,
max. N [KN] max. Qy [KN] max. Q; [kN] [KNm] [KNm] [KNm]
39,0 0,20 0,16 0,14 0,16 0,03

Tabelle 8-5: Maximale Beanspruchungen der Rippen — plastische Traggrenze

Nachweis Schwellendruck N—-M,-M, Qy—Q,— M
Gleichungen DIN 1052 (46) (55) bis (58) (62)
Ausnutzungsgrad [%0] 111,3 5,7 43,3

Tabelle 8-6: Nachweise der Rippen — plastische Traggrenze

Dabei ist die Beanspruchbarkeit der Fulrippe auf Querdruck um 11,3% uberschritten, so
dass mit groReren horizontalen Verschiebungen u des Tafelkopfes infolge einer
Auflagerverschiebung zu rechnen ist, vergl. Kapitel 9. Wegen der N — My - M, Interaktion
werden die Rippen nur zu 5,7% ausgenutzt. Problematischer ist die Qy— Q,— My
Interaktion zu beurteilen, die durch die Zunahme des Torsionsmomentes M, von 12,4 % im
elastischen Grenzzustand auf 43,3 % im plastischen Grenzzustand anwachst.

0 0, .00002
.25425I 1.59687l 1.06184‘,
. 50852 3.19373!: 2.12355‘
. 76278 4.7906! 3.18547
1.01704 6.38747 4.24729
1.27129. 7. 98434. 5.30911"
1.52555/ 9.5812 6.37003
1.77981| 11.178070 7.43275
2.03407‘ 4~ 12.77494 3_49457‘]]
2.28833 : 14.3718!r g_sssggﬂ
a) Beplankung 1 b) Beplankung 2 - Oberflache | c) Beplankung 2 - Mittelebene
Abb. 8-8: Hauptspannungen der Beplankung in N/mm?2 — plastische Tragfahigkeit
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Weil alle Verbindungsmittel der vorliegenden Berechnung die gleiche Tragfahigkeit
R =500 N und eine ausreichende Duktilitat haben, verteilen sich die Beanspruchungen sy ;
gleichmafiig auf die beiden Beplankungen, siehe Abb. 8-6. Die maximale Hauptspannung
der ersten Beplankung wachst gegentber der elastischen Grenztragfahigkeit um
0,4 N/mm? auf max. 6 =2,2 N/mm?, wahrend die Beanspruchungen der zweiten

Beplankung denen der Referenztafel entsprechen, vergl. Abb. 4-49 und Abb. 4-50.

Rippen : 'Rippen
Sv,0 ; Sv,0
Sv,90 Sv,90
"""" Sv,res s =" Syres
I
|
: ; |
max S, o1 = 500 N ! © max S, g, =500N
N N -
a) Beplankung 1 b) Beplankung 2
Abb. 8-9: Beanspruchung der Verbindungsmittel [N/mm] | Abb. 8-10: Idealisierte Darstellung,
— plastische Tragfahigkeit Sv.o0 der Kopfrippe -
plastische Tragfahigkeit

Die Verbindungsmittel der vertikalen Randrippen werden ausschliel3lich parallel zu diesen
durch Syoi beansprucht, siene Abb. 8-9. Der ideale Schubfluss wird durch
Beanspruchungen Sy g0; der Verbindungsmittel an den horizontalen Rippen gestért. Wie
die Darstellungen der ersten und zweiten Beplankung in Abb. 8-9 a und b zeigen, sind die
Beanspruchungen s, g; linear mit wechselndem Vorzeichen Uber die Rippenlange mit
Sv01 = - Svo02 Verteilt, so dass in den horizontalen Rippen ein Torsionsmoment My mit
quadratischem Verlauf aufgebaut wird, vergl. Tabelle 8-6. Eine idealisierte Darstellung der

Beanspruchung Sy oo der Verbindungsmittel der Kopfrippe ist in Abb. 8-10 gezeigt.
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8.3 Dreidimensionale Tafel mit beidseitig ebener Beplankung

Die Material- und Geometrieeigenschaften der unsymmetrisch beplankten Tafel wurden
gemal Tabelle 8-1, Zeile 4 gewahlt. Dass beide Beplankungen bei der hier durchgefuhrten
Berechnung quasi - eben bleiben, wird mit Abb. 8-11 belegt. Dadurch werden die
Verbindungsmittel in idealer Weise parallel zum Beplankungsrand beansprucht, vergl. Abb.
8-12.

o o o o o
I —— |

(=]

o

o o

i

a) Beplankung 1 b) Beplankung 2
Abb. 8-12: Beanspruchung der
Abb. 8-11: Verformung der Beplankungen w [mm] — Verbindungsmittel [N/mm] —
plastische Tragféahigkeit plastische Tragfahigkeit

Auf die Darstellung der Hauptspannungen der Beplankungen und der Beanspruchung der
Rippen kann hier verzichtet werden, weil diese analog zu den Ergebnissen aus Kapitel
4.3.4 sind.
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8.4 Vergleich der rdumlichen Tafeln

In Abb. 8-13 sind die Kraft-Weg-Graphen der Tafeln aus Kapitel 8.1 bis 8.3 sowie der
berechneten Referenztafel aus Kapitel 4.4.4 dargestellt. Weil die Graphen der
Referenztafel und der Tafel mit beidseitig beulender Beplankung in x- und z- Richtung fast
identisch verlaufen, kann unterstellt werden, dass die Berechnung der halben Tafel eine
zulassige Abbildung der symmetrisch beplankten Tafel ist. Die Tragfahigkeit der Tafel wird
auf Grund des bilinearen Verbindungsmittelgesetzes durch die Tragfahigkeit der
Verbindungsmittel begrenzt, so dass alle Tafeln die gleiche plastische Tragféahigkeit haben.

N

k&
[en]

N
D
o)

™ 2

—— Referenztafel

Horizontalkraft Fv [KN]

—— Beidseitig dicke
Beplankung, Zeile 4
—— Einseitig dicke/dinne
Beplankung, Zeile 3
—— Beidseitig dinne
Beplankung, Zeile 2

\0,0 T T T T T

-20 -10 0 10 20 30
Verschiebung w [mm] Verschiebung u [mm]

Abb. 8-13: Kraft-Weg-Diagramm: Dreidimensionale Tafeln

Die Tafel mit beidseitig dicker Beplankung hat die grof3te Steifigkeit mit einem linearen
Kraft-Wegverlauf bis zur Traggrenze, gefolgt von einem FlieBplateau. Die Tafel mit
beidseitig diinner Beplankung hat die geringste Anfangssteifigkeit. Der Kraft-Wegverlauf ist
bis zur Beullast linear. Oberhalb der Beullast nimmt die horizontale Verschiebung w
Uberproportional zur aul3eren Kraft Fy zu und nahert sich asymptotisch der plastischen
Traggrenze der Tafel. Durch diese beiden Graphen wird ein Sektor aufgespannt, in dem

der Kraft-Weggraph der unsymmetrisch beplankten Tafel verlauft.
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Die horizontale Verschiebung u der Tafel ergibt sich additiv aus den Anteilen der
Verbindungsmittel, der Beplankung und der Rippen, vergl. Kapitel 9. In Abb. 8-14 sind fur
die auRRere Kraft Fy, = 10,0 kN die jeweiligen Verformungsanteile der drei Berechnungen in
Kreisdiagrammen gegenibergestellt, so dass neben dem absoluten Wert in Millimetern
auch der prozentuale Anteil des einzelnen Verbundbauteils an der Tafelverformung
abgeschéatzt werden kann. Bis zu dem gewahlten Lastschritt treten bei allen drei Tafeln
keine Nichtlinearitaten auf, weil die Beplankung nicht beult und kein Verbindungsmittel die

Traggrenze R = 500 N Uberschritten hat.

O Verbindung 1 EVerbindung 2 O Beplankung 1 B Beplankung 2 HE Rippen

0,63 1,04 0,63

0,27 1,50

' 0,27

0,34

1.09 1,50
' 1,12

0,75

a) duinne Beplankungen b) unsymmetr. Beplankung c¢) dicke Beplankungen
Abb. 8-14: Anteile der Verbundbauteile an der elastischen Verschiebung u der

dreidimensionalen Tafel [mm] bei F, = 10,0 kN

Dabei liefern die FE-Berechnungen und die in Kapitel 9 dargestellten Gleichungen fir die

Abschatzung der horizontalen Verformung u identische Ergebnisse.
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Kapitel 9: Bemessungsvorschlag fur Tafeln mit planmaRig beulender

Beplankung

In diesem Kapitel wird auf der Grundlage der Ergebnisse aus den Kapiteln 4 bis 8 ein
Bemessungsvorschlag fir Tafeln vorgestellt, deren Beplankung auf Grund ihrer geringen

Dicke t unter dem zu erwartenden Schubfluss s, o beult.

9.1 Konstruktive Grundsatze

Um Tafeln mit dinner Beplankung zur Gebaudeaussteifung zuverlassig verwenden zu
konnen, mussen auf Grund der experimentellen Ergebnisse aus Kapitel 5 konstruktive
Grundsatze formuliert werden, bei deren Einhaltung die Tragfahigkeit und Steifigkeit der
Tafel hinreichend genau berechnet werden kann. Insbesondere die Prifung der
Klammerverbindungen in Kapitel 5.2, bei denen der Klammerricken, wie in
DIN 1052: 2004-08 gefordert, in der 4,0 mm dicken Beplankung versenkt wird, zeigte, dass
diese Konstruktionsform zu nicht ausreichend tragféahigen und duktilen Tafeln fihrt, vergl.
Abb. 5-11.

Die Klammerverbindung zwischen der Beplankung und der Rippe wird infolge der aul3eren
Kraft Fy, primar auf Abscheren beansprucht. Wegen dieser Beanspruchung wird die
Klammer deformiert, wie die nach dem Versuch aufgetrennte Klammerverbindung in Abb.
5-10 zeigt. Auf Grund der Verformung des Klammerschafts kdnnen nun zusatzlich Anteile
aus dem Schubfluss in Schaftrichtung der Klammer weitergeleitet werden. Dieser
sekundare Ubertragungsweg fiihrt zum Herausziehen der Klammerschéafte aus der Rippe
und dem Durchziehen des Klammerrickens durch die Beplankung, vergl. Abb. 5-17b.

Bei Klammern mit einem Eignungsnachweis nach Anhang C der DIN 1052: 2004-08 kann
bei Holz-HFH-Verbindungen auf Grund der geforderten Schaftlange ¢, und der beharzten

Lange /4 ein Herausziehen der Klammern aus dem Holz ausgeschlossen werden. Nicht
ausgeschlossen werden kann hingegen das Durchziehen des Klammerriickens mit einer
Drahtdicke von d = 1,6 mm durch den Beplankungswerkstoff der Dicke t < 4,0 mm. Beim
Versenken des Klammerrickens wird die Beplankung zu mehr als 50% zerstort, so dass

nicht mehr ausreichend Beplankungsmaterial vorhanden ist, um die zu erwartenden Krafte
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weiterleiten zu kénnen. Nur wenn die Oberflache der Beplankung beim Herstellen der
Verbindung nicht durch den Klammerriicken geschéadigt wird, ist diese Verbindung
ausreichend tragfahig und duktil. Zudem ist der Klammerricken biindig auf die Beplankung
aufzulegen, damit die raumabschlie3enden Bauteilschichten, siehe Abb. 0-2, kraftschliissig

an die statisch wirksame Konstruktion angeschlossen werden kdnnen.

In Abb. 9-1 sind die nicht zulassigen Konstruktionsvarianten der Verbindung HFH-Platten —

Rippen dargestellt.

Schnitt Schnitt
AL ARRRRAY ___ YEEEEEE HFH —a T
Holz — Holz —+
a) versenkte Klammer b) herausstehende Klammer
Abb. 9-1: Unzuléassige Konstruktionsvarianten der Verbindung HFH-Platten - Rippen

Die Klammerverbindung zwischen der Hartfaserplatte und der Rippe sollte, wie in Abb. 9-2
gezeigt, hergestellt werden. Mit einem mechanischen Einschlagtiefenbegrenzer, der fest
am Klammerschussgerat montiert ist, kann der Klammerriicken zuverlassig auf die
Beplankung aufgesetzt werden, siehe Abb. 9-2a, so dass eine tragfahige und duktile
Verbindung entsteht, vergl. Abb. 5-9.

hni :
Schnitt Schnitt
HFH  —F T LTI HFH —ST T TrrriTTrT
Holz  —- Holz —r
a) aufgesetzte Klammer b) hinterlegte Klammer
Abb. 9-2: Zuldssige Konstruktionsvarianten der Verbindung HFH-Platten - Rippen
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Die Ergebnisse der Tafelprifungen in Abb. 5-19 zeigen, dass durch das Hinterlegen der
Klammer mit einer Latte, siehe Tabelle 5-1 Serie 4 und 5, die Tragfahigkeit der Tafel
gegenuber Tafeln mit aufgesetzter Klammer gesteigert werden kann. Weil bei dieser
Konstruktionsvariante ein Beschadigen der Beplankung durch den Klammerriicken

ausgeschlossen werden kann, sollte sie bevorzugt eingesetzt werden, siehe Abb. 9-2b.

In DIN 1052: 2004-08 wird in 8.7.2 (7) ein maximaler Verbindungsmittelabstand a, von
150 mm entlang der Plattenrander und 300 mm in anderen Bereichen gefordert. Wie die
Hauptspannungsvektoren der Beplankung in der Mittelebene bei allen durchgefiihrten
Berechnungen dokumentieren, entsteht im Gberkritischen Zustand der Beplankung ein
Druckgurt am Beplankungsrand. Um ein lokales Knicken der Beplankung entlang des
Randes zu verhindern, sollte der Verbindungsmittelabstand héchstens das 25-fache der
Beplankungsdicke t betragen. Wegen des Beulens der Beplankung werden alle
Verbindungsmittel der Tafel, auch die Verbindungsmittel der Innenrippen, planméafig in
Schaftrichtung beansprucht, so dass die Verbindungsmittelabstéande auf keiner Rippe

vergroRRert werden drfen.

Nach DIN 1052: 2004-08 wird in 8.7.2 (8) der minimal erforderliche Abstand der
Verbindungsmittel mit a, = 20d angegeben, damit keine konzentrierten Lasteinleitungen in
die Beplankung nachgewiesen werden muissen. Fur die Tafelversuche wurde deswegen
ein minimaler Verbindungsmittelabstand a, =30 mm =20 x 1,6 mm gemald Definition in
Bild 46 der DIN 1052: 2004-08 gewahlt, vergl. Tabelle 5-1 Serie 1 und 2. Bei diesen
Versuchen wurde deutlich vor dem Versagen der Tafel ein Biegebruch in der Beplankung
beobachtet, der auf Spannungskonzentrationen in der Tafelecke zurtickzufihren ist. Wie
die Gegenuberstellung der Verbindungsmittelbeanspruchung von beulender und nicht
beulender Beplankung in Abb. 6-7 zeigt, ist infolge der multilinearen Federkennlinien im
Grenzzustand der plastischen Tragfahigkeit der Schubfluss am Rand der gebeulten
Beplankung nicht konstant. Die Konzentration des Schubflusses in den Zugecken der Tafel
fuhrt zu Hauptspannungen an der Oberflache der Beplankung von tber 100 N/mm2 und
damit zum Biegebruch in der Beplankung, vergl. Abb. 6-8b und Abb. 5-4b. Der minimale
Verbindungsmittelabstand sollte bei Klammerverbindungen a, = 30d betragen. Gemessen
wird der Abstand von der Mitte der Klammerriicken parallel zum Beplankungsrand. Die
Tragfahigkeit der Tafel wird durch diese VergréRerung um ca. 10% reduziert, wie der
Vergleich der Serien 2 und 3 in Abb. 5-18 zeigt.
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Offnungen nach DIN 1052: 2004-08 8.7.2 (10) sind in planmaRig beulenden Beplankungen
nicht zulassig, weil neben der GroRe auch der Ort der Offnung einen erheblichen Einfluss

darauf hat, ob die Tafel ausreichend tragféahig ist oder nicht.

Weil HFH-Platten in ausreichend grol3en Formaten verfuigbar sind, sollte bei Wandtafeln
auf StoRRe verzichtet werden, auch wenn diese durch Latten hinterlegt sind. Wie der
Vergleich der Ergebnisse der Tafeln G1 und G2 in Abb. 7-23 zeigt, wird durch jeden Stol3
die Steifigkeit der Tafel reduziert, vergl. Kapitel 9.3.

Der Abstand der vertikalen Rippen a; ist in Abhangigkeit der Plattendicke t auf
ar <200t <800 mm zu begrenzen, weil die Tragfahigkeitsversuche von Wandtafeln ohne
Innenrippe sowie deren Berechnung gezeigt haben, dass der Rippenabstand einen
signifikanten Einfluss auf die Tragfahigkeit der Beplankung hat. Die gepruften Tafeln

erfullen die Bedingung a, < 200 t < 800 mm.

9.2 Nachweis der Tragfahigkeit

Wie die Ergebnisse aus den Kapiteln 4, 7 und 8 zeigen, ist auch im gebeulten Zustand der
Beplankung keine Verbindung der Rippen untereinander erforderlich, um einen
Gleichgewichtszustand in der Tafel zu finden. Zudem wird die Verbindung zwischen der
Beplankung und den Rippen in fast idealer Weise mit s, parallel zum Rand der
Beplankung beansprucht. Das Bemessungskonzept aus DIN 1052: 2004-08 fur Tafeln mit
guasi - ebenen Beplankungen ist damit grundsatzlich auf Tafeln, deren Beplankungen
planméfig beulen, Ubertragbar. Deren Beanspruchungen dirfen folglich nach der
Schubfeldmethode ermittelt werden, wobei die Auswirkungen des Beulens auf die

Tragfahigkeit der Beplankung genauer zu betrachten sind.

Bei Beplankungen, deren Dicke t geringer ist als der in DIN 1052: 2004-08 Tabelle 11
geforderte Werte fur teq, muss zunachst uberprift werden, ob die Beanspruchung sy,
grof3er ist als der kritische Schubfluss f, o kit 0der nicht. Wenn durch diesen Nachweis ein
Beulen der Beplankung ausgeschlossen werden kann, gelten die Bemessungsregeln nach
DIN 1052: 2004-08. Ansonsten sind die konstruktiven Grundséatze aus Kapitel 9.1 zu
beachten.
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Der kritische Schubfluss f, ot der Beplankung darf an der perfekten Platte ermittelt
werden, weil die zylindrische Imperfektion, die infolge horizontaler Tafelfertigung
vorhanden ist, den kritischen Schubfluss f, o it vergroRert, wie Abb. 2-9 verdeutlicht. Die
ebene Platte liefert damit einen unteren Grenzwert. Basierend auf Cziesielski (1970) und
Kessel (2005) kann der kritische Schubfluss f, o kit flr Platten unter Vernachlassigung ihrer

Drillsteifigkeit fir unendlich lange Felder gemal Gl. 9-1 angegeben werden.

5 47°E t?
£y 0 kit =5 12 gt Gl. 9-1

r

An einer Tafel mit den Abmessungen ¢/ h = 1250 x 2500 mm, mit einer Mittelrippe und
einer Beplankungsdicke t = 4,0 mm soll untersucht werden, ob GI. 9-1 hinreichend genaue
Ergebnisse liefert. Die Materialeigenschaften der Beplankung wurden gemalf Tabelle 3-1

gewahlt.

In Tabelle 9-1 ist der kritische Schubfluss f,okit nach GIl. 9-1 bzw. nach GI. 2-24 bis Gl.
2-26 sowie Abb. 2-7 aus Petersen (1980) dargestellt. Zusatzlich ist aus den numerischen
Ergebnissen des Kapitels 4.4.4, die in Abb. 4-54 des Kapitels 4.4.4 dargestellt sind, der
kritische Schubfluss f, okt der Tafeln mit Mittelrippe abgeleitet. Die Beplankung beult bei
einer Horizontalkraft Fy = 4,0 kN. Der kritische Schubfluss f, o kit betragt 3,2 N/mm.

Die Berechnungen von Cziesielski und Petersen filhren nicht zu guten Ubereinstimmungen
mit dem Berechnungsergebnis, wobei die Abschatzung nach GIl. 9-1 ein konservatives
Ergebnis liefert. Eine gute Ubereinstimmung mit der Berechnung aus Kapitel 4.4.4 wird
erzielt, wenn die Drillsteifigkeit der Beplankung und die Geometrie des Beulfeldes

bertcksichtigt werden, siehe Cziesielski (1970).

Cziesielski GI. 9-1 Petersen Kapitel 4.4.4

fv,O,krit = 2,2 N/mm fv,O,krit = 3,9 N/mm fv,O,krit = 3,2 N/mm

Tabelle 9-1: Vergleich des kritischen Schubflusses
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In DIN 1052: 2004-08 Kapitel 10.6 wird der Bemessungswert der ldngenbezogenen
Schubfestigkeit der Beplankung f, 04 als Minimum der Verbindungstragfahigkeit gemaf Gl.
9-2, der Schubtragfahigkeit der Beplankung gemald GIl. 9-3 und des Beulens der
Beplankung gemaf Gl. 9-4 angegeben. Mit den Faktoren k,; und k., werden der Anschluss

der Beplankung an die Rippen und die Zusatzbeanspruchungen pauschal bericksichtigt.

R
Ku a—d Gl. 9-2
fy.0.4 =Mins Kyp-Kyp - fug-t Gl. 9-3
{2
kvl'kvz 'fv,d +35-— Gl. 9-4
a‘r

Well fur GIl. 9-4 bisher keine mechanisch begrindete Herleitung vorhanden ist, siehe
Kessel (2005), werden die Bemessungsschranken mit den Ergebnissen der Tafelprifungen
in Abb. 9-3 gegenubergestellt, um die Zuverlassigkeit des Verfahrens beurteilen zu
kénnen. Uber dem Verbindungsmittelabstand a, ist der Bemessungswert des Schubflusses
nach Gl. 9-2 bis GIl. 9-4 aufgetragen. Die grau hinterlegte Flache kennzeichnet das
Minimum der drei Bedingungen. Zusatzlich sind die Schubflisse s, der zugehorigen
Tafelversuche dargestellt, die sich aus der Tafeltragfahigkeit Xyax in Abb. 5-18 dividiert

durch die Anzahl der Beplankungen und deren Lange ¢ ergeben.

Wie Abb. 9-3a und b verdeutlichen, waren die in den Experimenten gemessenen
Tragfahigkeiten sowohl bei der 3,0 mm dicken als auch bei der 4,0 mm dicken Beplankung
groBer als das Minimum aus den Gl. 9-2 bis Gl. 9-4. Damit sind diese Gleichungen

geeignet, Tragfahigkeitsgrenzen fir Tafeln mit beulender Beplankung zu bestimmen.
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Abb. 9-3: Vergleich der Bemessungswerte der Schubfestigkeit mit den experimentell ermittelten

Schubflissen aus Kapitel 5.3

Grundsatzlich ist anzumerken, dass die aus den GIl. 9-2 bis Gl. 9-4 ermittelte
langenbezogene Schubfestigkeit der Beplankung f,o unabhangig ist von der
Plattenbiegefestigkeit f,, der Beplankung, weil diese Gleichungen fur die Bemessung der
Schubfestigkeit von quasi - ebenen Beplankungen erarbeitet wurden. Dabei zeigen sowohl
die experimentellen Untersuchungen in Kapitel 5 als auch die numerischen
Untersuchungen in Kapitel 6, dass bei einem geringen Verbindungsmittelabstand a, die
beulende Beplankung infolge Biegebruch versagt. Wie die vorliegende Arbeit zudem zeigt,
ist die Ermittlung der Biegebeanspruchung o, der Beplankung nur mit grof3em
numerischen Aufwand moglich. Weil kein vereinfachtes Bemessungsmodell zur Ermittlung
der Biegebeanspruchung o, der Beplankung gefunden werden kann, erscheint es wenig
sinnvoll, eine weitere Schranke fur f, als Funktion von f, zu definieren. Wenn restriktive
obere und untere Grenzabstande fur den zulassigen Verbindungsmittelabstand a,
eingefihrt werden, kann auf den Nachweis der Biegetragfahigkeit der Beplankung
verzichtet werden, weil im Nachweis der Scheibenbeanspruchung der Tafel mit beulender
Beplankung GIl. 9-2 maf3igebend wird, siehe Abb. 9-3a. Bei der 3,0 mm dicken Beplankung
in Abb. 9-3b wird fur a, < 60 mm die GIl. 9-4 mafigebend. Angesichts der ausreichenden

Tragfahigkeit der Versuchsserie 13 erscheint dieser Zusammenhang unbedenklich.
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Die Verbindungsmitteltragfahigkeit Rx muss nach den sechs Gleichungen der Tabelle G.2
der DIN 1052: 2004-08 ermittelt werden. Eine vereinfachte Bestimmung der
Verbindungsmitteltragfahigkeit Ry gemal Kapitel 12.5.3 ist auf Grund der dort geforderten
Mindestdicken t.eq des Beplankungswerkstoffs nicht zuléssig. Die Ergebnisse aus Tabelle
G.2 durfen bei einem allseitig kontinuierlichen Verbund mit den Gurten um 20% erhoht
werden, weil diese Erhohung fir charakteristische Tragfahigkeiten Ry von
Verbindungsmitteln gestattet wird, die gemanR Kapitel 12 der DIN 1052: 2004-08 bestimmt
wurden, vergl. der DIN 1052: 2004-08 10.6 (4).

Verbindungsmittel / Klammer / Klammer / Klammer / Klammer / Klammer / Klammer / Klammer /
Plattenwerkstoff HFH HFH HFH HFH HFH HFH HFH
‘Q, - fi,1.k [N/mm2] 39,5 45,1 50,4 59,9 76,3 90,7 103,7
S
o X
T2 fh2k [N/mm2] 24,9 249 24,9 24,9 249 24,9 249
- 0
o Q2
3 B[ 0,63 0,55 0,49 0,42 0,33 0,27 0,24
=
f=ar HFH-Platte: t; [mm] 2 25 3 4 6 8 10
g3
g © Vollholz: t, [mm] 140 140 140 140 140 140 140
c 0= d [mm] 1,6 16 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
s 28
. C =
L > E
>0 My« [Nmm] 815 815 815 815 815 815 815
g 1. Versagensfall 1264 180,6 2418 383,1 732,9 1161,3 1659,6
=]
c £
% % 2. Versagensfall 5583,3 5583,3 5583,3 5583,3 5583,3 5583,3 5583,3
X
(=2}
% % 3. Versagensfall 2111,3 2126,7 2137,1 2149,6 2160,4 2165,7 21719
o B
==
= E 4. Versagensfall 202,4 204,9 208,9 222.,8 273,7 349,3 4426
v @
= £
é ‘E 5. Versagensfall 1996,1 2028,2 2052,6 2087,8 2131,1 2157,4 2175,7
(2}
§ 2 6. Versagensfall 282,2 289,3 2948 302,9 313,0 319,3 323,7
TS =
o)
I
S ; min Ry 126,4 180,6 208,9 222,8 273,7 319,3 323,7
o Teisicherheitsbeiwert 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1

Tabelle 9-2: Charakteristische Tragfahigkeit Ry der Verbindungsmittel gemaf Tabelle G.2 der
DIN 1052: 2004-08

In Tabelle 9-2 wurden fur Klammerverbindungen mit einer Drahtdicke d = 1,6 mm aus
HFH-Platten der Dicke t von 2,0 bis 10,0 mm und Vollholz die 6 Gleichungen der Tabelle
G.2 der DIN 1052: 2004-08 ausgewertet, um die Versagensart der Verbindung anzugeben.
Fur die im Rahmen dieser Arbeit gepriften Verbindungen mit t = 3,0 mm und t=4,0 mm
dicker HFH-Platte ist der Versagensfall 4 malRgebend, das Verbindungsmittel plastiziert
und die HFH-Platte sowie das Vollholz versagen. Bei Beplankungsdicken t kleiner 3,0 mm

wird der Versagensfall 1 maligebend, so dass ausschlie3lich die Beplankung versagt. Ab



Bemessungsvorschlag von Tafeln mit planméaf3ig beulender Beplankung 136

einer HFH-Plattendicke von t = 8,0 mm plastiziert ausschlie3lich das Verbindungsmittel.

Wie Kapitel 8 der vorliegenden Arbeit zeigt, darf bei beidseitig gleicher Beplankung die
Tragfahigkeit der Tafel aus der Summe der Betrage der beiden Beplankungen ermittelt
werden. Auch bei unsymmetrischer Beplankung der Tafel, mit einer dicken, quasi - ebenen
Beplankung auf der einen Tafelseite und einer dinnen, beulenden Beplankung auf der
anderen Tafelseite, darf die Tragfahigkeit der Tafel aus der Summe der Tragfahigkeiten der
beiden Beplankungen ermittelt werden, wobei die beulende Beplankung nur zu 80% in
Rechnung zu stellen ist, vergl. DIN 1052: 2004-08 10.6 (6).

Mit Abb. 7-22 und Abb. 7-23 wird belegt, dass die Tragfahigkeit von Tafelgruppen additiv
aus der Tragfahigkeit der einzelnen Tafeln zusammengesetzt werden durfen, wenn die
einzelnen Tafeln mindestens das Verhéltnis h / / < 4 einhalten und druck- sowie zugsteif an

der Unterkonstruktion verankert sind.

Der Nachweis des Querdrucks der Fuldrippe ist bei beidseitig beulender Beplankung mit
Fc= Fv h / ¢ zu fihren. Eine Reduktion gemalfd DIN 1052: 2004-08 Kapitel 8.7.5 (2) ist nicht
zuladssig Unsymmetrisch beplankte Tafeln mit beulender und nicht beulender Beplankung
sind bei diesem Nachweis wie einseitig beplankte Tafeln mit nicht beulender Beplankung
zu behandeln. Diese Einschrankungen sind notwendig, weil durch das Beulen der
Beplankung keine Druckkrafte tGber den Verbund in die Fuldrippe eingeleitet werden

kdénnen.

Eine Verallgemeinerung der erzielten Erkenntnisse auf Tafeln mit einer dinnen
Beplankung aus einem anderen Werkstoff kann nicht angegeben werden. Der Quotient aus
Plattenbiegesteifigkeit f,, der Beplankung zu deren Scheibenschubfestigkeit f, variiert bei
den Holzwerkstoffen gemanR DIN 1052: 2004-08 Tabelle F.11 bis F.21 stark, so dass die
angebende Begrenzung der Verbindungsmittelabstande nicht in jedem Fall auf der

sicheren Seite liegt.

9.3 Gebrauchstauglichkeit

Die horizontale, elastische Gesamtverschiebung urasel inst der Kopfrippe ergibt sich, wie in

Kessel (2005) dargestellt, additiv aus den Arbeitsanteilen der Verbindungsmittel ug jinst, der
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Beplankungen ugiinst Und der Rippen uginst, Siehe Gl 9-5. Voraussetzung fir diese
Abschatzung ist ein konstanter Schubfluss s, o entlang aller Beplankungsrénder sowie ein
ideales elastisches Werkstoffverhalten aller Verbundbauteile. Die vertikale Verschiebung
der Lager mit der daraus resultierenden, horizontalen Verschiebung des Tafelkopfes wird

hier nicht betrachtet.

uTafel,inst = uK,l,inst + uK,2,inst + uG,l,inst + u(3,2,inst + uE,inst Gl 9‘5

Um die elastische Gesamtverschiebung Urarel inst VON unsymmetrisch beplankten Tafeln
berechnen zu kdnnen, missen die vorgegebenen Gleichungen um den Faktor a erweitert
werden, der das Verhdltnis der resultierenden Steifigkeiten der ersten Beplankung sowie
der zugehorigen Verbindungsmittel zu den resultierenden Gesamtsteifigkeiten beider
Beplankungen sowie deren zugehdriger Verbindungsmittel beschreibt. Dabei ergibt sich die
resultierende Steifigkeit der Beplankung und der Verbindung aus der Reihenschaltung der

Einzelsteifigkeiten geman Gl. 9-6 zu:

-1 1 Gl. 9-6

Die Herleitung der folgenden Gleichungen wird exemplarisch fur die Verformungsanteile

Ukiinst der Verbindungsmittel durch Uberlagerung der realen Kraft Fy mit der virtuellen

Kraft 1 angegeben.

Die Verschiebungsanteile der Verbindungsmittel der Beplankung 1 und 2 ergeben sich aus
der Summe aller Verbindungsmittelarbeiten der Tafel geman Gl. 9-7 und GlI. 9-8.

Sy..-S Syg,-S
Uinst = Uk 1inst + Uk2inst = z V’(:'(lsenlv’o’l * z V'Okzseryzv‘o'z Gl. 9-7
. _ Ay, S a2
mit Syor=aky E Syop=2al / Gl. 9-8
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Unter Beachtung der Tafellange ¢, der Tafelnbhe h sowie des Verbindungsmittelabstands
a, ergeben sich Verformungsanteile Uk 1insthor UNd Uk 1.instver fUr Zwei horizontale und zwei

vertikale Verbindungsmittelreihen der Beplankung 1 zu.

av,l . q a'v,l f Gl 9-9
Kser1 ? Keer1 £ 8y

uK,1,inst,h0r =2a I:V

—oaF, v 72w N Gl. 9-10
uK,l,inst,ver =zaky K -a K /
ser,1 ser,1 av,l
mit uK,l,inst = uK,l,inst,hor + uK,l,inst,ver Gl 9-11

Der Verschiebungsanteil uk,inst der Beplankung 2 wird analog ermittelt. Die Auswertung
dieser  Summationen liefert ~den  Verschiebungsanteil fir die jeweilige
Verbindungsmittelseite nach GI. 9-12 und GlI. 9-13.

2 a,
Ugrint =2a° Fy ({+h)———— Gl. 9-12

ser,1

—2(1-a)’F, ((+h)—v2 Gl. 9-13
uK,Z,lnst ( a) V( + ) . 1

2
ser,2

Fur den symmetrischen Fall vereinfachen sich diese Gleichungen mit Kger1 = Kser2 = Kser,

ay1=ay2=ayunda="%%zu:

a,

uK,inst = I:V (€+ h) 2 G| 9-14

ser

Die elastischen Verschiebungsanteile aus der Schubverzerrung der Beplankung 1 und 2
ergeben sich im allgemeinen Fall aus den Gleichungen GIl. 9-16 und GI. 9-17. Die
Biegeverformungen der beulenden Beplankung konnen dabei Uber den Faktor b
abgeschéatzt werden, indem der Schubmodul der Beplankung reduziert wird. Dabei gilt fur
b:



Bemessungsvorschlag von Tafeln mit planméaf3ig beulender Beplankung 139

1,0<b<05 Gl. 9-15

Mit b=1,0 [-] wird die quasi - ebene Beplankung beschrieben wahrend b =0,5 [-] das
vollstdndige Zugfeld charakterisiert, vergl. Abb. 2-10 und Abb. 2-11. Im quasi - ebenen
Zustand der Beplankung werden Druck- und Zugspannungen infolge aul3erer
Beanspruchungen oder Zwéngungen in gleichem MalRe weitergeleitet. Beult die
Beplankung, so kdnnen Druckspannungen nur noch begrenzt und im Grenzustand des
vollstdndigen Zugfelds gar nicht mehr aufgenommen werden. Dadurch wachst die
horizontale Verformung der Beplankung uberproportional zur &uf3eren Kraft Fy. Die
Schubsteifigkeit sinkt auf 50% der Anfangsschubsteifigkeit G.

a’F, h
uG,l,inst = bG. t ? Gl. 9-16
1t
_ 2
Ug pnet = % % Gl. 9-17
2 '2

Fur den symmetrischen Fall vereinfachen sich diese Gleichungen mit G; =G, =G,

ti=t,=tund a =% zu:

Fy h
z Gl. 9-18

uG,inst = 2bGt

Auch im gebeulten Zustand der Beplankung werden die Rippen im Wesentlichen durch
Normalkrafte beansprucht, so dass die Arbeitsanteile aus Querkraften und Momenten
vernachlassigt werden koénnen, vergl. Kapitel 4. Mit A und E, werden die
Querschnittsflachen der Rippen und deren E-Modul in Faserrichtung beschrieben.

2 F, h3
Ugjnst =3 E.A (€+£—2) Gl. 9-19
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Kapitel 10: Zusammenfassung

Um ein sinnvolles statisches Modell fur die Beschreibung von Holztafeln mit planmaRig
beulender Beplankung unter scheibenartiger Beanspruchung zu finden, werden
numerische und experimentelle Untersuchungen an Tafeln durchgefiihrt. Dabei wird
zwischen Tafeln unterschieden, bei denen der Rippenabstand ar im Vergleich zur
Plattendicke t klein genug ist, so dass die Zusatzbeanspruchungen der Beplankung aus
den Imperfektionen als klein gelten kénnen (ohne Beulen, quasi - eben), und solchen, fir
die diese Zusatzbeanspruchungen nicht vernachlassigt werden kénnen (mit Beulen). Mit
dem Vergleich dieser Untersuchungen werden die signifikanten mechanischen
Eigenschaften von Tafeln mit planmafig beulender Beplankung herausgearbeitet. Zudem
wird in dieser Arbeit detailliert aufgezeigt, welchen Einfluss die Verbindung der Rippen
untereinander auf die Orientierung der Verbindungsmittelkrafte am Beplankungsrand hat.
Die erzielten numerischen Ergebnisse werden im Folgenden durch experimentelle
Untersuchungen am Beplankungswerkstoff, der Verbindungen und der ganzen Tafel

verifiziert.

Durch diese numerischen und experimentellen Untersuchungen kann gezeigt werden, dass
die Bemessung von scheibenartig beanspruchten Holztafeln mit dinner, beulgefahrdeter
Beplankung nach der Schubfeldtheorie gefihrt werden darf. Die gelenkige Verbindung der
Rippen untereinander ist nicht erforderlich, um im gebeulten Zustand statisches
Gleichgewicht in der Tafel zu erzeugen. Im gebeulten Zustand der Beplankung entstehen
an deren Randern Druckgurte, so dass die Verbindungsmittel parallel zum

Beplankungsrand beansprucht werden.

Als ein Ergebnis der experimentellen Untersuchungen werden Konstruktionsregeln
definiert, die eine ausreichend tragfahige und duktile Verbindung der Rippen mit der
Beplankung Uber stiftférmige Verbindungsmittel sicherstellen, so dass die plastischen
Tragreserven der Tafel aktiviert werden kénnen. Ein Biegebruch der Beplankung kann auf
Grund der hier definierten Verbindungsmittelabstande ausgeschlossen werden, weil die
Beanspruchbarkeit der Tafel durch die Tragfahigkeit der Verbindungsmittel begrenzt wird.
Diese Konstruktionsregeln sind einzuhalten, wenn Tafeln mit beulender Beplankung nach

der Schubfeldmethode bemessen werden.
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Um den praktischen Einsatz von Tafeln mit diinner, planmafiig beulender Beplankung zu
ermoglichen, werden Gruppen von diesen Tafeln mit und ohne Offnungen sowie
unterschiedlichen globalen Lagerungen analysiert. Es kann gezeigt werden, dass die
Bemessungsregeln von Tafelgruppen mit quasi - ebener Beplankung auf Tafelgruppen mit

beulender Beplankung Ubertragbar sind.

Auf Grund der bauphysikalischen Zwangsbedingungen werden insbesondere bei
AulRenbauteilen unsymmetrisch beplankte Tafeln verwendet. Mit numerischen
Untersuchungen wird das Tragverhalten von Tafeln mit einer gebeulten und einer ebenen

Beplankung dargestellt.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit sind in Anlehnung an die DIN 1052 8/2004
Bemessungsvorschlage vorgestellt.
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Anhang

Al

Anhang A - Programmcode

/CLEAR,START
/OUTPUT,,sandau
/FILNAM,nbeul22
/CONFIG,NRES,10000/PREP7
/TITLE, System 2.2, kein Beulen

*ABBR,IMPER,IMPER
*ABBR,BERECH,BERECH

*ABBR,First,FIRSTST
*ABBR,Next,NEXTST
*ABBR,Previous,PREVST
*ABBR,Last,LASTST
*ABBR,Normal,Normal
*ABBR,Quer,Quer
*ABBR,Moment,Moment
*ABBR,VP_Top,Vektortop
*ABBR,VP_Mid,Vektormid
*ABBR,HS_Top,Haupttop
*ABBR,HS_Mid,Hauptmid
*ABBR,Verform,Verform

ET,1,Shell93
ET,2,BEAM3
KEYOPT,2,6,1
ET,3,COMBIN7
KEYOPT,3,2,1
ET,4,COMBIN39
KEYOPT 4,4,3
ET,5,COMBIN39
KEYOPT,5,1,0
KEYOPT,5,3,2
ET,10,COMBIN39
KEYOPT,10,1,0
KEYOPT,10,3,1

*ASK,H_Rip,HOHE RANDRIPPEN [MM],90
*ASK,B_Rip,BREITE DER RANDRIPPEN [MM],60
*ASK,E_Rip,E-MODUL DER RIPPEN [N/MM?],11000
*ASK,G_Rip,SCHUBMODUL RIPPEN [N/MM?],690
*ASK,E_SCH,E-MODUL SCHEIBE [N/MM?],5000
*ASK,GXY_SCH,G-MODUL SCHEIBE [N/MM?],1250
*ASK,HZ,DICKE DER SCHEIBE Z RICHTUNG [MM],4
*ASK,C1, STEIFIGKEIT DER VM [N/MM],500
*ASK,C2,STEIFIGKEIT DES GELENKS
[N/mm],150000

Al=H_Rip*B_Rip
1Z1=(B_Rip**3)*H_Rip/12

R,1,HZ
MP,EX,1,E_SCH
MP,EY,1,E_SCH
MP,NUXY,1,0.3
MP,GXY,1,GXY_SCH

R,2,A1,1Z1,B_Rip
MP,EX,2,E_Rip
MP,GXY,2,G_Rip

R,3,C1
R,4,1,C1,100,C1+5
R,5,1,C2
R,10,1,C2

*ASK,AbstX,Abstand in x-Richtung,62.5
*ASK,AbstY,Abstand in y-Richtung,62.5
*ASK,nX,Anzahl Elemente in x-Richtung,20
*ASK,ny,Anzahl Elemente in y-Richtung,40
*ASK,nRipV, Anzahl der Vertikalen Rippen, 3
*ASK,AbstRipV, Abstand der Vertikalen Rippen,
10

x1 = (nx+1)*(ny+1)+ny*(nx+1)

X2 = (nx+1)*(ny+1)

x3 = ((nx*2)+1)*(ny+1)+(nx+1)*ny+1
x4=x3+nx+1

X5=x4+nx+1

X6 = x5 + nRipV*(ny+1)

C***Eckknoten fir Shell93 Element

*DO,1,0,nY,1
*D0,J,0,nX,1
N,J*(ny+1)+1+1,J*AbstX, [*AbstY,0
*ENDDO
*ENDDO

C***Zwischenknoten fir Shell93 Element

*DO,1,0,nx,1
*DO,J,1,ny,1
N,(nx+1)*(ny+1)+J+I*ny,I*AbstX,
(J-1)*AbstY+AbstY/2
*ENDDO
*ENDDO

*DO,I1,1,nx,1
*D0O,J,0,ny,1
N,(nx+1)*(ny+1)+(nx+1)*ny+J+1+
(1-1)*(ny+1),AbstX/2+(I-1)*AbstX,J*AbstY,0
*ENDDO
*ENDDO

C**Knoten fur Rippe
Abst =0

*DO,1,0,nx,1
N, X3+, I*AbstX, ny*AbstY+Abst, 0
N, X4+, I*AbstX, -Abst, 0

*ENDDO

nRipV = nRipV-1

*DO,1,0,nRipV,1
*D0,J,0,ny, 1
N,X5+J+I*(ny+1), *AbstRipV*AbstX-Abst,
J*AbstY,0
*ENDDO
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A2

*ENDDO
c***** Baplankung einflgen

MAT,1
TYPE,1
REAL,1

*DO,1,1,nX,1
*D0O,J,1,nY,1
E,J+(I-1)*(ny+1),J+I*(ny+1),J+I*(ny+1)+1,J+
(I-1)*(ny+1)+1,x1+(1-1)*(nY+1)+J,X2+I*nY+J,x1+
(I-1)*(nY+1)+J+1,x2+(1-1)*nY+J
*ENDDO
*ENDDO

c***** horizontal Rippen einfligen
MAT,2

TYPE,2

REAL,2

*DO,1,0,nx-1,1
E,x3+1,x3+1+1
E, x4+, x4+1+1

*ENDDO

c***** yertikale Rippen einfligen
*DO,1,0,nRipV,1
*DO,J,0,ny-1,1
E, X5+1*(ny+1)+J,x5+1*(ny+1)+J+1
*ENDDO
*ENDDO

cr*** \erbindungsmittel Horizontale Rippen
TYPE,3
REAL,3

*DO,1,0,nx,1
E,(I+1)*(ny+1),X3+
D,x3+,UZ,0

*ENDDO

*DO,1,0,nx,1
E,I*(ny+1)+1,X4+I
D,x4+1,UZ,0

*ENDDO

c***** \Jerbindungsmittel Vertikale Rippen
*DO,1,0,nRipV,1
*DO,J,1,ny-1
E,I*AbstRipV*(ny+1)+J+1,x5+I*(ny+1)+J
D,x5+I*(ny+1)+J,UZ,0
*ENDDO
*ENDDO

TYPE,5
REAL,5

*DO,1,0,nRipV,1
E, x3+(I*AbstRipV),(x5)-1+((I+1)*(ny+1))
E x5+(I*(ny+1)),X4+(I*AbstRipV)

*ENDDO

TYPE,10
REAL,10

*DO,1,0,nRipV,1
E x3+(I*AbstRipV),(x5)-1+((I1+1)*(ny+1))
E x5+(I*(ny+1)),X4+(I*AbstRipV)
*ENDDO

D,X3,UY,0
D,X4+nx,UX,0
D,X4+nx,UY,0

*DO,1,0,nx,1
D,I*(ny+1)+1,UZ,0
D, (I+1)*(ny+1),UZ,0

*ENDDO

*DO,1,0,nRipV,1
*DO,J,1,ny-1
D, I*AbstRipV*(ny+1)+J+1,UZ,0
*ENDDO
*ENDDO

FINISH
/SOLU

F,X3,FX,1
ANTYPE,STATIC
SSTIF,OFF
PSTRESS,ON
NLGEOM,OFF
NSUBST,2
SOLVE

FINISH
*CREATE,IMPER,MAC

/IPREP7

FDELE,ALL
*ASK,S1,Skalierungsfaktor,0.5
NSEL,S,NODE,,1,x3-1
UPCOORD,S1,0N

ALLSEL

FINISH

/SOLU

F,X3,FX,1
F,2606,FY,1
ANTYPE,STATIC
SSTIF,ON
PSTRESS,OFF
NLGEOM,ON
NSUBST,1
SOLVE

FINISH

/IPREP7
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UPCOORD,0.01,0N
ALLSEL
ESEL,S,TYPE,,3
EDELE,ALL
ALLSEL
FDELE,ALL
NUMCMP,ELEM

TYPE,4

REAL,4

*DO,1,0,nx,1
E,(I+1)*(ny+1),X3+I

*ENDDO

*DO,1,0,nx,1
E,I*(ny+1)+1,X4+]
*ENDDO

*DO,1,0,nRipV,1
*D0O,J,1,ny-1
E,I*AbstRipV*(ny+1)+J+1 x5+I*(ny+1)+J
*ENDDO
*ENDDO

FINISH
*END

*CREATE,BERECH,MAC

/SOLU
ANTYPE,STATIC
PSTRESS,OFF
NLGEOM,ON
SSTIF,ON

NEQIT,15
EQSLV,FRONT,0.001

*ASK,FV,MAXIMALE KRAFT [N],12000
F.X3,FX,FV

KBC,0
ARCLEN,ON,10,0.0001
NROPT,MODI,,OFF
ARCTRM,U,50
NSUBST,100,1000,50
OUTRES,ALL,ALL

SOLVE
FINISH
*END

*CREATE,FIRSTST,MAC
/POST1
SET,FIRST

*END

*CREATE,NEXTST,MAC
/POST1
SET,NEXT

*END

*CREATE,PREVST ,MAC
/POST1
SET,PREVIOUS

*END

*CREATE,LASTST,MAC
/POST1
SET,LAST

*END

*CREATE,NORMAL,MAC
/POST1
/TITEL,System 2.2, kein Beulen:
RIPPENNORMALKRAFT
/COLOR,PBAK,OFF
/UDOC,1,CNTR,RIGH
IVIEW, 1 ,,1
ESEL,S,TYPE,,2
ETABLE,IFORXRI,SMISC,1
ETABLE,JFORXRI,SMISC,7
ALLSEL
PLLS,IFORXRI,JFORXRI,1,0
FINISH

*END

*CREATE,Vektortop,MAC
/POST1
/COLOR,PBAK,OFF
/UDOC,1,CNTR,RIGH
ESEL,S,TYPE,,1
SHELL,Top
/TITLE,System 2.2, kein Beulen:
Hauptspannungsvektoren Oberflache
/VSCALE,1,0.5,0
PLVECT,S,,, ,VECT,ELEM,ON,0
FINISH

*END

*CREATE,VERFORM,MAC
/POST1
ESEL,S,TYPE,,1
NIEW, 1,111
/ANG, 1
/DSCALE,1,5
AVPRIN,0,0,
/TITLE,System 2.2, kein Beulen: Verschiebung
Uz
der Mittelebene
PLNSOL,U,Z,0,1
FINISH
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Anhang B - Exemplarische Erlauterung des Programmcodes

In der Tabelle des Anhangs A ist exemplarisch eine ANSYS-Eingabedatei dargestellt. Diese
Textdatei wurde in einem beliebigen Editor erstellt. Der Gesamtablauf wurde in Haupt- und

Unterprozeduren unterteilt, um die Zwischenergebnisse auf Plausibilitat zu kontrollieren.

Nachdem die allgemeinen Dateiinformationen und die Steuerungselemente fir die
Unterprozeduren in der Hauptprozedur vereinbart wurden, werden die in Kapitel 3.1
beschriebenen  Elementtypen mit den  zugehdrigen, interaktiv  abgefragten
Materialeigenschaften definiert. AnschlieBend werden die Geometriedaten der Tafel
festgelegt, so dass nun alle Informationen bereit stehen, um die erforderlichen
Modellknoten mit den angeschlossenen Elementen erzeugen zu kdnnen. Dieses geschieht
mittels DO-Schleifen, weil so alle Knoten- und Elementdaten in Ubersichtlicher Form
vorliegen, so dass die Ergebnisdarstellung erleichtert wird. Gegebenenfalls werden die
Gelenkbedingungen fur die Verbindung der Rippen untereinander festgelegt und die drei
globalen Lagerbedingungen eingefiigt. Damit ist das Generieren des statischen Modells

abgeschlossen.

Um die lineare Beulberechnung durchfihren zu kdnnen, muss das betrachtete Modell
zundachst fur eine Einheitslast F =1 N berechnet werden. Im hier dargestellten Beispiel wird
anschlielend die erste Eigenform des statischen Modells bestimmt. Die bisher aufgezahlten
Arbeitsgange sind Bestandteil der Hauptprozedur. Alle weiteren Arbeitsschritte kénnen tber

Unterprozeduren einzeln gestartet werden.

Zunachst wird aus der aktuellen Eigenform die Imperfektion wy der Beplankung erzeugt.
Uber den Skalierungsfaktor S;, der wahrend der Berechnung abgefragt und modifiziert
werden kann, lasst sich deren Amplitude an die Anforderungen gemafl Kapitel 4.2
anpassen. Mit einem Skalierungsfaktor S; < 0,00001 [-] ist die Imperfektion wp der

Beplankung so gering, dass deren Beulen verhindert wird.

Das Einleiten kleinster Storlasten an den Rippen in x- und y-Richtung ist erforderlich, damit
die Randknoten der Beplankung und die Knoten der Rippen nicht koinzident sind. Diese
Voraussetzung muss erflllt sein, damit nach dem Austausch der Federelemente, vergl.

Kapitel 3.1.3, ein nicht singulares Gleichungssystem zur Ldsung der nicht linearen
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Beulberechnung bereitgestellt wird.

Die hier abgedruckten Einstellungen der nichtlinearen Beulberechnung fiihren nicht bei
allen ab Kapitel 4 vorgestellten Modellen zu Ergebnissen. Insbesondere missen die
Parameter der Bogenlangenschrittweite, dem ARCLEN-Befehl, und des Gleichungslosers,
dem EQSLV-Befehl, in Abhéngigkeit der maximalen Kraft F,, entsprechend angepasst

werden.

Im Rahmen der nichtlinearen Beulberechnung wird automatisch eine Ergebnisdatei erstellt,
in der alle geometrischen und mechanischen Kenngrdf3en der Modellpunkte und Elemente
fur jeden Lastschritt abgelegt werden. Die Wahl des Lastschrittes und die Darstellung der
Ergebnisse sind tUber Unterprozeduren einfach maoglich, siehe Tabelle Anhang A.



