TECHNISCHE UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG
Institut fir Baukonstruktion und Holzbau
Prof. Dr.-Ing. Martin H. Kessel

AbschluBbericht zum Vorhaben

Imperfektionsmessungen an Nagelplattenbindern
( AiF 11631 N)

Die Arbeiten wurden geférdert durch
die Deutsche Gesellschaft fir Holzforschung e.V.
mit Mitteln der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen.

Braunschweig, im Januar 2001

Prof. Dr.-Ing. Martin H. Kessel Dipl.-Ing. André Mertinaschk






N = O

3

4

5

6
7
8

Inhaltsverzeichnis
INNARSVEIZEICHNIS . ...ttt e e e e e e s e e e e s ab e e e e e s b e e e e e anbe e e e eaanreeeeannes 3
=10 T8 oo TR PP PP OPPPPR 3
LG T o =T =T o PRSPPI 6
2.1 UntersuchUNnGSMErKMEIE .....ccouiiiii ettt et e e e et e e e s bee e e e snte e e e e nneee e e nanee 6
2.1.1 PerfEter BiNGEN ......coiiei ettt n e sare e s anr e s rne e 7
21.2 IMPEITEKIEr BINAET ...t st e e e s e e s s nae e e s e nee e e e e 7
P A - 1| =Yoo 1= o [PPSR 11
P2 B 1 [o o] o (o] o 1= 1 USRS 11
2.3.1 Parameter der SHChProDE. ... ..o e 11
2.3.2  Stichprobenentnahme............c.coooiiiiiii e 12
2.3.3  Ubersicht Uber die Elemente der SChProbe..........cceiiiiiiiiiii e 13
2.3.4  Geometrie der SHCNPIODE. ......c.uii e et ae e ae e 21
TS0 g To =T o BT TP PUPPPPPUPPRPPPRPN 23
Bl MEBVEITANIEN .. et e 23
3.1.1 Beschreibung der MeBvorrichtung und des MeBablaufes...........ccccivieiiiiiiiin e, 23
2 |V =T o =Y o= TUTo ] (Y| RSP 25
3.2.1 GEIALEIENIET ... 26
3.2.2  Fehler bei der Handhabung ........oooueiiiiiiie et 26
3.2.83  Fehler am MeBODJEKL ... ..uiiiieiie e 28
3.2.4  STEhACRSENTENIET ... ..ottt st a e rar e e aee e 30
3.2.5 Beurteilung der MeBgenaUIgKeIL.......cooueiii i 32
FAE T (0 oo =T o R PP PPPPPPP O PRPP P 33
41 Datenaufbereitung..........cc.oviiiii 33
411 Ubernahme und Umrechnung der MEBWEIE .........ooiiiiiiiiiiiiee e 33
41.2 Berlicksichtigung der MEeBIENIET ..o i 37
41.83  Zum EinfluB der elastischen Verformungen ............cooo i 37
41.4  Zuordnung der MeBergebnisse zu den ImperfekKtionen ..o, 38
4.2 VerteilungShypothESE .......c.ciiiiiiiiii 38
4.2.1 Uberprifung der Unabhangigkeit der Untersuchungsmerkmale ..........ccccovvieeeiniieneencien e, 42
4.3 Globale IMPerfektion L, ... 43
4.3.1 Darstellung der globalen Imperfektion tber der Binderh8he..........coooiieiiiiiiiiiie e, 43
4.3.2  Haufigkeitsverteilungen und Dichtefunktionen der Winkel der globalen Imperfektion ............... 45
4.4 Lokale Imperfektion I, ... 47
4.4.1 Darstellung der lokalen Imperfektionen Gber der Obergurtlange ........c.covvvciieiiiiiiiiiiciiecee, 47
442 Haufigkeitsverteilungen und Dichtefunktionen der lokalen Imperfektionen............cccovcveeennnneen. 49
443 Kombination der lokalen IMmperfektionen ..o e 51
Empfehlungen fur die normative Festlegung der Imperfektionen ............ccoooeiiiiiiiiiniee e 53
5.1 Globale IMPerfekton L ... 53
5.2 Lokale IMperfektion I, ... s 54
ST T A Vo0 01T U] T P PP PPRTPRPT 55
AN LT L 0] LT 01 £ TS U] o TSP PP OPPPP 56
LIEEratUrVEIZEICINIS ..ot e e e e s b e e e s bt e e e e s ane e e e e sanbeeeesanneeeeaas 57






Imperfektionsmessungen an Nagelplattenbindern Seite 3
Forschungsbericht zum Vorhaben AiF 11631 N

1 Einleitung

In der heutigen Zeit stellt der Entwurf eines Tragwerks einen OptimierungsprozeB dar, der
abgesehen von der Erfillung asthetischer Anforderungen nicht nur eine sichere und wirtschaftliche
Lésung liefert, sondern eine Lésung, die zusatzlich auch &kologisch vertretbar sein muB. Zu
solchen in diesem Sinne optimierten Lésungen zahlen Dachtragwerke in Nagelplattenbauart, die,
wie in Bild 1-1 und Bild 1-2 zu erkennen ist, in der Regel extrem filigrane volumenoptimierte
Strukturen sind. lhre Priméarsysteme sind Fachwerkbinder (Nagelplattenbinder), deren
Fachwerkstébe in den Knoten durch beidseitig von auBen eingepreBte Nagelplatten verbunden
werden. Da Dacher, wenn irgend mdoglich, als Satteldacher entworfen werden, werden
Nagelplattenbinder in der weit Uberwiegenden Anzahl als Dreiecksbinder hergestellt. Im Jahr 1999
betrug das geschatzte Produktionsvolumen in der Bundesrepublik Deutschland 320.000
Nagelplattenbinder mit Spannweiten von 5 m bis Gber 30 m, entsprechend einem Nettoumsatz von
190 Mio. DM. Der Nagelplattenverbrauch betrug dabei geschétzt 4.200 t.

Bild 1-1: Perspektive der Holzlagerhalle
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Die einzelnen filigranen Nagelplattenbinder als Primarsysteme besitzen flr Einwirkungen in ihrer
Ebene groBe Festigkeit und Steifigkeit, solange sie als perfekt ebene Systeme betrachtet werden.
Durch auBere horizontale Einwirkungen, wie z. B. Wind, und in Folge von Imperfektionen, wie
material-, herstellungs- und montagebedingte Abweichungen von dem in der Planung
angenommenen ldealzustand, werden die Binder jedoch immer auch senkrecht zur Binderebene
belastet, fir die sie allein keine ausreichende Festigkeit und Steifigkeit besitzen. Erst durch das
Zusammenwirken der Binder mit Latten, Pfetten, Rispenbandern und Verbanden entsteht ein
raumliches Tragsystem, ein Sekundarsystem, das auch diese Lasten sicher in die Unterkonstruk-

tion weiterleiten kann.

il 1l

W T T

L AN T

Bild 1-2: Holzlagerhalle

Die im Grenzzustand der Tragféahigkeit zu bertcksichtigenden GréBen der Imperfektionen, werden
ebenso wie die GréBen der &auBeren horizontalen Einwirkungen durch die Technischen
Baubestimmungen vorgeschrieben, da von Imperfektionen ebenso wie z. B. von Wind eine
Gefahrdung der o6ffentlichen Sicherheit ausgehen kann. Wahrend die Wahrscheinlichkeit fir das
Einwirken einer bestimmten GréBe der Windlast wegen der in der Region, in der die
Baubestimmungen gultig sind, herrschenden klimatischen Bedingungen mit zunehmender GréBe
der Windlast abnimmt, wird die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten groBer Imperfektionen
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dadurch gering gehalten, daB wiederum durch Technische Baubestimmungen Baustoff-, Produkt-

und Ausfihrungstoleranzen definiert und Grenzen hierfir gefordert werden.

Der EinfluB der Imperfektionen auf die Grenzzustande der Tragféhigkeit kann nur durch die
Berechnung der Beanspruchungen am raumlichen Sekundarsystem ermittelt werden, das aus
einem Teil der Primérsysteme und den aussteifenden Bauteilen besteht. Die Berechnung kann
entweder geometrisch nichtlinear unter Berlcksichtigung der Imperfektionen Aa in der
Systemgeometrie oder linear unter Berilcksichtigung von Ersatzlastgruppen bei perfekter
Systemgeometrie durchgefuhrt werden. Gr6Be und Form der Ersatzlastgruppen muissen so
gewahlt sein, daB sie im Tragwerk Beanspruchungen verursachen, die den durch die
Imperfektionen direkt verursachten Beanspruchungen vergleichbar sind.

Da in der fur Holzkonstruktionen maBgebenden Norm DIN 1052 keine speziellen GréBen der
Imperfektionen fir Nagelplattenbinder angegeben werden, gab es Zweifel, ob fur sie die gréBeren
Werte fir Konstruktionen aus Vollholz (Schnittholz) oder die kleineren Werte fir Konstruktionen
aus Brettschichtholz zu berlcksichtigen sind. Obwohl die einzelnen Teile eines Binders aus
Vollholz bestehen, spricht fir die Verwendung der kleineren Werte, daB3 die Nagelplattenbinder
industriell gefertigt werden und die Wahrscheinlichkeit gréBerer seitlicher Schiefstellungen bei der
Montage der Binder durch den Einbau der ebenfalls industriell gefertigten Aussteifungsbinder eher
gering ist.

Bislang liegen Uber die nach AbschluB3 der Montage tatséchlich vorhandenen Imperfektionen
(Schiefstellungen und Vorkrimmungen) in bestehenden Bauwerken aus Nagelplattenbindern
keine statistisch gesicherten Kenntnisse vor. Es existieren einige Ergebnisse tber Untersuchungen
des raumlichen Tragverhaltens von Binderkonstruktionen in Nagelplattenbauart. Wenn es sich
dabei um Ergebnisse von Belastungsversuchen handelt, so wurden diese an Versuchstragwerken
mit perfekter Systemgeometrie bei Einwirkung der stdndigen Lasten und einer horizontalen
Ersatzlast ermittelt. Hierzu zahlen die Untersuchungen von Leicester (1976), Mbhler (1982),
Natterer und Kessel (1985) und Bainbridge et al (1997). Wenn es sich um Ergebnisse von
Modellrechnungen handelt, so wurden die dabei bertcksichtigten Imperfektionen den Normen
entnommen. Hierzu z&hlen Untersuchungen von Pienaar (1984), Natterer und Kessel (1985), Biger
(1991), Kessel (1996) und Gerold (1998). Statistisch gesicherte MeBergebnisse von
Imperfektionen liegen bislang nur fir Stitzen von Ehlbeck und Bla3 (1987) vor.

Daher wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens die Gr6Be und Form der Imperfektionen
von 45 Satteldachbindern gemessen, statistisch ausgewertet und daraus Empfehlungen far
normative Festlegungen abgeleitet.
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2 Grundlagen

2.1 Untersuchungsmerkmale

Untersuchungsmerkmale sind die Imperfektionen der in der Bundesrepublik Deutschland
montierten Satteldachbinder. Dazu gehéren alle symmetrischen und unsymmetrischen
Dreiecksbinder auch mit einseitiger oder beidseitiger Anfangshdéhe.

Beispielhaft ist in Bild 2-1 ein Teil einer symmetrischen Satteldachkonstruktion in
Nagelplattenbauart dargestellt. Sie besteht aus 10 einzelnen Primarsystemen, den
Dreiecksbindern, die durch zwei in Obergurtebene zwischen den ersten beiden Dreiecksbindern
angeordneten parallelgurtigen Fachwerkbinder, durch ein diagonal vom First zur Traufe befestigtes
Windrispenpaar und durch die zugehdrigen Pfettenstrange zum Sekundarsystem ergénzt sind.

Bild 2-1: Perspektivische Darstellung einer typischen Nagelplattenbinderkonstruktion

Zur einfacheren und Ubersichtlicheren Darstellung der Imperfektionen wird im weiteren nur noch
ein Binder betrachtet. Da in der Tragwerksplanung die Beanspruchungen des Sekundarsystems
an einem aus seinen Systemachsen gebildeten idealisierten statischen Modell berechnet werden,
werden auch hier der einzelne Binder auf seine Stabachsen reduziert und alle Imperfektionen in
Bezug auf dieses Modell angegeben.
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Abweichungen des Dreiecksbinders und seiner Teile in seiner Ebene von den im Entwurf
angenommenen und in den Bauunterlagen dokumentierten geometrischen Daten werden hier
ebensowenig behandelt, wie die im Modellentwurf eigentlich zu berlicksichtigenden Exzentrizitaten
der Stabachsen in den Knotenpunkten.

2.1.1 Perfekter Binder

Das in Bild 2-2 dargestellte Modell eines Dreiecksbinders ist in dem Sinne perfekt, daB alle
Stabachsen in der x-z-Ebene liegen. Das Modell ist also perfekt eben und steht perfekt lotrecht. Es
stellt genau die angestrebte Zielkonfiguration eines Binders dar.

Bild 2-2: Modell eines Dreiecksbinders der W — Form

2.1.2 Imperfekter Binder

Ein Binder ist dann imperfekt, wenn sein zugehériges Modell von der in 2.1 beschriebenen
Zielkonfiguration geometrisch abweicht. Die geometrischen Imperfektionen werden durch die in y-
Richtung meBbaren Abweichungen vom perfekten Binder beschrieben.

Abweichungen der Punkte A und B von der perfekten Position auf der Unterkonstruktion werden
hier nicht behandelt.
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Im Folgenden wird angenommen, daB sich die Geometrie des Modells jedes beliebig geometrisch
imperfekten Binders durch die Addition der Imperfektion

=l

) & . .2¢
i, (x,z)= (eG!j stT xj — ZG(P}

Iz{iGeIR

Gl. 2.1-1
zum geometrisch perfekten Modell erzeugen 1aBt. Der Index G steht fir den Bereich, in dem die
Imperfektion ig beschrieben wird.

Als Beispiel ist in Bild 2-3 das Modell eines imperfekten Binders fir ¢ <0 und bereichsweise

unterschiedlichen ng, eg; dargestellt.

Bereich Obergurt links: e, , <0 sonst e, ; =0 fir alle j
Bereich Obergurt rechts: e, ; =0 fur alle |
Bereich Untergurt: e, >0 sonst e, ; =0 fir alle |

,,,,,,,,,,,,,,, perfektes System
777777 Antell zg

imperfektes System

Bild 2-3: Modell eines imperfekten Binders

Wie Gl. 2.1-1 und Bild 2-3 zeigen, setzt sich die Imperfektion I aus zwei Anteilen zusammen, die
im folgenden als globale und lokale Imperfektionen unterschieden werden.
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Globale Imperfektion
Die globale Imperfektion I, beschreibt die Abweichung des Binders von der lotrechten Position

durch den Winkel ¢. FUr kleine Winkel ¢ gilt

I, = {i(P,G €lR i, (x,z)= —ZG(P}

Gl. 2.1-2
und fur die Abweichungen der Stabachsen der Obergurte von der Zielkonfiguration kann

geschrieben werden

i(p!ol(X,Z)Z%X(p,OSXS% mit z, :_TX
I = i(pOEIR L .
, ‘ < | )

Loor (x,z)= Zh(l—fj(p Y <x<L mitz, = 21{E _1j

Gl. 2.1-3

Die Imperfektion im Firstpunkt C hat dann die Gr6Be i,. =¢-h.

Bild 2-4: Globale Imperfektion
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Lokale Imperfektion

Die lokale Imperfektion beschreibt die Form der Gurtstdbe und wird im folgenden auch als

Vorkrimmung

. “O‘ .. 2. L . 2h
1eOl(x,z):zeoust-—x,OSXS— mitz, =——X
. ’ o L 2 L
1,0 € IR
’ . S o x) L . X
I, = 160r(x,z)=ZeOrjst-Zn(l——j,—< x <L mitz, =2h(——1]
’ = L) 2 L
. . “U .. T .
i.;elIR 16,U(x,z)=ZeU,j s1nJ-Ix mitz, =0
j=1
bezeichnet.

Gl. 2.1-4

In Bild 2-5 ist eine mdgliche lokale Imperfektion fir den Bereich Obergurt links dargestellt:

o >0, sonst e, ; =0 flralle .

Bild 2-5: Lokale Imperfektion des Binderobergurtes

Prof. Dr.-Ing. M.-H. Kessel
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2.2 ZufallsgréBen

Die Untersuchungsmerkmale sollen dadurch quantifiziert werden, daB die Imperfektionen einer
begrenzten Anzahl von Bindern, deren Auswahl durch das Ergebnis o eines Zufallsexperimentes
bestimmt wird, als ZufallsgréBen

ILo—I(w)e IR

bestimmt werden. Jedem zuféllig ausgewahlten Binder ® werden seine Imperfektionen I(w)
zugeordnet. Die Imperfektionen sind quantitativ und rational skalierbar und im Sinne der DIN
53804-1 kontinuierliche und meBbare Merkmale. Sie kénnen innerhalb eines endlichen Bereiches
jeden beliebigen Wert annehmen, ein unendlich genaues MeBverfahren vorausgesetzt.

2.3 Stichprobe

2.3.1 Parameter der Stichprobe

Eine repréasentative Stichprobe muB einen ausreichenden Umfang besitzen und ihre Entnahme
muB zuféllig sein. Der Umfang einer Stichprobe wird mit n bezeichnet und beschreibt die Anzahl
der zuféllig ausgewahlten Binder.

Zur Beschreibung des Untersuchungsmerkmals der Stichprobe werden der empirische Mittelwert
S A . 1 .
1=—W, +1,+...4+1_)=— > 1.,
n ( 1 2 n) n 1221: i
Gl. 2.3-1

der Median 1, das ist der Mittelwert bezogen auf die Anzahl der MeBwerte, der Modalwert f, der
den Merkmalswert mit der gréBten Haufigkeit beschreibt, die empirische Varianz

o {giz_i(ii ﬂ
n-14" n\gG'
Gl. 2.3-2
und der Maximum-Likelihood Schéatzwert fir die Standardabweichung
L RS x]
o= (2%
Gl. 2.3-3

nach Cohen und Whitten (1988) benutzt.
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Imperfektionsmessungen an Nagelplattenbindern Seite 12
Forschungsbericht zum Vorhaben AiF 11631 N

2.3.2 Stichprobenentnahme

Die Stichprobenentnahme erfolgte durch eine mehrstufige geschichtete Zufallsauswahl. In der
ersten Stufe wurden aus der Menge aller Firmen mit dem RAL-GUltezeichen sechs zufallig
ausgewahlt. Dann erfolgte eine Schichtung durch Zufallsauswahl von Bauvorhaben je gewéahltem
Hersteller. Hierbei muBte berlcksichtigt werden, daB nur Bauvorhaben in Frage kommen, die eine
Messung der Imperfektionen zulassen. Dazu z&hlen alle Bauvorhaben im Montagezustand oder
Bauvorhaben deren Binderkonstruktionen offen oder zumindest begehbar waren.

Grundgesamtheit

Unternehmen 1 Unternehmen 2 Unternehmen 3

Untemehmen 4 Unternehmen 5 Unternehmen 6

Al [B|[c| D] El [z

O\

b1  bn

Bild 2-6: Entnahme der Stichprobe als mehrstufige geschichtete Zufallsauswahl

Aus jedem ausgewahlten Bauwerk wurden in der zweiten Stufe ein bis drei Satteldachbinder
vermessen. Die Messung aller Binder zur Untersuchnung des Einflusses der Kopplung der
einzelnen Binder im Gesamttragwerk war wegen des erheblich gréBeren Aufwands nicht mdéglich.

Bei Entnahme der Stichprobe der ersten Stufe weigerten sich zwei Unternehmen, an den
Untersuchungen teilzunehmen. Daher muBten zwei Unternehmen nachgezogen werden. Uber den
EinfluB der Fertigungs- und Montagequalitdt der ausgeschiedenen Unternehmen auf das
Untersuchungsergebnis kann nichts ausgesagt werden. Trotzdem wurde davon ausgegangen, dafi3
es sich bei den schlieBlich ausgewahlten Unternehmen um eine représentative Stichprobe handelt.

Prof. Dr.-Ing. M.-H. Kessel iBHolz Institut fir Baukonstruktion und Holzbau TU Braunschweig
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2.3.3 Ubersicht Giber die Elemente der Stichprobe

Die in der Schichtung ausgewéhlten und gemessenen Bauvorhaben werden durch die folgenden

Kurzinformationen und Darstellungen im MaBstab 1:180 beschrieben.

Bauvorhaben A: Sortierhalle

allseitig geschlossene Halle

Binderlange L=19,25m
Dachneigung a=15,0°

Bauvorhaben B: Holzlagerhalle 1
- einseitig komplett offene Lager- und Werkhalle

- Messung eines Binders zwischen zwei Verbanden

i aVAVA

- Binderlange L=18,00m
- Dachneigung o=15,0°

Bauvorhaben C: Sporthalle

neugebaute Walmdachkonstruktion

Messung eines Scherenbinders im Mittelbereich

Binderlange L=14,49m
Dachneigung a=22,0°

Messung eines Binders zwischen zwei Verbdnden und eines Binders am Verband

Prof. Dr.-Ing. M.-H. Kessel iBHolz Institut fir Baukonstruktion und Holzbau

TU Braunschweig
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Bauvorhaben D: Anbau Birogebaude
- Neubau eines zweigeschossigen Anbaus an ein bestehendes Blirogebaude

- Messung eines Binders zwischen zwei Verbanden

- Binderlange L=14,65m
- Dachneigung 0=16,0°

Bauvorhaben E: Carport 1
- Neubau eines Carports mit kleinen Bindern

Messung von zwei Bindern zwischen den Verbanden

Binderlange L=7,50m
- Dachneigung 0=20,0°

Bauvorhaben F: Carport 2
- Neubau eines Carports mit kleinen Bindern

Messung eines Binders zwischen zwei Verbanden

- Binderlange L=7,26m
- Dachneigung a=22,0°

Prof. Dr.-Ing. M.-H. Kessel iBHolz Institut fir Baukonstruktion und Holzbau
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Bauvorhaben G: Fertighalle 1
- landwirtschaftliche Lagerhalle
- Messung von zwei Scherenbindern im Mittelbereich

- Binderlange L=13,00m
- Dachneigung 0=28,0°

Bauvorhaben H: Einkaufsmarkt 1
- geschlossene Dachkonstruktion
- Messung von zwei Bindern im Mittelbereich

- Binderlange L=21,21m
- Dachneigung 0=20,0°

Bauvorhaben I: Einkaufsmarkt 2
- geschlossene Dachkonstruktion

- Messung eines Binders im Mittelbereich und eines Binders am Verband

- Binderlange L=21,01m
- Dachneigung 0=20,0°

Prof. Dr.-Ing. M.-H. Kessel iBHolz Institut fir Baukonstruktion und Holzbau
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Bauvorhaben J: Fertighalle 2
- einseitig bis zu 50% zu 6ffnende landwirtschaftliche Lagerhalle
- Messung eines Scherenbinders im Mittelbereich und eines Scherenbinders am Verband

- Binderlange L=16,00m
- Dachneigung a=24,0°

Bauvorhaben K: Fertighalle 3
- einseitig bis zu 50% zu 6ffnende landwirtschaftliche Lagerhalle
- Messung eines Scherenbinders im Mittelbereich und eines Scherenbinders am Verband

- Binderlange L=16,00m
- Dachneigung a=24,0°

Bauvorhaben L: Fertighalle 4
- einseitig bis zu 50% zu 6ffnende landwirtschaftliche Lagerhalle
- Messung von drei Scherenbindern im Mittelbereich

- Binderlange L=13,00m
- Dachneigung 0=28,0°
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Bauvorhaben M: Einkaufsmarkt 3
- neugebaute Pultdachkonstruktion
- Messung eines Pultbinders im Mittelbereich und eines Pultbinders am Verband

P

- Binderlange L=17,51m

- Dachneigung a=14,0°

Bauvorhaben N: Einkaufsmarkt 4
- geschlossene Dachkonstruktion
- Messung eines Binders im Mittelbereich und eines Binders am Verband

- Binderlange L=25,62m
- Dachneigung a=22,0°

Bauvorhaben O: Einkaufsmarkt 5
- neugebaute Satteldachkonstruktion
- Messung von zwei Bindern im Mittelbereich und eines Binders am Verband

- Binderlange L=25,47m
- Dachneigung 0=20,0°
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Bauvorhaben P: Einkaufsmarkt 6
- neugebaute Walmdachkonstruktion
- Messung eines Binders im Mittelbereich und eines Binders am Verband

- Binderlange L=30,59m
- Dachneigung o=21,0°

Bauvorhaben Q: Holzlagerhalle 2
- komplett offene Lagerhalle mit seitlichen Uberstanden

- Messung von zwei Bindern zwischen zwei Verbanden

- Binderlange L=27,12m
- Dachneigung a=15,0°

Bauvorhaben R: Leimhalle
- Werkhalle aus Greimbindern mit Anfangshdhe beidseitig

- Messung von zwei Bindern zwischen zwei Verbanden

- Binderlange L=11,69m
- Dachneigung 0=3,4°
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Bauvorhaben S: Fertigungshalle
- Werkhalle aus Greimbindern mit Anfangshdhe beidseitig

- Messung eines Binders zwischen zwei Verbanden

NAVAVAVAVAVAY AV

- Binderlange L=16,51m

- Dachneigung 0=3,5°

Bauvorhaben T: Finishinghalle
- Werkhalle aus Greimbindern mit Anfangshdhe beidseitig

- Messung eines Binders zwischen zwei Verbanden

NAVAVAVAYAYAYAYAYAVAvA

- Binderlange L=17,50m
- Dachneigung 0=3,3°

Bauvorhaben U: Abbundhalle
- Werkhalle aus Greimbindern mit Anfangshdhe beidseitig
- Messung eines Binders zwischen zwei Verbanden

NN NN

- Binderlange L=17,50m
- Dachneigung 0=3,3°
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Bauvorhaben V: Holzlagerhalle 3
- komplett offene Lagerhalle mit seitlichen Uberstanden

- Messung von zwei Bindern zwischen zwei Verbanden

- Binderlange L=27,12m
- Dachneigung a=15,0°

Bauvorhaben W: EFH
- neugebaute kleine Walmdachkonstruktion
- Messung eines Binders im Mittelbereich und eines Binders am Verband

- Binderlange L=10,37m
- Dachneigung 0=30,0°

Bauvorhaben X: Hochregallager
- allseitig geschlossene Lagerhalle mit zwei 6m Toren in den Langsseiten
- Messung eines Binders zwischen zwei Verbanden

- Binderlange L=27,12m
- Dachneigung o=15,0°
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Bauvorhaben Y: Holzlagerhalle 4
- allseitig offene Lagerhalle mit seitlichen Uberstanden

- Messung von drei Bindern zwischen den Verbanden

- Binderlange L=18,00m
- Dachneigung o=15,0°

2.3.4 Geometrie der Stichprobe

In Bild 2-7 sind die Haufigkeitsverteilungen der Binderlangen und der Dachneigungen der
gemessenen Konstruktionen dargestellt.
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Bild 2-7: a Haufigkeitsverteilung Binderlange b Haufigkeitsverteilung Dachneigungen
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Das arithmetische Mittel der Binderlangen in Bild 2-7a betragt 18,45 m und liegt damit sehr nahe
bei dem Mittelwert der Markistudie der GIN, die bereits in der Einleitung erwahnt wurde. Der
Mittelwert der Dachneigungswinkel in Bild 2-7b betragt 18,5°. Die Binder in der Klasse um den
Klassenmittelwert 2° sind Greimbinder.

35
30 - °
°
25 A °
° . ° N
— 20 % [ (] ® Nagelplattenbinder
B A Greimbinder
< °
£ 151 o ° *
10 4
5 4
A A A
0 T T T T T T Y
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Lange [m]

Bild 2-8: Dachneigungswinkel vs. Binderlangen

In Bild 2-8 sind die Dachneigungswinkel Uber den Binderlangen fur die beiden
Verbindungstechniken aufgetragen. Die Greimbinder stellen den Ubergang vom Satteldachbinder
mit Anfangshdhe zum parallelgurtigen Fachwerkbinder dar. Zum Vergleich sind in Bild 2-9 nur die
Nagelplattenbinder dargestellt. Hier zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit von Binderlange und
Dachneigungswinkel.
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Bild 2-9: Dachneigungswinkel vs. Binderlangen der Nagelplattenbinder
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3 Messungen

3.1 MeBverfahren

Das MeBverfahren wurde so entwickelt, daB es auch unter sehr schwierigen Bedingungen, wie
extrem hohe oder schlecht zugéngliche Konstruktionen oder schlechte Sichtverhéltnisse,
MeBergebnisse ausreichender Genauigkeit lieferte.

3.1.1 Beschreibung der MeBvorrichtung und des MeBablaufes

Die Messungen wurden mit einem Theodolit Th 2 (Bild 3-1) der Firma Carl Zeiss durchgefihrt. Fir
die zu messenden GrdBen war dieses MefBgerat mehr als ausreichend genau.

Bild 3-1: MeBgerat

Der Theodolit wurde auf einem Stativ S2R aufgebaut, das auf einer Stativspinne stand. Auf den
Stativteller, der waagerecht Uber dem Zentrierpunkt eingestellt wurde, konnte das MeBgerat
montiert werden. Die Horizontierung erfolgte Uber zwei verschiedenartige EinmeBvorrichtungen.
Zuerst wurde mit Hilfe der Alhidaden-Dosenlibelle (Genauigkeit 10°/2 mm) der Theodolit grob
justiert. Im AnschluB daran erfolgte eine Feinjustierung mit zwei Alhidaden-Querlibellen bis die
Instrumentenachse genau senkrecht stand (Genauigkeit 207/2 mm).
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Der Theodolit wurde unterhalb des zu messenden Binders im Abstand von ca. 5-20 cm neben
diesem aufgebaut. Auf Bild 3-2 ist die durch den Theodoliten erzeugte vertikale Ebene und die
Lage des zu messenden Binders in Relation dazu dargestellt. Diese vertikale Ebene wurde in
folgenden Arbeitsschritten erzeugt. Nach dem Aufbau und der Justierung des MeBgeréates unter
Einhaltung des seitlichen Abstandes zum Binder wurde die Verdrehung des Theodoliten um die
vertikale Achse (z-Achse) durch die Seitenklemme verhindert.

Bild 3-2: Schematisierte Darstellung der MeBvorrichtung

Ausgehend von dieser Ebene konnten nun die y-Ordinaten der Binderknotenpunkte ermittelt
werden. Die Absténde, wie z. B. C,C' in Bild 3-2, wurden mit Hilfe eines Zollstocks gemessen.
Hierzu wurde das erste 20 cm Stiick des Zollstocks am Ende eines Teleskopstabes mit Hilfe eines
rechten Winkels befestigt, wie in Bild 3-5 dargestellt. Der Teleskopstab konnte bis zu einer Lange
von 4 m ausgezogen werden. Der Zollstock wurde senkrecht an den zu messenden Binder
gehalten und die Distanz mit Hilfe des Theodoliten abgelesen. Gemessen wurden die
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Knotenpunkte der jeweiligen Binder, da bei der Auswertung nur diese Geometriedaten aus den
Bauunterlagen entnommen werden konnten. In dem in Bild 3-3 dargestellten MeBprotokoll wurden
die ermittelten Werte protokolliert. Weiterhin wurden Besonderheiten des Aussteifungskonzeptes,
der Gesamtkonstruktion und der vorhandenen Lasten und Einwirkungen vermerkt.

Imperfektionsmessun gen an Dachkon struktionen Diaturn:
Bauvor habe n: Warmesser

MESSUNG A { OBERKANTE OBERGURT)

MESSUNG B (UNTERKANTE OBERGURT)

MESSUNG A (OBERKANTE UNTE RGURT)

MESSUNG B {(UNTERKANTE UNTERGURT)

Bild 3-3: MeBprotokoll

3.2 MeBgenauigkeit

Eine Beurteilung der MeBergebnisse ist nur bei bekannten und gewerteten MeBfehlern sinnvoll
und moglich. Die Auswertung muBte daher auch immer den EinfluB der Fehler, die bei den
einzelnen Messungen auftreten, auf die MeBergebnisse beinhalten (siehe auch Lindner und
Gietzelt 1983 bzw. Ehlbeck und BlaB 1987). Fir die hier durchgefliihrten Messungen waren die

- Geréatefehler

- Fehler bei der Handhabung
- Fehler am MeBobjekt

- Stehachsenfehler

zu berlcksichtigen.
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3.2.1 Geratefehler

Der Zielachsenfehler, der bei der Horizontalwinkelmessung auftreten kann, wird vom Hersteller
des Theodoliten mit

+ 0,25 mgon

angegeben. Der EinfluB dieses Fehlers auf die Messungen ist linear vom horizontalen Abstand des
MeBgerates zum MeBpunkt abhangig. Der aus dem Zielachsenfehler resultierende MeBfehler ist in
Bild 3-4 dargestellt.

0,25
0,20 -

0,15 - v = 0,0039*x[m]

0,10 -

dv, [mm]

0,05 -

0,00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

x [m] Abstand zum MeBpunkt

Bild 3-4: MeBfehler Av, infolge Geratefehler

3.2.2 Fehler bei der Handhabung

Als Fehler bei der Handhabung werden alle Einfliisse bezeichnet, deren Ursache nicht im Gerét
sondern in Unzulanglichkeiten des Vermessers bzw. der Umgebungsverhaltnisse zu finden sind.
Dazu gehdren variierende Lichtverhéltnisse, Ungenauigkeiten beim Ablesen und vor allem das
Runden der Werte auf ganze Millimeter.

In den folgenden Bildern sind die moglichen Fehler dargestellt, die bei dieser MeBmethode
auftreten kénnen. Bild 3-5 zeigt eine fehlerfreie Messung. Die vom Theodoliten erzeugte Ebene ist
vertikal und auch der Zollstock und der Querschnitt haben keine Neigung. Die
Querschnittsabmessungen entsprechen den SollmaBen. Der vertikale Strich des Fadenkreuzes
deckt genau den Millimeterstrich des Zollstockes ab. Es wird kein Handhabungsfehler gemacht.
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Vertikale Theodolitenebene

bsoLL
- INEEEEEERERERHAEEEREREA AR R AR
E N Y N N A R Y
<
Zollstock
a
Binderquerschnitt

Bild 3-5: Darstellung einer fehlerfreien Messung

In Bild 3-6 ist ein Fehler beschrieben, der durch die Neigung des Zollstockes entsteht. Dieser
Fehler wird dadurch beschrankt, daB eine Ablesung nur durchgefihrt wird, wenn die Vertikale des
Fadenkreuzes innerhalb von 2 Millimeterstrichen des Zollstockes liegt. Unter Berilcksichtigung der
Aufkantung des Zollstockes, wie in Bild 3-6 zu sehen ist, 1aBt sich dieser Handhabungsfehler

einschlieBlich des aus dem Runden auf ganze Millimeter resultierenden Fehlers fir den
Zollstockbereich 0-20 cm auf maximal 1 mm beschranken.

Vertikale Theodolitenebene

b soll

Zollstock ‘~

N sall

Binderquerschnitt

Bild 3-6: Messung mit geneigtem Zollstock
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Mit dem Runden auf ganze Millimeter werden die Fehler, die aus Ableseungenauigkeiten in
Abhéngigkeit der MeBpunktentfernung entstehen, weitgehend eliminiert. Damit sind die
Handhabungsfehler unabhangig von der Entfernung mit maximal

AVs = +/-1 mm

anzusetzen.

3.2.3 Fehler am MeBobjekt

Zu den Fehlern am MeBobjekt gehéren alle Abweichungen der Bauteile und Querschnitte von den
im Entwurf angenommenen Abmessungen. Es ist beispielsweise unmdglich, bei jeder Messung die
rechnerische Schwerachse der Gurtquerschnitte zu treffen. Daher wurden nach Mdéglichkeit an
jedem Knotenpunkt zwei Messungen durchgefihrt, wobei die Ober- und die Unterkante

aufgenommen wurden. Der Mittelwert dieser Messungen geht dann in die weitere Auswertung ein.

Vertikale Theodolitenebene

Zollstock

soll

Binderquerschnitt

Bild 3-7: Messung bei abweichenden Querschnitten

Hinzu kommt noch, daB die Oberflachen der Binder sagerauh sind und damit allein dort
Unebenheiten in der GréBenordnung von

Avs = +/-1 mm

auftreten kénnen. In Bild 3-7 ist ein Fehler dargestellt, der durch Abweichungen der
QuerschnittsmaBe entsteht. Fir die Auswertung wird jedoch davon ausgegeangen, daB diese
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Anderungen der QuerschnittsmaBe, die im wesentlichen mit dem Schwindverhalten des Holzes
erklart werden kénnen, tGber den gesamten Binder in gleicher GréBe auftreten und damit bei der
Fehlersummation unberlcksichtigt bleiben kénnen.

Vertikale Theodolitenebene

Zollstock

Binderquerschnitt

Bild 3-8: Messung bei verdrehtem Querschnitt

Weitere MeBobjektfehler sind Verdrehungen und Querkrimmungen des Querschnitts, die auch zu
Fehlern bei den MeBwerten flhren. Die Vorgaben zur Herstellung sind in DIN EN 1059 geregelt.
Diese Norm I&Bt folgende Fehler bei der Verarbeitung, bezogen auf 20% Holzfeuchte, zu:

Langskrimmung der Schmalseite: héchstens 4mm je 2m Lange

Langskrimmung der Breitseite: héchstens 10mm je 2m Lange

Verdrehung: 1mm je 25mm Breite je 2m Lange

Querkrimmung: héchstens 2mm je 100mm der Breitseite

Die Langskrimmungen der Schmalseite sind das Untersuchungsziel und wurden auch dann
erfaBt, wenn sie gréBer als die Herstellungstoleranz waren. Die Langskrimmungen der Breitseite
spielten bei der Messung der Imperfektionen keine Rolle. In Bild 3-8 ist zu erkennen, daB
zumindest die Verdrehungen durch die Messungen an Ober- und Unterkante des Querschnitts

zuverlassig eliminiert werden. Der EinfluB der Querkrimmungen konnte nicht erfaBt werden.
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3.2.4 Stehachsenfehler

Seite 30

\
\
\
|
|

5 geneigte Theodolitenebene
soll |

\
\
\
\
i
|

h soll

Binderquerschnitt

Bild 3-9: Messung bei geneigter Theodolitenebene

Der Stehachsenfehler, der durch imperfekte Horizontierung des Theodoliten entsteht (Bild 3-9) und

durch den Winkel y; definiert ist, unterscheidet sich von den anderen MeBfehlern dadurch, daB er
fur jede MeBreihe eine feste GrdBe annimmt. Der aus einer Neigung der Stehachse resultierende
Fehler wird mit zunehmender vertikaler Entfernung des MeBpunktes vom Theodoliten gréBer. Der

mittlere Justierungsfehler, hier angenommen zu +/- 1 Teilstrich (20“/2mm) bei der Horizontierung

durch die Alhidadenquerlibelle, ergibt einen Fehler von

Avy = +/- Tmm

bei einer MeBpunkthéhe von 10m.
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Bild 3-10: EinfluB des Stehachsenfehlers auf die Messung in Abhangigkeit von der Héhe

Der EinfluB dieses Fehlers ist aber nur bei der globalen Imperfektion zu berticksichtigen, da die
lokalen Imperfektionen bezlglich der Ausgangsebene berechnet wurden und somit von diesem
Fehler unbeeinfluBt blieben. Fir die globale Imperfektion, die als Verdrehung des starren Binders
um die Traufpunkte A, B definiert ist, war daher nicht der Abstand des MeBpunktes vom
Theodoliten entscheidend, sondern die Binderhdhe h. In Bild 3-10 sind die aus dem
Stehachsenfehler resultierenden zusatzlichen horizontalen Abweichungen der Punkte A, B und C
dargestellt. Die Differenz Avg - Avg gibt damit den zu berlcksichtigenden Fehler fir die globale
Imperfektion an. In Bild 3-11 ist die Abhangigkeit des Stehachsenfehlers von der Binderhdhe
dargestellt.
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Bild 3-11: MeBfehler Av, infolge Stehachsenfehler
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3.2.5 Beurteilung der MeBgenauigkeit

Die Beschreibung der mdéglichen Fehlerquellen und deren GréBenordnung 1&4Bt eine Aussage Uber
den Gesamtfehler zu, der bei der weiteren Auswertung zu berlcksichtigen war. Der
Stehachsenfehler ist bezogen auf eine MeBreihe als systematischer Fehler einzustufen, da das
MeBgerat je MeBreihe nur einmal aufgebaut und justiert wurde. Der von der H6he des MeBpunktes
abhangige Fehler muBte in der weiteren Berechnung separat berlicksichtigt werden, da er nur
EinfluB auf die globale Imperfektion des Binders hat. Die lokalen Imperfektionen sind von diesem
Fehler unbeeinfluft.

Problematischer ist hingegen die Einschatzung der Handhabungsfehler und der Fehler am
MeBobjekt. Die sagerauhen Oberflachen und die Neigungen der Stédbe und des Zollstockes
ermoglichen einen Fehler bei der Messung, der das Runden auf 1 mm bei der Ablesung mehr als
rechtfertigt. Der Summation dieser Fehler wurde dadurch vorgebeugt, daB an jedem Knotenpunkt
sowohl die Ober- als auch die Unterkante gemessen wurden. Die Mittelwerte dieser Messungen
sind mit kleineren Fehlern behaftet. Die Wahrscheinlichkeit, daB3 alle Fehler mit ihrer maximalen
GroBe gleichzeitig auftreten und damit ungiinstig summiert werden muissen, wird als sehr gering
angenommen. Daher wird zur Ermittlung des Gesamtfehlers die Wurzel der Summe der
Fehlerquadrate

2 2 2 2
+Av=
T Av \/(Avl +AV2 +AV3 +Av4 )

Gl. 3.2-1
gebildet. Der EinfluB der Binderhéhe auf den Gesamtfehler ist in Bild 3-12 zu erkennen.

1,60 -
1,58 -
= 1,56 4
E 1541
A 152
8 1,50
<
£ 1481
£
3 1,46 1
& 1,44
1,42 1
1,40 : : : : : : : ‘
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Binderhéhe h [m]

Bild 3-12: Binderh6henabhangiger Gesamtfehler

Prof. Dr.-Ing. M.-H. Kessel iBHolz Institut fir Baukonstruktion und Holzbau TU Braunschweig



Imperfektionsmessungen an Nagelplattenbindern Seite 33
Forschungsbericht zum Vorhaben AiF 11631 N

4 Auswertungen

4.1 Datenaufbereitung

41.1 Ubernahme und Umrechnung der MeBwerte

Die MefBdaten werden aus den MeBprotokollen in eine Tabellenkalkulation Ubertragen. Um eine
einheitliche Datenbasis zu erhalten, missen die MeBergebnisse in allgemeine, vergleichbare und
auswertbare Daten UberfUhrt werden. In Bild 4-1 sind die gemessenen Abstédnde a' der

Knotenpunkte, die auf die vom Theodoliten erzeugte Ebene bezogen sind, dargestellt.

Bild 4-1: Binder A, B, C und Theodolitenebene A‘, B, C*

Diese Daten werden im Folgenden in 3 Schritten auf die vom Firstpunkt C und den Traufpunkten A

und B vorgegebene Ebene des Binders umgerechnet.
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Im ersten Schritt werden die Knotenpunkte so um das MaB ax‘=a;* verschoben, daB a,”= a;’=0

wird.

Bild 4-2: Binder A, B, C und Projektionsebene A, B“, C*

Daraus ergeben sich die y-Koordinaten a;* der Knotenpunkte zu

Gl. 4.1-1

wie in Bild 4-2 dargestellt.
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Im zweiten Schritt werden die Knotenpunkte um die z-Achse des Punktes A um den Winkel ag“/L

so gedreht, daB ag“=0 wird. Daraus ergeben sich in Bild 4-3 die y-Koordinaten a‘‘ der
Knotenpunkte zu
a//
a'."zaf’——BLi ; i=1..,n.
1 1
Gl. 4.1-2

Bild 4-3: Binder A, B, C und Projektionsebene A*, B, C*

Im dritten Schritt werden die Knotenpunkte um die Achse A,B um den Winkel ac*/h so gedreht,

daB ac*““=0 wird. Daraus ergeben sich in Bild 4-4 die y-Koordinaten a;“** der Knotenpunkte zu
a/f/
al’= al’."——ch1 : i=1,...,n
1 1 h
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Gl. 4.1-3

Die x- und z-Koordinaten der Knoten i wurden den Bauunterlagen entnommen, die flr jedes

Bauvorhaben vorlagen.
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Bild 4-4: Binder A, B, C und Projektionsebene A, B*“, C*

Um aus den Abweichungen a
gemessenen Zwischenpunkte schlieBen zu kénnen, wurden flr eine Sinusreihe

n

y(x) =Z(Vj 'sin(j-n'%)j

=1

als Interpolationsfunktion die Funktionsparameter V; CUber

Abstandsquadrate

in diskreten Knotenpunkten auf die Abweichungen aller nicht

Gl. 4.1-4

die dUbliche Minimierung der

TU Braunschweig
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iZ::(yi—Vl-sin(ﬂ:-%)—Vz-sin(Z-R-%)—V3-sin(S-E-%)—V4-sin(4-ﬂ:-%))2:Min.

bestimmt. Dabei zeigte sich, daB eine Beschrankung auf 4 Reihenglieder eine ausreichende
Qualitat der Beschreibung ermdglicht. Mit Hilfe dieser Interpolationsfunktion war es méglich, die
Abweichungen a* in symmetrische und antisymmetrische Anteile aufzuspalten. Das war
insbesondere fiur die Kontrolle der MeBergebnisse durch eine anschauliche Darstellung der
Abweichungen a;“** wie in Bild 4-5 sehr vorteilhaft.

Obergurt C-B

30,0 q

20,0 q

10,0 -

seitliche Verformung [mm]
o
o

-20,0 4

-30,0 -

Bild 4-5: Darstellung der Abweichungen a; als Summe aus symmetrischen und

antisymmetrischen Anteilen

4.1.2 Berlcksichtigung der MeBfehler

Der EinfluB des MeBfehlers auf die Abweichung ac* wurde durch Addition einer Zufallszahl x mit

—Av <X <+Av
Gl.4.1-5

und *Av nach Gl. 3.2-1 berUcksichtigt. Entsprechend wurde der MeBfehler in den Abweichungen
a;““ durch eine eben solche Zufallszahl x, um die ausschlieBlich der Amplitude des ersten
Sinusreihengliedes V, vergrdBert wurde, berlcksichtigt.

4.1.3 Zum EinfluB der elastischen Verformungen

Die gemessenen Abweichungen enthielten auch Verformungen aus den zum Zeitpunkt der
Messung wirkenden Lasten. Zu diesen Lasten gehorte das Eigengewicht der Binder und
eventueller Dachaufbauten, sowie die mit Hilfe der Beaufortskala (Beaufort 1774-1857)
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bestimmten Windeinwirkungen. Die maximal ermittelten Windgeschwindigkeiten lagen bei 17 m/s.
Dies entspricht einem Staudruck von g=0,18 kN/m2. Es lag zu keinem MeBzeitpunkt Schnee.

Zur Ermittlung der GréBe der durch diese Lasten verursachten Verformungen wurde ein
imperfektes raumliches Modell von Bindern geometrisch nichtlinear berechnet. Dabei wurden auf
der sicheren Seite liegend eher untere Grenzen der Gewichtslasten und mittlere Steifigkeiten der
Bauteile und ihrer Anschlisse bertcksichtigt. Die Ergebnisse zeigten, daB der Anteil der
Verformungen in y-Richtung gegentber den gemessenen Abweichungen vernachlassigbar klein
war, da die Verformungen im Bereich der MeBgenauigkeit lagen.

4.1.4 Zuordnung der MeBergebnisse zu den Imperfektionen

Globale Imperfektion - Schiefstellung

Der aus den MeBwerten berechnete Abstand ac™ liefert entsprechend der Festlegung in Gl. 2.1-2

den Winkel der Schiefstellung

(p:

I~
= |

Gl. 4.1-6

Lokale Imperfektion - Vorkrimmung

Zur kontinuierlichen Beschreibung der Vorkrimmungen der Bauteile Uber ihre Lange wird die in Gl.
2.1-4 festgelegte Sinusreihe verwendet, in dem den Koeffizienten eg; die Parameter V; der
Interpolationsfunktion in Gl. 4.1-1

Gl. 4.1-7

zugeordnet werden.

4.2 Verteilungshypothese

Merkmale von Baustoffen, Bauteilen und Konstruktionen, wie Gewicht, Steifigkeit oder Festigkeit,
deren MeBwerte immer positiv sind, werden in der Regel als normalverteilt angenommen. Im

Unterschied hierzu sind Merkmale von Konstruktionen, wie Geradheit, Ebenheit oder Neigung,

Prof. Dr.-Ing. M.-H. Kessel iBHolz Institut fir Baukonstruktion und Holzbau TU Braunschweig



Imperfektionsmessungen an Nagelplattenbindern Seite 39
Forschungsbericht zum Vorhaben AiF 11631 N

gerichtete GréBen, deren MeBwerte positiv oder negativ sein kénnen. Da jedoch die hier
tatsachlich gemessenen Vorzeichen vom Standort des Betrachters abhingen, der fir jedes
Bauvorhaben neu und willkirlich gewahlt werden muBte, ist die erforderliche Zufalligkeit der
Beobachtung der Richtung nicht gegeben. Daher wird hier zwar weiterhin von einer
normalverteilten Grundgesamtheit ausgegangen; der negative Teil der MeBwerte wird jedoch
gefaltet, in dem er dem positiven Teil hinzugefligt wird. Sind die wahren Werte normalverteilt, kann
es die so entstandene Wertemenge nicht sein. Deren Verteilung wird als gefaltete oder
Betragsverteilung bezeichnet. Mit dieser speziellen Verteilung haben sich Leone et. al. (1961),
Elandt (1961) und Johnson (1962) ausfihrlich beschéftigt. Geiger (1976) weist auf die Vorteile der
doppelten Werteanzahl der Betragsverteilung hin.

Bei diesen Untersuchungen ergibt sich der Faltungspunkt per Definition zu Null, da die ZielgrdBe
der perfekte Binder ist. Die zugehdrige Dichtefunktion

f(x) :i\ﬁ e 2 fir x >0
O\T

wird bei Cohen und Whitten (1988) als eindimensionale Rayleigh-Verteilung bezeichnet.

Gl. 4.2-1

Auftretende systematische Abweichungen kénnen nach Dietrich und Schulze (1998) durch einen
Verschiebefaktor a berticksichtigt werden (Bild 4-6).
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50

L\

L

relative Haufigkeit [%]

20 \

Bild 4-6: Gefaltete Normalverteilung mit Verschiebefaktor a

Durch diesen Verschiebefaktor a kénnen systematisch bedingte Abweichungen von der perfekten
Lage bzw. Geometrie der Binder, die z.B. in der Montageart dieser Konstruktionen begriindet sein
kdénnen, bericksichtigt werden.

Eine verteilungsfreie Voruntersuchung der Stichprobe am Beispiel der globalen Imperfektion

lieferte die in Bild 4-7 dargestellte Entwicklung des Modalwertes iin Abhéangigkeit von den
Klassenbreiten. Eine Klassenbreite kleiner als 1 3, dies entspricht einer Firstverschiebung von 0,3
— 0,6 mm, erschien unter Berlcksichtigung der MeBgenauigkeit nicht sinnvoll. Mit abnehmender
Klassenbreite hat immer die Klasse mit dem kleinsten Mittelwert die gréBte Haufigkeit. Der
Verschiebfaktor a wurde daher zu Null gewahilt.
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3,5

\ 2,5

Modalwerte [%o]

Klassenbreite [Y%o]

Bild 4-7: Entwicklung des Modalwertes der globalen Imperfektion bei abnehmender Klassenbreite

Bisher wurden bei Untersuchungen von Abweichungen im Bereich des Bauingenieurwesens, zu
denen die Imperfektionen gehéren, z.B. Strauch (1956), Fleischer (1979), Paschen und Sack
(1980), Lindner und Gietzelt (1983) und BlaB wund Ehlbeck (1987), die teilweise
vorzeichenbehafteten MeBwerte durch Normalverteilungen approximiert.
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4.2.1 Uberpriifung der Unabhéngigkeit der Untersuchungsmerkmale

Die beiden Untersuchungsmerkmale globale und lokale Imperfektion werden an der gleichen
Stichprobe gemessen. Ein statistisch verwertbarer RickschluB auf die Grundgesamtheit fir jedes
einzelne Merkmal ist nur méglich, wenn die beiden Merkmale unabh&ngig voneinander sind. Diese
Unabhéangigkeit wird durch Uberpriifung der Korrelation des Winkels ¢ der globalen Imperfektion |,
und der Amplitude eo; der lokalen Imperfektion |, nachgewiesen. Bild 4-8 zeigt die
vernachlassigbar geringe Abhangigkeit der beiden Untersuchungsmerkmale.
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Bild 4-8: Korrelation zwischen globalen und lokalen Imperfektionen
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4.3 Globale Imperfektion I,

4.3.1 Darstellung der globalen Imperfektion tber der Binderhéhe

In Bild 4-9 ist die Abh&ngigkeit der globalen Imperfektion von der Binderhdhe dargestellt.

7,00E-02 -

+ Daten
6,00E-02 . — Regressionsgerade

5,00E-02 - n=45
4,00E-02

3,00E-02

Winkel [ ]

2,00E-02 .

1,00E-02 -

*
*

(ad

*
0,00E+00 ‘ - DA - . ; ; ‘
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Hoéhe [m]

Bild 4-9: Winkel der globalen Imperfektion tber der Binderhéhe

Fir den ausreiBerverdachtigen Wert wurde festgestellt, daB ein grober MeBfehler nicht vorlag. Die
Messung der Knotenpunkte jeweils an der Ober- und Unterkante der Gurte lieB diesen SchluB3 zu.
Der Winkel ¢ = 1/16 muB durch grobe Fehler bei der Montage entstanden sein. Der AusreiBertest

nach Grubbs (Stichprobenumfang n>30) lieferte fiir den gréBten Einzelwert einen Prifwert

i
) =4398.

A

)

Verglichen mit den Werten der Tabelle 7 (DIN 53804 Teill, 1981) konnte mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% der gréBte Einzelwert als AusreiBer angesehen werden. Die
weitere Auswertung erfolgte fir n = 44 Binder.

In Bild 4-10 ist anhand der mit a bis e bezeichneten Datenpunkte zu erkennen, daB mit
zunehmender Binderh6he der Winkel der globalen Imperfektion kleiner wird. Das bedeutet, daB3 die
Abweichung ac™ mit zunehmender Binderhéhe nicht weiter anwéchst. Da fir die Montage
offensichtlich zumindest zum Teil keine MeBeinrichtung verwendet wird, ergibt sich ihre
Begrenzung nur aus dem Beurteilungsvermdgen des menschlichen Auges. Dieses bendtigt jedoch
zur Wahrnehmung einer Schiefstellung immer eine vertikale Bezugskante, die haufig nicht wirklich
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vorhanden ist. Daher wurde hier immerhin eine gréBte Abweichung von 8 cm (AusreiBer: 12 cm)

gemessen.

7,00E-02 -

+ Daten
Regressionsgerade

6,00E-02 -
5,00E-02 1 n=44

4,00E-02 -

Winkel [ ]

3,00E-02 - b
2,00E-02 - . g

*
1,00E-02 | e : :
>

\d

*e

0,00E+00 T - T > —* e T T |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Héhe [m]

Bild 4-10: Winkel der globalen Imperfektion tber der Binderh6he ohne AusreiBer

Nach EC5 7.9.2 (4) soll die groBte Lotabweichung nicht mehr als 10+5(h-1) mm héchstens jedoch
nicht mehr als 25 mm betragen. Dieser Grenzwert wurde hier um 55 mm Uberschritten. Die
Forderung des EC5 IaBt sich sicherlich ohne zusatzliche MeBeinrichtung nicht zuverlassig

erfullen.

12,0

11,0

9,0

8,0 o

geschatzte Standardabweichung [“/]

7,0

6,0 T T T
44 39 34 29 24

Anzahl der Binder

Bild 4-11: Entwicklung der geschatzten Standardabweichung 6
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In Bild 4-11 sind die Maximum-Likelihood Schatzwerte der Standardabweichung 6 nach GI. 2.3-3
dargestellt, die stufenweise ermittelt wurden. Jede neue Stufe entstand durch Reduktion der
Stichprobe um die jeweils fiinf, den kleinsten Binderhéhen zugehérigen Werte. Es ist deutlich zu
erkennen, daB bei Betrachtung von Bindern mit gréBerer H6he die geschétzte
Standardabweichung kleiner wird.

4.3.2 Haufigkeitsverteilungen und Dichtefunktionen der Winkel der globalen Imperfektion

In Bild 4-12 ist die relative Haufigkeit der Winkel der globalen Imperfektionen dargestellt und die
Dichtefunktion einer gefalteten Normalverteilung eingetragen. Die Parameter fir diese gefaltete
Normalverteilung, der Modalwert, der Median, der Mittelwert und der Maximum-Likelihood
Schatzwert fir die Standardabweichung, sind zuséatzlich zu zwei Fraktilwerten in Tabelle 1
angegeben.

50

n=44

L\

30 Ly

relative Haufigkeit [%]

20 \

T
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Bild 4-12: Haufigkeitsverteilung und Dichtefunktion der Winkel der globalen Imperfektion
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Tabelle 1: Parameter und Fraktilwerte der in Bild 4-12 dargestellten Verteilungsfunktion

Merkmal Ng ip Tq) ip 6@ Loos Ly.90
Winkel der globalen 45 0 1 1 1 1 1
Imperfektion mit AusreiBer 135 103 69 35 42
Winkel der globalen a4 0 1 1 1 1 1
Imperfektion 140 118 91 46 55

Tabelle 2: Parameter und Fraktilwerte der Verteilungsfunktion ohne Berucksichtigung der Binder,

die an einen Verband angrenzen

Merkmal Ny ip Tq) ip 6@ i¢,95 i¢,90
Winkel der globalen 35 0 1 1 1 1 1
Imperfektion 135 123 92 47 56

Mit den in Tabelle 2 angegebenen Werten wird gezeigt, daB es fur die globale Imperfektion von
untergeordneter Bedeutung ist, an welcher Stelle der Binder montiert wurde.
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4.4 Lokale Imperfektion I,

4.4.1 Darstellung der lokalen Imperfektionen tGber der Obergurtldénge

Die lokalen Imperfektionen sind als bezogene GrdBen eqj/L; liber der Obergurtlange Lo in Bild 4-13
bis Bild 4-16 ohne AusreiBer dargestellt.
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Bild 4-13: Bezogene Ausmitte eg 1/L - Obergurtlange
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Bild 4-14: Bezogene Ausmitte ep /L, - Obergurtlange
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Bild 4-15: Bezogene Ausmitte eq 5/L3 - Obergurtlange
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Bild 4-16: Bezogene Ausmitte eq 4/L4 — Obergurtlange

Eine tendenzielle Abhangigkeit der bezogenen Ausmitten von der Obergurtlange |48t sich aus Bild
4-13 bis Bild 4-16 nicht ableiten.
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4.4.2 Haufigkeitsverteilungen und Dichtefunktionen der lokalen Imperfektionen

In Bild 4-17 ist exemplarisch die Haufigkeitsverteilung fir die bezogene Ausmitte eq 1/L; dargestellt.
Die Parameter und Fraktilwerte der ersten drei untersuchten Reihenglieder sind in Tabelle 3
eingetragen. Es erfolgt keine Angabe der Ergebnisse fir eq./L4, da eine statistische Wertung
aufgrund der zu geringen Werteanzahl nicht méglich war.
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Bild 4-17: Haufigkeitsverteilung und Dichtefunktion der bezogenen Ausmitte eq 1/L;
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Tabelle 3: Parameter und Fraktilwerte der Verteilungen der lokalen OG-Imperfektionen
Merkmal Ne iAe Te i, 6. ie,95 ie,90
Vorkrimmungsamplitude eg ¢/L 95 0 ! 1 ! L !
gsamp o/ 1362 | 1114 | 876 447 533
Vorkrimmungsamplitude eg /L4 95 0 1 1 1 1 1
incl. MeBfehler 1452 1096 852 435 518
Vorkrimmungsamplitude eg »/L 65 0 1 1 ! 1 !
gsamp o2/te 1707 | 1129 | 799 408 486
Vorkrimmungsamplitude eg 5/L 31 0 ! 1 1 1 1
gsamp 03/ts 1976 | 1518 | 1076 | 549 654

Tabelle 4: Parameter und Fraktilwerte der Verteilungen der lokalen OG-Imperfektionen ohne

Verbandsbinder
Merkmal ohne Verbandsbinder Ne i, i i, 6. L. 95 Le 90
Vorkrimmungsamplitude eg /L 74 0 L 1 1 ! L
gsamp 0L 1088 | 965 808 412 491
.. . 1 1 1 1 1
Vorkrimmungsamplitude eg /L, 50 0 — — —_— — —
' 1298 992 721 368 438

Die Auswertung fir die gemessenen Untergurtverformungen lieferte die in Tabelle 5 angegebenen

Werte.
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Tabelle 5: Parameter und Fraktilwerte der Verteilungen der lokalen UG-Imperfektionen

Merkmal Ne ie Te i, 6. ie,95 ie,90
Vorkrimmungsamplitude e /L 46 0 ! L ! ! !
gsamp U1/ 1260 | 1053 | 834 425 507
Vorkrimmungsamplitude e »/L. 45 0 ! 1 ! ! L
gsamp u2t2 1687 | 1415 | 1038 529 631
Vorkrimmungsamplitude ey 5/L 34 0 1 1 1 1 !
gsamp ugts 1776 | 1638 | 1280 | 653 778
Vorkrimmungsamplitude ey 4/L 34 0 1 1 1 1 1
gsamp U4 2111 | 1837 | 1310 669 797

4.4.3 Kombination der lokalen Imperfektionen

Die lokalen Imperfektionen treten im Allgemeinen in Kombinationen der einzelnen Reihenglieder
auf. Zur Beschreibung dieser Kombinationen der einzelnen Reihenglieder ist die Steigung der
Tangente an die Formfunktion der Stabachse geeignet. Diese ergibt sich aus der Ableitung der

Sinusreihenfunktion

n

d d D SR . . X
&y(x)—&Z(Vj-sm(]-n-f)j— 2 (Vj ] LCOS(J T ij

=1 ]

Gl. 4.4-1

Die GroBtwerte dieser Steigung treten definitionsbedingt am Anfang und Ende der Obergurte auf.
In Bild 4-18 sind diese Betrage der Winkel und die Obergurtlangen gegentbergestellt.
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Bild 4-18: Darstellung Tangentenwinkel  tGber Obergurtlange Lo

Bild 4-19 und Tabelle 6 zeigen die Verteilungsfunktion und die zugehdérigen Parameter des

Tangentenwinkels 3.
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Bild 4-19: Haufigkeitsverteilung und Dichtefunktion des Tangentenwinkels 3

Tabelle 6: Parameter und Fraktilwerte der in Bild 4-19 dargestellten Verteilung

Merkmal Ng fﬁ Iﬁ IB Sp iB,‘)S iﬁ,90
1 1 1 1 1

i 95 0 — — — p— =
Tangentenwinkel 545 189 150 77 91
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5 Empfehlungen fir die Praxis

5.1 Globale Imperfektion I,

Die Winkel der globalen Imperfektion der Stichprobe sind in Bild 5-1 nochmals Uber der
Binderhéhe dargestellt. In Anlehnung an die Vorverdrehungen in EDIN 1052 wird fiir alle Binder

mit einer Hohe h < 3 m vorgeschlagen, den in Tabelle 1 angegebenen 95% Fraktilwert iy o5 der

gefalteten Normalverteilung

1
=— fir h<3m
¢ 46

Gl. 5.1-1

und far alle anderen Binder mit h > 3 m den h6henabhangigen Winkel
¢o= L3 fir h=3m
46 -

zu verwenden. Der Graph dieses Vorschlags ist in Bild 5-1 als durchgezogene Linie dargestellt.

Winkel ]

Gl. 5.1-2

0,04 +« Daten
1/46 bzw. 1/46*wurzel(3/h)
- - = - Median
0,032 - .
0,024 - . .
*
0,016 - .
*
. * *
. . *
* . 3 i
: *
. *
0,008 sl A .- ..
* * o - . *
*
* ¢ M
0 s . R . : * ‘ |
0,00 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50

Héhe [m]

Bild 5-1: Vorschlag fir den Winkel ¢ der globalen Imperfektion |,
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5.2 Lokale Imperfektion I,
Auf der Grundlage der in Tabelle 3 angegebenen 95% Fraktilwerte .95 der

L

Vorkrimmungsamplituden werden als lokale Imperfektionen e,, =—— und ey, =——
" 400 800

vorgeschlagen. Diese Imperfektionen sind, wie in

Bild 5-2 abgebildet, jede flir sich und in unglnstigster Kombination zu untersuchen. Der groBte

Tangentenwinkel ergibt sich nach

Bild 5-2 zu B = 6_14 und ist damit nur geringfligig gréBer als der 95% Fraktilwert ig s nach Tabelle 6.

c Vorkrimmungsamplitude *(eo 1 * €02)
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Bild 5-2: Lokale Imperfektionen und Kombinationen

5.3 Anmerkung

Da der Praxis bislang Angaben zur Schiefstellung von Dreiecksbindern fehlen, wird ihre GréBe aus
den Angaben zur Vorkrimmung von Bauteilen abgeleitet, in dem die Vorkrimmung des Binders
aus seiner Ebene heraus in Feldmitte berechnet und dieses MaB als Abweichung a,™ im First
angesetzt wird. Der aus dieser Vorgehensweise resultierende Winkel der Schiefstellung ist in Bild

5-3 gemeinsam mit dem Vorschlag nach Gl. 5.1-1 und Gl. 5.1-2 dargestellt.

0,04 -

¢ Daten
1/46 bzw. 1/46*wurzel(3/h)

0,032 -

0,024

Winkel ]

0,016 .

0,008 + *

0,00 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50
Héhe [m]

Bild 5-3: Winkel der Schiefstellung tber der Binderh6he

Die Gegentberstellung in Bild 5-3 zeigt, daB die Berechnung der Schiefstellung aus der
Vorkrimmung zwar Werte oberhalb des Medians in Bild 5-1liefert. Die erforderliche statistische

Sicherheit von 95% wird dadurch aber nicht erreicht.
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Zusammenfassung

Da Uber Imperfektionen (Schiefstellungen und Vorkrimmungen) in bestehenden Bauwerken aus
Nagelplattenbindern bislang so gut wie keine Kenntnisse vorlagen, wurden im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens Untersuchungen zu ihrer GréBe und Form durchgefihrt.

Das Untersuchungsziel bestand in der Ermittlung der auftretenden Imperfektionen an fertig
montierten Satteldachbindern durch Messung am Bauobjekt und anschlieBender statistischer

Auswertung.

Die Untersuchungsmerkmale wurden durch einen Vergleich der Geometrie perfekter und
imperfekter Binder festgelegt. Der Vergleich zeigte, daB die Imperfektion eines Binders in einen
globalen Anteil, die Schiefstellung, und lokale Anteile, die bereichsweisen Vorkrimmungen, zerlegt
werden kann. Die Bestimmung dieser Merkmale erfolgte auf der Grundlage von MeBdaten, die
durch das Vermessen von (imperfekten) Bindern auf der Baustelle gewonnen wurden. Dabei kam
der Entwicklung eines geeigneten MeBverfahrens eine erhebliche Bedeutung zu. Far die
Messungen wurde aus der definierten Grundgesamtheit eine Stichprobe von 45 Bindern aus 25
Bauvorhaben ausgewahilt.

Die Auswertung der MeBwerte lieB auf eine Normalverteilung der Merkmale der Grundgesamtheit
schlieBen. Der negative Teil der MeBwerte wurde gefaltet, da die erforderliche Zufélligkeit der
Beobachtung der Richtung nicht gegeben war. Der Verschiebefaktor der Verteilung konnte zu Null
gewahlt werden. Die Merkmale Schiefstellung und Vorkrimmung zeigten die erwartete
Unabhangigkeit.

Die Auswertung ergab weiter, daB der Winkel der Schiefstellung mit zunehmender Binderhtéhe
abnimmt, wahrend das Verhaltnis e/L der Vorkrimmung von der GurtlAnge unabhéngig ist. Die
Anpassung der gemessenen Vorkriimmungen an die Funktion einer Sinusreihe ergab, daB neben
dem ersten Reihenglied (einfache Sinuswelle) das zweite Reihenglied (doppelte Sinuswelle) nicht

vernachlassigt werden kann.

Als SchluBfolgerung aus den Untersuchungen werden Vorschlage fir die Praxis zu Form und
Gr6Be von Imperfektionen von Fachwerkbindern gemacht.
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7 Anhang
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