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VORWORT

Die Aufgabe des Tragwerksplaners ist es, Tragwerke zu entwickeln, die in der Lage sind, mit der
erforderlichen Sicherheit und der angemessenen Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit R&ume zu
Uberspannen, die vom Bauherrn zu dem von ihm bestimmten Zweck genutzt werden kénnen. Da
diese Raume dreidimensional sind, sind auch die Tragwerke dreidimensional — rAumlich. Auf sie
wirken Kréfte in allen drei Raumrichtungen ein. Nicht nur die Tragwerke als Ganzes sind raumlich,
sondern auch ihre Einzelteile. Es sind Baukdrper, die wie alle Kérper in unserer Umgebung
dreidimensional sind. Kérper und speziell alle Baukérper, die von Menschenhand hergestellt
werden, besitzen die inharente Eigenschaft, imperfekt zu sein — im Sinne von nicht homogen, nicht
perfekt lotrecht, nicht perfekt gerade und nicht perfekt eben.

Ziel des Forschungsvorhabens, tiber dessen Durchfiihrung und Ergebnisse hier berichtet wird,
war, die Imperfektionen von raumlichen Tragwerken in Nagelplattenbauart in ihrer Form und GréR3e
anhand einer Stichprobe zuféllig ausgewéhlter Bauobjekte im Raum zu messen, ihre
Auftretenswahrscheinlichkeit zu bestimmen und ihre mdglichen Auswirkungen auf die
Beanspruchungen der Tragwerke darzustellen. Bei Letzterem spielt der Abgleich von
Imperfektionsformen und Eigenformen des rdumlichen Tragwerks und seiner Teile eine wichtige
Rolle.

Das wesentliche Interesse des Deutschen Instituts flir Bautechnik DIBt als Vertretung der
Obersten Bauaufsichten der Lander der Bundesrepublik Deutschland lag als finanzieller Forderer
in der durch die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens mdglichen Uberpriifung und Ergéanzung
der Imperfektionsannahmen und Montageregeln der DIN EN 1995-1-1.

In die stochastischen Auswertungen dieses Forschungsvorhabens wurden auch friihere
Imperfektionsmessungen des Ingenieurbuiros kgs, die durch die Gitegemeinschaft

Nagelplattenprodukte und Interessenverband Nagelplatten e.V. GIN finanziert wurden,
einbezogen.

Hildesheim, im September 2014

Martin H. Kessel Alexander Kihl Christoph Hall
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1 Formelzeichen

Bauteile

B Binder

K Knickpunkt

oG Obergurtabschnitt zwischen zwei Knickpunkten, Obergurt

n Anzahl Knickpunkte oder Anzahl Obergurte in einem Kollektiv, in der Regel gleich 10
Nk Anzahl der eingemessenen unabhangigen Knickpunkte gleich 24

Noc  Anzahl der eingemessenen unabhangigen Obergurtabschnitte gleich 17

Ngev  Anzahl der gemessenen Schréagstellungen in ng Knickpunkten gleich ng - n —2 =238

Nbow  Anzahl der gréf3ten Absolutwerte der gemessenen Verschiebungen gleich Gesamtzahl der
Obergurte nog - n =170

Imperfektionen

Imperfektion des Binders j,j=1, ..., n,
Bemessungswert aq der Schragstellung igey
Bemessungswert aq der Vorkrimmung ipow
Schragstellung igey in mMm/m gemessen
Vorkrimmung ixew in mm/m gemessen

RS ENONE =3

Adevmeanperm  Grenzwert imax der mittleren Lotabweichung eines Kollektivs
Adev,dia,perm Grenzwert imax der Lotabweichung eines Verbandsgebindes
Agevsingleperm  Grenzwert ina der Lotabweichung eines einzelnen Binders
Apow,meanperm  Grenzwert imax der mittleren Formabweichung eines Kollektivs

Ingenieurbiro kgs Tragwerksplanung und Holztechnik
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2 Begriffe

Primér(trag)system Nagelplattenbinder oder ein Stab eines Nagelplattenbinders
Imperfektion i Abweichung von einer in der Planung vorausgesetzten

geometrischen oder strukturellen Eigenschaft eines
Primarsystems oder seiner Teile, in der Regel Lage- oder
Gestaltabweichung, die wesentlich fir die Zuverlassigkeit des
Tragwerks ist

Geometrische Imperfektion

Abweichungen in Lage und Gestalt von der Ausfihrungsplanung

Strukturelle Imperfektion

Verursacht durch Wuchsmerkmale des Baumstamms und den
Einschnitt des Rohlings

Zufallige Imperfektionen

i, voneinander unabhangige Imperfektionen

Systematische Imperfektionen

is, voneinander abhangige Imperfektionen

Lotabweichung igey

Synonym fir Schiefstellung, Schragstellung,

mathematische Beschreibung einer Lageabweichung

eines Primarsystems in Form einer Starrkérperdrehung (hier um
die Auflagerpunkte) in GréRRe der Drehung ¢ [-]

Formabweichung ipow

Spannungslose Krimmung, mathematische Beschreibung einer
Form- oder Gestaltabweichung in Form einer Krimmung e*(x)
eines Primarsystems oder seiner Teile in Gro3e des Stichmalies
e(x1) = e [m] des gekrimmten Bauteils an der Stelle x;

Bemessungswert aq4

einer Lot- oder Formabweichung fur den Nachweis der
Tragfahigkeit, gleich einer hier festgelegten Fraktile der
statistischen Verteilung von i

Grenzwert imax

Kontrollwert einer Imperfektion, der durch Messung nach der
Montage Uberprift werden kann

Imperfekte Imperfektion

Eine mathematische Funktion zur Beschreibung der
Ortsabhéangigkeit einer Imperfektion, deren Form zu keiner
Eigenform des Tragsystems affin ist.

Beiwert kgim < 1

Beiwert zur Berticksichtigung zufélliger Imperfektionen in einem
Kollektiv

Sekundar(trag)system

Einige ausgewahlte Primarsysteme und zusatzliche Bauteile, die
diese Primarsysteme verbinden. Diesem Zweck entsprechend
werden diese Bauteile als Verbandsstabe bezeichnet. Sie werden
in Ebenen angeordnet, die senkrecht auf den Ebenen der
Priméarsysteme stehen. Ein Sekundarsystem ist ein raumliches
oder ein ebenes Stabwerk, ein Biegetrager oder ein Schubfeld.

Verbandsstabe

Verbindende Stébe, wie Dachlatten, Bohlen, Diagonalen.

Verband

Aussteifungstrager und Teil des Sekundarsystems. Mit Hilfe
zusatzlicher Gurte (Gurtstdbe) zusammengebundene
Verbandsstabe. Die zusatzlichen Gurte ermdglichen die
Vorfertigung und lassen sich wesentlich einfacher als einzelne
verbindende Pfosten oder Diagonalen mit den Primarsystemen
verbinden.

Obergurtverband

In der Ebene der Binderobergurte angeordneter
Aussteifungstrager.

Verbandsbinder

Zwei ausgewahlte Primarsysteme, zwischen denen ein
Obergurtverband angeordnet ist, der mit den Obergurten dieser
beiden Primarsysteme verbunden ist.

Ingenieurbiro kgs

Tragwerksplanung und Holztechnik




Imperfektionsannahmen und Montageregeln flr Nagelplattenkonstruktionen Seite: 9

Abstutzung Dachlatten, Dachschalung oder Bohlen stiitzen die
Primérsysteme (Binder oder Fllstdbe), die nicht Teil eines
Sekundarsystems sind, auf ein steifes Sekundarsystem ab. Zur
AbstlUtzung gehoren Dachlatten, Dachschalung, Bohlen oder
Laufer im Feld (in der Regel) mehrerer Primarsysteme und
besonders steife Bohlen oder Laufer an den Randern (Enden)
dieser Primarsysteme. Es werden 3-Punkt-Abstitzungen und
kontinuierliche Abstiitzungen unterschieden.

Randabstiitzungen Trauf- und Firstbohlen, Kopf- und Ful3bohlen, mit besonders
steifen Verbindungen an den Randern (Enden) der
Primarsysteme.

Aussteifung Sie besteht aus Abstitzung und Sekundarsystem. Ein
Primé&rsystem wird durch das Zusammenwirken von Abstltzung
und Sekundarsystem ausgesteift.

Verbindung Mindestens zwei Stabe sind durch mindestens einen Anschluss
verbunden.
Anschluss Ein Anschluss ist ausgezeichnet durch einen Anschlusspunkt und

seine Koordinaten. Er verbindet zwei Stabe oder einen Stab mit
einem Verbindungselement.

Knickpunkt K Punkt des Binderobergurtes, in dem sich die Richtung der
Obergurtdruckkraft andert. Ursache kann entweder eine
Anderung der Achsrichtung von Teilstiicken des Obergurtes oder
die Ableitung des gréf3ten Teils der Obergurtdruckkraft in einen
druck- oder zugbeanspruchten Fullstab sein.

Ingenieurbiro kgs Tragwerksplanung und Holztechnik
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3 Einleitung

Nagelplattenbinder dienen im Gewerbebau, Wohnungsbau und in der Landwirtschaft zur
Uberdachung von Einkaufsmarkten, Blros, Wohnungen, Sportstatten, Lagerhausern und
Stallungen. Sie sind Teile dreidimensionaler Tragstrukturen. Da Décher, wenn irgend mdglich, als
Satteldacher entworfen werden (aber nattrlich auch als Flach-, Pult-, Walm-, Tonnen- oder
Wellendach), werden Nagelplattenbinder in der weit Uberwiegenden Anzahl als Dreieckbinder
hergestellt. Das jahrliche Produktionsvolumen liegt in der Bundesrepublik Deutschland bei 350.000
Nagelplattenbindern mit Spannweiten von 5 m bis tiber 30 m und das Gewicht der hierftr
verbrauchten Nagelplatten lag bei 7.000 t.

Ein Nagelplattenbinder (z. B. Binder A in Abbildung 1) ist ein in seiner Ebene sehr steifes und sehr
tragfahiges Tragsystem. Bei Belastung rechtwinklig zu dieser Ebene haben die einzelnen Binder A
wegen der systembedingten schmalen Stabquerschnitte praktisch keine Steifigkeit und keine
Tragfahigkeit. Daher bestehen Dacher dieser Bauart nicht nur aus vertikal angeordneten Bindern
in der Hauptspannrichtung, sondern zusatzlich aus Fachwerken senkrecht zu diesen Ebenen, z. B.
in Form horizontaler oder geneigter Binder (Binder B1 bis B4 in Abbildung 1). Dadurch entstehen
raumliche Bindersysteme, deren rAumlichem Tragverhalten besondere Beachtung zu schenken ist.
Durch die Variation geometrischer Parameter kann eine grol3e Vielzahl von Formen der Binder flr
nahezu alle Anwendungen erzeugt werden.

Binder B4 Binder A

Binder B3

Binder B1
Abbildung 1: Typisches raumliches Fachwerksystem eines Tragwerks in Nagelplattenbauart

Da wir ein Uberlebenswichtiges Interesse daran haben, dass von Bauwerken keine Gefahr fir die
offentliche Sicherheit und Leben, Gesundheit und Wohlbefinden des einzelnen Menschen ausgeht,
fuhren wir die Nachweise der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit auf der Grundlage des in
DIN EN 1990:2010-12 festgelegten semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes. Dieses Konzept
beriicksichtigt durch Sicherheitsbeiwerte, die u. a. materialabhangig sind, dass wir sowohl die
Beanspruchungszustédnde als auch die Widerstande in Tragwerken aller Bauarten nur mit einer
gewissen, aber von allen Beteiligten als ausreichend grof3 eingeschatzten Wahrscheinlichkeit
vorhersagen kénnen.

Die einzelnen filigranen Nagelplattenbinder besitzen wie alle schlanken Bauteile aus Holz, Stahl
oder Stahlbeton (Primérsysteme) fur Einwirkungen in ihrer Ebene gro3e Festigkeit und Steifigkeit,
solange sie als perfekt ebene Systeme betrachtet werden.

Ingenieurbiro kgs Tragwerksplanung und Holztechnik
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Um sie fiir diesen Zweck einsetzen zu kénnen, fordert die Bauaufsicht in Deutschland, dass
Bauprodukte ganz allgemein und so auch Nagelplattenbinder ihre Verwendbarkeit nachweisen und
die Hersteller fir ihre Produktion zertifiziert sind.

Durch aufRere 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 wie alle ebenen Bauteile aus Holz, Stahl oder
Stahlbeton immer auch senkrecht zu ihrer Ebene (Binderebene) belastet, wofur sie allein keine
ausreichende Festigkeit und Steifigkeit besitzen. Erst durch das Verbinden (Zusammenwirken) der
Binder mit Latten, Pfetten, Rispenbé&ndern und Verbénden (das sind vorgefertigte parallelgurtige
Nagelplattenbinder, die senkrecht zur Ebene der Primarsysteme eingebaut werden) entsteht ein
raumliches Tragsystem (Sekundarsystem), das auch diese Lasten sicher in die Unterkonstruktion
weiterleiten kann.

Der Einfluss der Imperfektionen auf die Grenzzustande der Tragfahigkeit aller Bauarten, so auch
der Nagelplattenbauart, kann nur durch die Berechnung der Beanspruchungen am raumlichen
Sekundarsystem ermittelt werden, das aus einem Teil der Primérsysteme und den sie
verbindenden (aussteifenden) Bauteilen besteht. Die Berechnung kann

- entweder geometrisch nichtlinear unter Berlicksichtigung der Imperfektionen Aa in der
Systemgeometrie

- oder linear unter Berlcksichtigung von Ersatzlastgruppen bei perfekter Systemgeometrie
durchgefihrt werden.

GroRRe und Form der Ersatzlastgruppen missen so gewahlt sein, dass sie im Tragwerk
Beanspruchungen verursachen, die den durch die Imperfektionen direkt verursachten
Beanspruchungen vergleichbar sind.

Die im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu berticksichtigenden Gré3en der Imperfektionen werden
ebenso wie die GroRen der &ufReren horizontalen Einwirkungen (Wind) durch die Technischen
Baubestimmungen materialabhangig vorgeschrieben, da von Imperfektionen ebenso wie z. B. von
Wind eine Gefahrdung der 6ffentlichen Sicherheit ausgehen kann. Wahrend die Wahrscheinlichkeit
fur das Einwirken einer bestimmten Grol3e der Windlast wegen der in der Region, in der die
Baubestimmungen giiltig sind, herrschenden klimatischen Bedingungen mit zunehmender GroRe
der Windlast abnimmt, wird bislang stillschweigend unterstellt, dass die Wahrscheinlichkeit fir das
Auftreten grol3er Imperfektionen dadurch gering gehalten werden kann, dass wiederum durch
Technische Baubestimmungen Baustoff-, Produkt- und Ausfiihrungstoleranzen definiert und
gefordert werden.

In Regeln festgelegte Toleranzen gibt es bis heute nur fur den einzelnen Nagelplattenbinder: Zum
einen gibt es fur den einzelnen ebenen Nagelplattenbinder Baustoff-, Produkt- und
Ausfuhrungstoleranzen, die durch die im Rahmen der Zertifizierung durchgefiihrten
Betriebstiberwachungen stichprobenartig kontrolliert werden, und zum anderen gibt es fiir den
einzelnen montierten Nagelplattenbinder Grol3twerte fir Geradheit und lotrechte Ausrichtung.
Geduldete Toleranzen von raumlichen aus mehreren Bauteilen bestehenden Tragwerksteilen gibt
es de facto nicht bis auf unverbindliche Hinweise in Informationsheften und Montageempfehlungen
der Gutegemeinschaft Nagelplattenprodukte und Interessenverband Nagelplatten e.V. GIN.

Ingenieurbiro kgs Tragwerksplanung und Holztechnik
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Durch das Versagen mehrerer weitgespannter Nagelplattenkonstruktionen ohne Brandeinwirkung
(bekannt geworden sind in letzter Zeit: Schwend, Falkensee, Blckeburg, Kirchdorf) hat sich zum
einen die GIN als Mitglied im RAL seit mehr als 10 Jahren bemiiht, die statischen Schwachstellen
aufzuspuren. Dabei wurden festgestellt:

— mangelnde Kenntnisse tber das Tragverhalten solcher Konstruktionen bei allen Beteiligten
einschlie3lich der Prufingenieure,

— mangelnde theoretische Erkenntnisse, die Grundlagen fiir eine sichere Planung und
Ausfihrung sind, und

— mangelnde Kenntnisse und Vorschriften zu Montage und Imperfektionen.

Zum anderen hat sich die Fachkommission Bautechnik der Bauministerkonferenz (ARGEBAU) mit
den Sicherheitsrisiken von Nagelplattenkonstruktionen beschatftigt und im Februar 2011 ,Hinweise
zur Planung und Ausfuihrung von Nagelplattenkonstruktionen sowie Anmerkungen zur Prifung der
Standsicherheitsnachweise und Uberwachung der Bauausfiihrung® veroffentlicht. Anlass waren die
in der jungeren Vergangenheit bei Inspektionen von Nagelplattenkonstruktionen sowie im
Zusammenhang mit den oben erwdhnten Schadensfallen wiederholt festgestellten
Unzulénglichkeiten bei der Planung, Ausfiihrung und Instandhaltung von
Nagelplattenkonstruktionen (s. S. 1 der Hinweise). Die Hinweise enthalten u. a. die Forderung, die
Ubereinstimmung der ausgefiihrten Konstruktion mit den gepriiften bautechnischen Unterlagen
stichprobenartig zu Uberprifen. Dazu gehort u. a. die Durchsicht des Protokolls tGber die
aufgemessenen tatséchlich vorhandenen Kriimmungen der Fachwerkgurte und Schragstellungen
der Fachwerkbinder und gegebenenfalls deren erforderlicher Uberpriifung (s. S. 6 der Hinweise).

Die Hinweise enthalten keine Angaben tber die fiir die Tragsicherheit einer Konstruktion
relevanten Imperfektionen (Krimmungen und Schrégstellungen) und ihre Bezugsmalle, tber
Verfahren zur Minimierung von Imperfektionen bei der Errichtung und tber die fir eine
Uberprufung erforderlichen Grenzmafe von Imperfektionen (zulassige Kriimmungen und
Schragstellungen).

Daher erschien es erforderlich, an einer reprasentativen Stichprobe (bestehend aus 10
Bauobjekten mit jeweils 20 gleichartigen Bauteilen) die tatsachlich vorhandenen Imperfektionen
direkt nach Abschluss der Montage zu messen. Die Auswertung erfolgt auf der Grundlage eines
stochastischen Modells fiir zuféllige und systematische Imperfektionen. Die Ergebnisse sind mit
dem deterministischen statischen Modell, das fir alle gleichartigen Bauteile nur ein Maf3 einer
Imperfektion berlcksichtigt, abzugleichen. Der Abgleich wird entweder zur Annahme oder
Ablehnung der zur Zeit in der DIN EN 1995-1-1 nur fir Bogen und Rahmen festgelegten
Imperfektionsmale oder zur Annahme oder Ablehnung des Standes der Technik der Montage
fuhren.
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4  Stand der Forschung

Der Zusammenhang von Eigenformen des verwendeten Tragwerksmodells, die u. a. wesentlich
von den Steifigkeiten der Lagerungen abhangig sind, und der Form der malRgebenden
Imperfektion wird in der Regel nicht hergestellt. Die Gro3e der Imperfektion wird in der Regel den
bereits existierenden Angaben in Regelwerken entnommen.

Der Stand der Forschung kann thematisch in Untersuchungen gegliedert werden, die sich

e indirekt mit Imperfektionen in Form von Untersuchungen zu den Auswirkungen von
Imperfektionen auf Tragwerke und einzelne Bauteile,

o direkt mit Imperfektionen in Form von Messungen und der statistischen Beschreibung von
Imperfektionen und

o direkt mit Imperfektionen in Form ihrer stochastischen Modellierung

auseinandersetzen.

4.1 Auswirkungen von Imperfektionen auf Fachwerke und einzelne Bauteile

In diesem Kontext sind das Tragverhalten druck- und biegebeanspruchter Holzbauteile
(Primérsysteme), das Tragverhalten des zugehérigen Aussteifungssystems (Sekundarsystem)
sowie dessen Auswirkung auf das Tragverhalten des Primarsystems zu nennen. Hierzu wurden in
der Vergangenheit zahlreiche theoretische Arbeiten durchgefiihrt.

Die erste grundlegende Arbeit hierzu mit dem Titel ,Theoretische und experimentelle
Untersuchungen zur seitlichen Stabilisierung von Biegetragern* entstand 1985 von Natterer und
Kessel an der ETH Lausanne und wurde von der Kommission zur Férderung von Wissenschaft
und Forschung KFWF gefdrdert. In dieser Arbeit wird erstmals gezeigt, dass durch die Annahme
einer Beanspruchung des Sekundarsystems durch eine konstante Ersatzlast die
Vertraglichkeitsbedingungen der Verformungen verletzt werden und die Annahme einer
sinusférmigen Beanspruchung nur fir Primé&rsysteme mit konstanter Druck- oder
Biegebeanspruchung gerechtfertigt ist.

Der Einfluss der Form der Imperfektion wurde erstmals von Mertinaschk (2002) untersucht. Er
stellte den Zusammenhang von Eigenformen des verwendeten Tragwerksmodells, die u. a.
wesentlich von den Steifigkeiten der Lagerungen abhéngig sind, und der Form der mafl3igebenden
Imperfektion her.

Auf der Grundlage der weiterfilhrenden Arbeit von Kessel (1996), in der erstmals gezeigt wurde,
dass neben den Schragstellungen der Binder und den Vorkrimmungen ihrer Obergurte
(Vergroferungsfaktor 1/(1-awy)) auch ihre vertikalen Durchbiegungen (Vergrof3erungsfaktor 1/(1-
o)) wesentlichen Einfluss auf die Beanspruchung des Sekundéarsystems haben, fiihrte die Arbeit
von Kessel und Kihl (2011) zu einer konsistenten Beschreibung des raumlichen Tragverhaltens
von imperfekten Flach- und Pultdachbindern und symmetrischen Dreieck-, Trapez- und
Funfeckbindern. In dieser Beschreibung sind erstmals auch die in Abbildung 2c und d schematisch
dargestellten Abtriebskréfte in der Obergurtebene aus Vorkrimmung und Schragstellung
bericksichtigt, die nicht allein in der Obergurtebene ins Gleichgewicht gebracht werden kdnnen
und auf die in den Bemessungsnormen des Holz- und Stahlbaus bislang nicht hingewiesen wird.
Sie sind jedoch von gleicher Gré3enordnung wie die Aussteifungskréfte des Obergurtes als
Druckstab in Abbildung 2b.
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Abbildung 2: An einfachen ebenen Stabmodellen ermittelte Beanspruchungen des Verbandes

Den von Kessel und Kiihl (2011) aufgezeigten Auswirkungen der Vorkrimmung des Untergurtes
und den damit zusammenhangenden Auswirkungen der Richtung der Diagonalen des
Primérsystems insbesondere bei Bindern mit nicht konstanter Untergurtzugkratft (z. B. Flach- und
Pultdachbinder) wird hier keine Aufmerksamkeit geschenkt.

Das rdumliche Tragverhalten von unsymmetrischen imperfekten Bindern wurde bislang noch nicht
untersucht.

4.2 Messung und statistische Beschreibung von Imperfektionen

Maal3, Materna, Karner und Rackwitz (1976) maf3en die Schragstellungen und Vorkrimmungen
der Stutzen von 6 Stahlbetonbauwerken. Ihre Messergebnisse ,zeigen eine gute Anpassung an
die Normalverteilung.” Die in Abschnitt 17.4 der damals giltigen DIN 1045 festgelegte ungewollte
Exzentrizitat fur Einzelstitzen unterscheidet sich nicht wesentlich von dem Mittelwert ihrer
Beobachtungen. Dabei konnten sie keine systematischen Imperfektionen von Stiitzenreihen
mehrerer Stitzen feststellen. Die Imperfektionen waren also zuféllig. Sie kommen zu dem
Ergebnis, ,dass bei Unabhangigkeit der Schiefstellungen zwischen Stiitzen mit zunehmender
Stutzenzahl das Mittel gegen Null konvergieren sollte.”

Stoffregen und Konig (1979) malien die Schiefstellungen von Stitzen in 7 vorgefertigten
Skelettbauten und einem in Ortbeton errichteten Rathaus in positiver und negativer Richtung.
Andere Imperfektionen, wie Abweichungen der Stitzenfu3- und Stutzenkopfpunkte von der
Solllage, wurden nicht gemessen. Die statistische Auswertung der Messergebnisse beinhaltete die
Mittelwerte und die Standardabweichungen je Bauwerk. Die Messergebnisse dienen Stoffregen
und Konig (1979) in ihrem weiter unten beschriebenen stochastischen Modell als Eingangsdaten.

Lindner und Gietzelt (1984) maRRen die Absolutwerte der Stitzenschiefstellungen von 8
Stahlkonstruktionen unterschiedlicher Nutzung. Die statistische Auswertung der Messergebnisse
beinhaltete die Mittelwerte, die Standardabweichungen und den Kleinstwert der Kehrwerte der
Schiefstellung 1/y je Bauwerk sowie einen gesamtheitlichen Grenzwert 1/yg, der die Autoren auf
den Grundwert der Schiefstellung o, = 1/300 fihrt. Die Messergebnisse dienen Lindner und
Gietzelt (1984) in ihrem weiter unten beschriebenen stochastischen Modell als Eingangsdaten.
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Ehlbeck und Blaf3 (1987) mafRen an 13 voneinander unabhéngigen Bauwerken die geometrischen
Imperfektionen in Form von Schréagstellungen und Vorkrimmungsamplituden von 316 einzelnen
Holzdruckstaben. Die Messergebnisse werden in Histogrammen mit den zugehdrigen
Normalverteilungen dargestellt und die 95%-Fraktilen angegeben. Diese werden als Grenzwerte
angenommen und mit den Rechenannahmen fiir Ersatzimperfektionen der damals gultigen
Holzbaunorm verglichen. Uber die Verbindungen der einzelnen Druckstibe untereinander
innerhalb eines Bauwerks, z. B. in Form zusammenhangender Stitzenreihen, wird nicht berichtet,
so dass zufallsbedingte und systematische Imperfektionen nicht unterschieden werden konnten.

Die nach Abschluss der Montage vorhandenen Imperfektionen (Schragstellungen und
Vorkrimmungen) in bestehenden Bauwerken aus Nagelplattenbindern wurden von Kessel und
Mertinaschk (2001) im Rahmen eines AiF-Vorhabens bestimmt. Ziel war es, die
Imperfektionsmessungen an einem maoglichst groRen Stichprobenumfang von 25 Bauwerken
durchzufiihren. Bedingt durch die flr die Organisation der Messungen erforderlichen Vorlaufzeiten
konnten alle Dacher erst nach Fertigstellung der Dacheindeckung und der Unterdecke nur von
innen gemessen werden. Der daraus resultierende Aufwand der Messungen fuhrte dazu, dass
hochstens 3 Binder eines Bauwerks eingemessen werden konnten. lhre Gréf3en und Formen
wurden an insgesamt 44 Nagelplattenbindern unterschiedlicher Formen gemessen und statistisch
ausgewertet. Die gemessenen Binder hatten Spannweiten zwischen 5m und 30m und
Dachneigungen zwischen 2° und 32°. Das Ergebnis der statistischen Auswertung der
Schréagstellungen ist in Abbildung 3 dargestellit.
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Abbildung 3: Schrégstellungen in mm pro Meter der Binderhéhe in Form einer gefalteten Normalverteilung nach
Kessel und Mertinaschk (2001)
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Da die gemessenen Schragstellungen bei mehr als der Halfte der Binder zum Teil deutlich gré3er
waren als erwartet, wurden von Kessel, Seifart und Kiihl (2009) weitere Untersuchungen im
Auftrag der Gltegemeinschaft Nagelplattenprodukte und Interessenverband Nagelplatten e.V. GIN
durchgefiihrt. Nachdem zuvor die Reprasentativitat der Stichprobe durch die Auswabhl einer
maglichst groRen Anzahl von Bauwerken gewahrleistet werden sollte, sollte bei den neuerlichen
Untersuchungen die Reprasentativitat der Stichprobe durch die Auswahl einer mdglichst grol3en
Anzahl von Bindern eines Bauwerks gewahrleistet werden. Zu diesem Zweck wurden 4 Bauwerke
mit Satteldachern ausgewahlt, die sich in der bauaufsichtlichen Prifung befanden, so dass
detaillierte Kenntnisse tber den Bauablauf vorlagen. Dadurch und durch den Einsatz modernster
Mess- und Auswertungstechnik war es méglich, die Messungen direkt nach Abschluss der
Montage der Holzkonstruktion vor der Montage der Unterspannbahn durchzufthren.

Alle 4 Satteldacher bestanden aus Dreieckbindern, die Spannweiten zwischen 22,24 m und
28,36 m und Dachneigungen zwischen 18° und 22°besalien. Die Messungen umfassten die
Schragstellungen der Binder, die Krimmungen der Obergurte einer Dachhélfte und die
Krimmungen der Untergurte. Je Bauwerk wurden ca. 20 Binder eingemessen.

Durch die Ergebnisse des Jahres 2009 wurden die Ergebnisse des Jahres 2001 bestétigt.

4.3 Stochastische Modelle

Maal3, Materna, Karner und Rackwitz (1976) konnten keine systematischen Imperfektionen von
Stutzenreihen mehrerer Stltzen feststellen. Die Imperfektionen waren also zufallig. Sie kommen
zu dem Ergebnis, ,dass bei Unabhangigkeit der Schiefstellungen zwischen Stiitzen mit
zunehmender Stitzenzahl das Mittel gegen Null konvergieren sollte.” Fiir geometrische
Abweichungen schlagen sie als stochastisches Modell

X(uv,w) =X, +A(uv,w) Gl. 1

vor. Hierin sind u, v, w globale Koordinaten und X ist die geometrische Gréi3e, X, eine Gré3e mit
dem Mittelwert mq und der Standardabweichung oo, deren Gréf3e von der Art der Variablen und
von der Sorgfalt der Herstellung abhangt und A(u,v,w) die GroR3e, die die Abweichung vom
bauwerkscharakteristischen Wert X, kennzeichnet.

Stoffregen und Konig (1979) untersuchen die Gré3e der horizontalen Beanspruchung H einer
Geschossdecke durch die Abtriebskréfte von k schrag stehenden Stitzen oberhalb der Decke mit
dem Mal der Schragstellung ¢, und k schrag stehenden Stitzen unterhalb der Decke mit dem
Mal der Schragstellung .. In ihrem stochastischen Modell werden die Schragstellungen ¢, und ¢,
als voneinander unabhéngig und normalverteilt (also zuféllig entsprechend dem zentralen
Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung) angenommen. Systematische Schragstellungen
wurden von den Autoren nicht beobachtet. Beide besitzen den Mittelwert ¢ und die

Standardabweichung s,. Wirkt in jeder der k schrag stehenden Stitzen die Druckkraft F,
verursachen diese die Beanspruchung

k
HzFf((Po'(pu):FZ((po,i_(pu,i)’ Gl. 2
i=1

die ebenfalls normalverteilt ist. Der Mittelwert H ist dann null und fiir die Standardabweichung von
H gilt nach dem Gauf3schen Fehlerfortpflanzungsgesetz fur Standardabweichungen

Sy = F\/(f%(ﬁo,@u)-s‘p)z +(f,,6.8,)s,) - Gl.3

Mit den partiellen Ableitungen
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d & d
f% - d_(,;((po'i _(Pu,i) = _fsou = _d_(pu;((po'i _(pu,i) =k Gl.4
folgt
s, =Fks, V2. Gl.5

Wird in GI. 3 die Standardabweichung s, der Einzelmessungen durch die Standardabweichung
s;ihrer Mittelwerte ¢

s =—~ Gl. 6

N
ersetzt, folgt fir die Standardabweichung des Mittelwertes H
s, =Fs,v2k. Gl. 7

Stoffregen und Konig (1979) bestimmen die Beanspruchung H schliellich fur ein Vertrauensniveau
von 96% zu

H= J_ruov%Fs(p@ = iZFs(p@ : Gl. 8

Diese Beanspruchung wurde in den Nationalen Anhang der DIN EN 1992-1-1 aufgenommen.
Anmerkung:

Die Beanspruchung H lasst sich auch aus der Summe der durch die rein zufalligen
(ohne die systematischen) Schragstellungen ¢;, i = 1, ..., 2k aller 2k Stltzen
verursachten Abtriebskréafte bestimmen. Eine Unterscheidung von ¢, und o, ist nicht
erforderlich, da alle Schragstellungen als zufallig und ein und derselben
Normalverteilung mit Mittelwert p = =0 und Standardabweichung ¢ = s, zugeh0orig

vorausgesetzt wurden. Das arithmetische Mittel der 2k Zufallsvariablen o;

1 2k
— - Gl 9
ok gl‘,cp.

ist dann wieder normalverteilt mit Standardabweichung c/@, und fur das
arithmetische Mittel der Abtriebskrafte H; folgt

S
H, = +F Uy g6 —jz’_k = £Flogs = Gl. 10

und fir die Beanspruchung H durch alle Stiitzen wie zuvor in GI. 8

S
H =42k Fuyq, ﬁ = U, goFS, V2K = £2Fs /2K .
NS Gl. 11

arithmetisches
Mittel der Abtriebs—
kraft einer Stuetze
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Der Einfluss der Anzahl n der Stitzen (hier n = 2Kk) ergibt sich aus der Division von H;
durch die durch eine einzelne Stiitze verursachte Abtriebskraft H, auf demselben
Vertrauensniveau

S
Fuogeiw
Ho_, ™k _ 1 _ 1 Gl. 12

H_1 Fuo,% S(p @ \/ﬁ sim *

Lindner und Gietzelt (1984) vergleichen den in DIN 18800 verwendeten Beiwert zur
Berticksichtigung des Einflusses der Anzahl n von Stlitzen, die eine gemeinsame Aussteifung
besitzen,

1 1
kS|m r2 2 (1+ nj GI 13
mit dem Einfluss von n auf die eigenen Messergebnisse. Das stochastische Modell, das dem
Beiwert zugrunde liegt, wird nicht diskutiert. Hierzu bzw. zu den unterschiedlichen von GI. 13
abweichenden Bestimmungsgleichungen in den deutschen und europaischen Normen des
Stahlbaus und Stahlbetonbaus sind in den Erlauterungen zur DIN 18800 Teil 1 bis Teil 4 (1993)
einige Bemerkungen zu finden, ohne dabei die Grundlagen darzustellen.

Pienaar (1984) setzt sich mit Form und Gré3e der Imperfektionen der Obergurte von
dreieckférmigen Fachwerkbindern auseinander, chne Messungen an einer reprasentativen
Stichprobe durchzufiihren, und entwickelt ein stochastisches Modell fur zufallige und
systematische Imperfektionen, dessen Moglichkeiten der Anwendung von Kessel (2012) erlautert
wurden.

Anmerkung:

Wenn bei Stahlbetonstitzen nur zuféllige Imperfektionen festgestellt werden kénnen,
dann ist das stochastische Modell

o, = l(1+1J Gl. 14
2 n

nicht angepasst.
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5 Eingefuhrte bauaufsichtliche Regelungen

5.1 Grundsatzliches

Fast alle bauaufsichtlichen Regelungen erklaren zum Prinzip, dass jedes realisierte Tragwerk und
jedes seiner Teile von dem fiir sie geplanten Zustand abweichen; sie sind imperfekt.

Die Imperfektionen beinhalten materielle Inhomogenitaten (strukturelle Imperfektionen) und durch
den Herstellungsprozess, bestehend aus Vorfertigung und Montage, bedingte Abweichungen von
den Planungsdaten, insbesondere von der Planungsgeometrie (geometrische Imperfektionen).
Nach Regel (2) des Abschnitts 6.3.4 der DIN EN 1990:2010-12 missen solche Abweichungen in
den Grenzzustanden der Tragfahigkeit bericksichtigt werden, wenn sie wesentlich fur die
Zuverlassigkeit des Tragwerks sind. In der Regel werden alle diese Abweichungen vom perfekten
Planungszustand, wie er z. B. in Abbildung 4 dargestellt ist, durch geometrische Imperfektionen
beschrieben.

1,5F y~J/'X

Abbildung 4: Perfektes Tragmodell, entsprechend der Ausfuhrungsplanung

Imperfektionen sind nach Ort, GroRe und Form zufallsbedingt, kbnnen aber auch systematisch
entstehen. Ihre Form ergibt sich Uberwiegend aus der Prozesskette der Herstellung: Einschnitt des
Rohlings, Be- und Verarbeitung des Rohlings zum Bauprodukt und Montage des Bauproduktes.

Die fur die analytische Beschreibung der Imperfektionen angenommenen Funktionen mussen nicht
den geometrischen Rand- und Ubergangsbedingungen des statischen Modells gentigen.
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5.2 Zur Bertcksichtigung von Imperfektionen nach DIN EN 1995-1-1:2010-12 und
NA:2013-08

Regel (1) des Abschnitts 5.2 der DIN EN 1995-1-1.:

"In der Berechnung muss Folgendes bertcksichtigt werden:
— geometrische Imperfektionen,
— strukturelle Imperfektionen.

ANMERKUNG Geometrische und strukturelle Imperfektionen werden durch die in dieser Norm
angegebenen Bemessungsmethoden erfasst.”

Regel (2) des Abschnitts 9.2.5.1 der DIN EN 1995-1-1.:

"Zusatzliche Beanspruchungen aus geometrischen und strukturellen Imperfektionen sowie aus
Verformungen nach Theorie Il. Ordnung (einschlief3lich der Anteile aus Verschiebungen in
Verbindungen) sind zu berlicksichtigen."

Regel (3) des Abschnitts 9.2.5.1 der DIN EN 1995-1-1:2010-12:
"Die Aussteifungskrafte sind aufgrund der ungiinstigsten Kombination der strukturellen
Imperfektionen und Verformungen aus Theorie 2. Ordnung zu bestimmen."

Der Abschnitt 5.4.4 der DIN EN 1995-1-1 enth&lt Regeln fir die zu bertcksichtigenden
Imperfektionen allein fir Rahmen und Bdgen in Form einer wahrscheinlichen Vorkrimmung und
einer wahrscheinlichen Schrégstellung. Werden diese Regeln sinngemaf auf Fachwerke
Ubertragen, so ergeben sich beispielhaft fir Dreieckbinder die in Abbildung 5 und Abbildung 6
dargestellten Vorkriimmungen und die in Abbildung 7 dargestellte Schragstellung des unbelasteten
Tragwerks.

Eine lineare Berechnung unter Verwendung einer Ersatzlastgruppe nach Abschnitt 9.2.5.3 der DIN
EN 1995-1-1 (wie die vollstandige Gruppe g, Q in Gleichungen 16 und 17 der DIN 1052:2008-12)
bei perfekter Systemgeometrie kann immer nur eine grobe Abschéatzung der Beanspruchungen
liefern.

Anmerkung: Die Ersatzlast nach Gleichung 9.37 der DIN EN 1995-1-1 ist keine
Ersatzlastgruppe und daher nicht vollstandig. Grof3e und Form der Ersatzlastgruppen missen
so0 gewahlt sein, dass sie im Tragwerk Beanspruchungen verursachen, die den durch die
Imperfektionen direkt verursachten Beanspruchungen vergleichbar sind. Dieses in DIN EN
1995-1-1 nicht formulierte Prinzip wird auch deshalb durch Gleichung 9.37 nicht erfullt, weil
durch sie nur ungefahr zwei Drittel der durch die Imperfektionen tatsachlich verursachten
Beanspruchungen beriicksichtigt werden. Das sind die Imperfektionen in Abbildung 2b.

Fur die Montage von Nagelplattenbindern enthalt der Abschnitt 10.9.2 der DIN EN 1995-1-1:2010-
12 die Regel (3) fur Krimmungen und die Regel (4) fir Lotabweichungen der einzelnen Binder
nach der Montage als Empfehlungen. Im deutschen nationalen Anhang DIN EN 1995-1-1/NA:
2013-08 wird fur die Krimmung als NDP ein zulassiger Grof3twert von apow,permmax = mMin (£/400; 50
mm) und fur die Schragstellung als NDP ein zulassiger Grof3twert von agey,perm,max = 50 mm
angegeben.
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Anmerkung: Der zulassige Grof3twert fir die spannungslose seitliche Auslenkung apow,perm,max
bezieht sich auf den Abstand zwischen den Auflagern. Die Vorkrimmung muss sich jedoch auf
die Lange des Druckstabes beziehen. Diese ist bei einem Flachdachbinder als Einfeldtrager
gleich dem Abstand zwischen den Auflagern. Bei einem Dreieckbinder ergibt sich die
Druckstablange jedoch aus dem Abstand von Traufpunkt und Firstpunkt.

Der zulassige GroR3twert fur die Schragstellung agev,perm,max betragt 50 mm, unabhéangig, ob es
sich um einen hohen (z.B. Dreieckbinder) oder einen niedrigen Binder (z.B. Pultdachbinder)
handelt. In DIN 1052:2008-12 musste im Tragfahigkeitsnachweis die Schragstellung ¢ = 1/200
berlicksichtigt werden. Bei Bindern mit niedriger Hohe ergibt sich hieraus eine deutlich
geringere Schragstellung. Die Angabe der zulassigen Schragstellung unabhéngig von der
Tragerhohe ist nicht ausreichend.

5.3 Uberwachung

Die GroR3e der Vorkrimmung von Rohlingen aus Vollholz wird im Rahmen der Holzsortierung
Uberwacht. Dies geschieht auf der Grundlage der in Tabelle 2 der DIN 4074-1:2008-12
festgelegten Begrenzung der Langskrimmung auf 1/240. Diese Anforderung ist jedoch im
Vergleich zu der rechnerisch nach Abschnitt 5.4.4 der DIN EN 1995-1-1 zu bericksichtigenden
Vorkrimmung viel zu grof3ztigig festgelegt.

Gemal Regel (2) des Abschnitts 10.9.2 der DIN EN 1995-1-1:2010-12 sind bei der
Binderherstellung die Verdrehungen und Kriimmungen der Stabe gemafd DIN EN 14250:2010-05:
"Holzbauwerke - Produktanforderungen an vorgefertigte tragende Bauteile mit
Nagelplattenverbindungen” zu beachten. Gemaf Abschnitt 4.1.1 der DIN EN 14250 darf die
Langskrimmung der Schmalseite 4 mm je 2 m Lange (£/500) nicht Gberschreiten. Die Einhaltung
dieser Anforderung wird im Rahmen der Zertifizierung tiberwacht.

Im Rahmen der Tragwerksplanung wird fur den Nachweis der Tragfahigkeit die Grof3e der
Imperfektion in der Regel den bereits existierenden Angaben in Regelwerken, wie z. B. Abschnitt
5.4.4 der DIN EN 1995-1-1, entnommen. Eine Uberpriifung der Einhaltung dieser GréRRe im
Rahmen der Baulberwachung erfolgt zur Zeit noch nicht.
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Abbildung 5: Vorkrimmung des Obergurts in Form einer Sinushalbwelle (m = 1)

/‘

Abbildung 6: Vorkrimmung des Obergurts in Form mehrerer Sinushalbwellen (m =5)

/<

Abbildung 7: Schréagstellung eines Binders
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5.4 Imperfektionen und Montagetoleranzen im Stahl-, Stahlbeton- und Aluminiumbau

5.4.1 DIN 1045-1:2008-08
() Schragstellung

Zur Bemessung wird gemaf DIN 1045-1 eine Schréagstellung von

1 1

o, = a, <

* 100, " 200 Gl. 15

mit

o, = E(1+£j Gl. 16
2 n

angenommen.

Dabei ist n die Anzahl der lotrechten, lastabtragenden, in einem Geschoss
nebeneinanderliegenden Bauteile. Als lastabtragend gelten die lotrechten Bauteile dann, wenn sie
mindestens 70% des Bemessungswerts der mittleren Langskraft aufnehmen.

Fur die Bauteile, die die Aussteifungskrafte von den auszusteifenden Bauteilen auf die
aussteifenden weiterleiten, ist eine Schrégstellung von

o,=2008, 1 1 Gl. 17
2k 177 Vk
anzunehmen.

Dabei ist k die Anzahl der auszusteifenden Tragwerksteile im betrachteten Geschoss.
(i) Vorkrimmung

Fir die Berechnung des seitlichen Ausweichens schlanker Trager ist eine Vorkrimmung von

l

L= Gl. 18
300
anzunehmen.

Dabei ist L der lichte Abstand zwischen den Auflagervorderkanten zzgl. dem jeweiligen Abstand
zwischen der Auflagervorderkante und der rechnerischen Auflagerlinie.

Regel (3) im Abschnitt 10.1 der DIN 1045-3:2008-08 besagt: "Aufgrund der in DIN 1045-1:2008-08,
5.3.3 und 5.3.4 angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte bzw. Kombinationen fir die Einwirkungen
und den Tragwerkswiderstand bei der Bemessung und beim Nachweis der Lagesicherheit sind die
in 10.4 festgelegten Grenzabmale Af und Ah einzuhalten, damit die Nachweise in den
Grenzzustanden der Tragfahigkeit nach DIN 1045-1:2008-08, Abschnitt 10 gultig sind."

DIN 1045-3 enthélt keine Angaben zu Montagetoleranzen, nur zu Querschnittsabmessungen und
zur Lage von Spannstahlen.
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5.4.2 DIN EN 1992-1-1:2011-01 und /NA:2013-04
(i) Schragstellung

GemalR DIN EN 13670:2011-03 betragt die Schragstellung (zulassige Abweichung A) in der
Toleranzklasse 1 bei einer Geschosshéhe h <10 m

h
max| 400 |. Gl. 19
15mm

Zur Bemessung wird gemaf DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 eine Schragstellung von

6, =iaham Gl. 20
200
mit
2
ahzﬁ OS(X,hS]. GIZl
und
o, = 1 1+i mit lZamZ\/i=0,7l Gl. 22
2 m 2

angenommen. Dabei ist m die Anzahl der vertikalen Bauteile, die zur Gesamtauswirkung
beitragen. Fir m dirfen aber nur die Bauteile angesetzt werden, die mindestens 70% des
Bemessungswertes der mittleren Langskraft aufnehmen.

Beispiel:

Eine Stitze mit der Hohe h = 4,00 m darf gemaf Gl. 19 nach der Montage eine Schréagstellung von
15 mm aufweisen. Dieses entspricht h / 267. Bei 40 Stiitzen in einer Geschossebene und der sich
dadurch ergebenden Abminderung von a,, = 0,716 betragt die rechnerische Schragstellung

6,=—— 10,716 = ——.
200 280

Die rechnerische Schragstellung ist damit um 5% geringer als die zulassige Montagetoleranz.
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(i) Vorkrimmung

Die Vorkrimmung (Auslenkung einer Stiitze) darf nach DIN EN 13670:2011-03 in den Grenzen
h
A=15mm<——<30mm Gl. 23
300

liegen.

Zur Bemessung wird gemaf DIN EN 1992-1-1 eine Lastausmitte von

l

g =2 Gl. 24
400

angenommen.

Fir die Berechnung des seitlichen Ausweichens schlanker Trager ist eine Vorkrimmung von

e, - Gl. 25
300
anzunehmen.

Dabei ist { die Gesamtlange des Tragers.
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5.4.3 DIN 18800:2008-11
(i) Schragstellung

Gemal DIN 18800-7:2008-11:

"Die einzuhaltenden Toleranzen missen die Anforderungen der DIN 18800-1 bis DIN 18800-5
sowie der Fachnormen erflillen. Die entsprechenden Werte sind den Ausfiihrungsunterlagen zu
entnehmen. Fir die Félle, in denen keine Toleranzangaben vorliegen, gilt fir das fertige Tragwerk
DIN 18202."

DIN 18202:2013-04 "Toleranzen im Hochbau - Bauwerke" gibt Grenzwerte flr die
Winkelabweichungen an. Eine Stltze mit einer Lange von 3,00m bis 6,00m darf demnach ein
Stichmalf3 von 12 mm aufweisen. Dieses entspricht bei 3,00m h/250.

Weder der Teil 7 noch die Teile 1 und 2 enthalten weitere Angaben zu Montagetoleranzen.

Zur Bemessung wird gemaf3 DIN 18800-2 eine Schrégstellung von

1
=—r, -r Gl. 26
(O 500 1 2
mit
n= > Gl. 27
/
und
1 1 . 1
r,=—|1+,/—| mit 1>r,>==0,50 .
2 2[ \/;J 272 Gl. 28

angenommen. Dabei ist n die Anzahl der Stiele des Rahmens je Stockwerk in der betrachteten
Rahmenebene. Fir n dirfen aber nur die Stiele angesetzt werden, deren Normalkraft mindestens
25% des maximal belasteten Stieles im betrachteten Geschoss und der betrachteten
Rahmenebene ist.

(i) Vorkrimmung
Zur Bemessung wird gemaf DIN 18800-2 eine Vorkrimmung wyp, Vo in Abhangigkeit der

Knickspannungslinien a bis d angenommen. Die Vorkrimmung liegt im Bereich von /350 bis
£/150.
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5.4.4 DIN EN 1993-1-1:2010-12 und /NA:2010-12
(i) Schragstellung

Gemal DIN EN 1090-2:2011-10 betragt die Schragstellung (zulassige Abweichung A)

A= Gl. 29
300

Zur Bemessung wird gemaf DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 eine Schréagstellung von

1

ei =——0,0,, Gl. 30
200
mit
2 2
und
o, = 1[1+ij mit 1>ao,, 2\/i =0,71 Gl. 32
2 m 2

angenommen. Dabei ist m die Anzahl der vertikalen Bauteile, die zur Gesamtauswirkung
beitragen. Fur m dirfen aber nur die Bauteile angesetzt werden, die eine Stitzenlast von
mindestens 50% der mittleren Stitzenlast ibernehmen.

Beispiel:

Eine Stitze mit der Hohe h = 4,00 m darf gemaR Gl. 29 nach der Montage eine Schragstellung von
h/300 aufweisen. Bei 40 Stitzen in einer Geschossebene und der sich dadurch ergebenden
Abminderung von a,, = 0,716 betragt die rechnerische Schragstellung

6,=—— 10,716 = ——.
200 280

Die rechnerische Schragstellung ist damit um 7% groRRer als die zuldssige Montagetoleranz.

GemalR Abschnitt 11.2.3.4 der DIN EN 1090-2 darf die horizontale Abweichung nach der Montage
bei einer Gruppe benachbarter Stlitzen, die gleichartige Vertikallasten abtragen, wie folgt ermittelt
werden:

a) Von sechs verbundenen, benachbarten Stitzen darf der arithmetische Mittelwert der
Schréagstellung den Grenzwert nach GI. 29 nicht Uberschreiten.

b) Die einzelne Stiutze darf innerhalb dieser Gruppe eine Schragstellung von bis zu h/100
aufweisen.
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(i) Vorkrimmung

Zur Bemessung des einzelnen Bauteils wird gemaf3 DIN EN 1993-1-1/NA eine Vorkrimmung g in
Abhangigkeit der Knickspannungslinien ao bis d angenommen. Die Vorkrimmung liegt fur die
elastische Querschnittsausnutzung im Bereich von {/900 bis £/150.

Fur die Bemessung der aussteifenden Systeme (Verbande) wird unabhangig von der
Knickspannungslinie eine Vorkrimmung von

V4
e, = o, —— Gl. 33
500
mit
o = l(uij mit 1>a_ z\/i 0,71 Gl. 34
2 m 2
angenommen.
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6 Eigenformen und Form der mal3gebenden Imperfektionen

Im Rahmen der Tragwerksplanung missen Ort, Form und Gré3e der Imperfektionen so gewahlt
werden, wie sie im Rahmen des Herstellungs- und Montageprozesses maoglicherweise tatsachlich,
systematisch oder zufallsbedingt auftreten kdnnen. Zur Gewahrleistung der Tragféahigkeit eines
Bauteils oder einer Verbindung als Teil eines Tragwerks missen die Imperfektionen ausfindig
gemacht werden, die jeweils die unglnstigsten Beanspruchungen verursachen.

6.1 Das Eigenwertproblem eines Druckstabes aus Ingenieursicht -
der quasi perfekte Druckstab

Die Suche nach der ungutinstigsten Imperfektion ist fiir einen auf Druck beanspruchten Pendelstab
als Teil eines Tragwerks am einfachsten.

In der Stabilitatstheorie ist zur mathematischen Beschreibung des Phanomens ,Knicken“ eine in
Abbildung 8 dargestellte beliebig kleine Stérung e # 0 des perfekten Grundzustandes erforderlich.

v v

4 N ¥

|
|
|
|
|
= e=0 = : e#0
|
|
|
|

+— e

A 4

a perfekter Zustand e = 0 b quasi perfekter Zustand, e #0 mit0 < e <<v

Abbildung 8: Statische Modelle eines Druckstabes mit konstanter Druckbeanspruchung durch Randkréafte F

Die Storung e in Abbildung 8b muss dabei derart sein, dass sie eine seitliche Verformung v
provoziert und trotzdem so Klein ist, dass sie im Vergleich zur Verformung auf das Gleichgewicht
einen vernachlassigbaren Einfluss hat. Dementsprechend ist die Form der Stérung bedeutungslos.
Es zeigt sich dann im Rahmen der mathematischen Problemldsung, dass die Knickgleichung

—-ElvV'-Fv=0 Gl. 35

durch den Ansatz fir die seitliche Verformung
. mnx :
V(X) = v-smT mit der Anzahl m =1, 2, 3, ... der Halbwellen Gl. 36

erfullt wird. Ergebnisse des zugehdrigen Eigenwertproblems

2
[mz “gf' —FJv-sin mgx -0 Gl. 37
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sind Eigenwerte

2
F(m) =m? n;' Gl. 38
und die zugehorigen periodischen Eigenformen
v(m) = v -sin m;nx . Gl. 39

Die Ergebnisse beschreiben theoretische Zustande des gedriickten Pendelstabes, die es so in der
baupraktischen Wirklichkeit nicht gibt, da Gré3e und Form der Stérung nicht benannt werden,
obwohl alle Pendelstabe a priori imperfekt sind. Daher kann eine solche Stabilitatsanalyse auch
keine Aussage Uber die Grol3e der seitlichen Verformung liefern, nur tber die moglichen Formen
der Verformung.

Dass die Form der Stérung bedeutungslos ist, impliziert, dass in der mathematischen
Problemlésung alle moglichen Formen der Grundgesamtheit der Stérungen Beriicksichtigung
gefunden haben. Das bedeutet jedoch nicht, dass eine spezielle Eigenform die Folge jeder
beliebigen Stoérung ist. Vielmehr muss die zu einer speziellen Eigenform gehdrige Stérung
entweder genau die Form der Eigenform besitzen oder eine Form, die von allen héheren
Eigenformen abweicht. Die Abweichung kann beliebig klein sein. Das heif3t, je hoher der Eigenwert
einer Eigenform desto kleiner die Menge mdéglicher Formen der Stérung, die auf diesen Eigenwert
fuhren. Das wiederum heif3t, dass die zum kleinsten Eigenwert gehdrige Form der Stérung nur mit
der Einschrankung beliebig ist, dass sie nicht einer der h6heren Eigenformen identisch ist.

6.2 Der imperfekte Druckstab

Die dem untersten Eigenwert des Pendelstabes zugehdrige Eigenform ist die Sinushalbwelle
(m=1). Ist sie also die Form der unglnstigsten Imperfektion?

Zur Beantwortung dieser Frage sollen die Formen der Imperfektion des Pendelstabes untersucht
werden, die sich zumindest naherungsweise durch die endliche trigonometrische Reihe

e(x):el'sinn—fx+e2-sin2%X Gl. 40

beschreiben lassen. Die Graphen der beiden Reihenglieder sind getrennt fiir spezielle e; und e; in
Abbildung 9a dargestellt. Die Form des ersten Gliedes ist affin zur ersten Eigenform und die des
zweiten Gliedes affin zur zweiten Eigenform in Gl. 39. Eine Imperfektion, deren Form zu einer
Eigenform affin ist, ist als eine perfekte Imperfektion zu bezeichnen. Eine Imperfektion, deren Form
zu keiner Eigenform affin ist, ist als eine imperfekte Imperfektion zu bezeichnen. Die Imperfektion
in Gl. 40 stellt insofern als Linearkombination der ersten beiden Eigenformen fire; 0 und e, # 0
eine imperfekte Imperfektion dar.

Auf der Baustelle besitzen alle tragenden Bauteile eine imperfekte Imperfektion!

Fur die speziellen in Abbildung 9b gewéhlten Werte von e; und e, kann die Form der Imperfektion
als affin zu einer gestdrten 2. Eigenform gelten. Die Momentaufnahmen der Verformungen des
Druckstabes bei Kraftsteigerung bestatigen, dass die Verformungen

X o . 2nX . F Fr?
—+Z——€,SINn— Mmit o =——=—;
¢ 22—q ! F n°El

crit

V(X) = Lelsin Gl. 41
l1-a

unabhangig von der Form der Imperfektion, solange es eine imperfekte Imperfektion ist, bei
Erreichen des untersten Eigenwertes F.; Uber alle Grenzen wachsen.
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Die Stoérung der perfekten Imperfektion, hier e;, kann dabei beliebig klein sein. Trotzdem wird fiir
a—1 der Wert des ersten Terms der rechten Seite in Gl. 41 gegen unendlich streben, wahrend der
Wert des zweiten Terms endlich bleibt.

F* F¢?
o = ) =
n°El
I | :
I 0,5
: 0,7
I 0,85
- : <1,0
N |
!
a Anteile der Imperfektion nach Gl. 40 b Verformungen infolge von null ansteigender Kraft F

Abbildung 9: Druckstab mit imperfekter Imperfektion nach Gl. 40, bestehend aus der Uberlagerung einer
halbwelligen (e; = €/4000) mit einer einwelligen (e, = €/800) Form (Uberhdhte Darstellung)

Die Erkenntnis, dass beliebige imperfekte Imperfektionen keine Kraftsteigerung tber den ersten
Eigenwert hinaus méglich machen, erlaubt noch nicht die Behauptung, dass dann die Form der
Imperfektion, die zu der Eigenform affin ist, die dem untersten Eigenwert zugehort, die
ungunstigste Imperfektion ist. In Abbildung 9b ist vielmehr zu erkennen, dass v(a.,x) erst fur a—1
gegen die erste Eigenform strebt. Baupraktisch gilt in der Regel a < 2/3. Auf diesem Kraftniveau ist
die einwellige Sinusform (m=2) noch deutlich zu erkennen.

Die Frage ist nun, fiir welche Kombinationen e; und e, der imperfekten Imperfektion nach Gl. 40
die Biegebeanspruchungen des Druckstabes maximal werden. Die méglichen Kombinationen e;
und e, werden dadurch eingeschrankt, dass flr die Steigung von v, an den Randern des
Druckstabes wie blich gelten soll

T

n_m S Gl. 42

' T ‘'m
Ve(0)=elz+927 ; e1+2e2)=;=

so dass e; = £/400, wenn e, = 0 und e, = £/800, wenn e; = 0 ist. Wird nun e, durch e; ausgedrickt

e,-— 51, Gl. 43
800 2
folgt
a . TIX a l e ) . 2nX
V(X)=——e, sin—+ —— — 21 |sin—. Gl. 44
() l-a ' ¢ 4—oc(800 2) ¢
Dann kann gezeigt werden, dass
a [( . mX a . X a / e ) . 2nX
AV(X) = ————sin— —| ——e, sin—+ —— -2 |sin—|>0
0= 200" 7 | 1Toa S 4—a[800 2j / Gl. 45
\1/.2E:igenform V270

fur alle e; und alle o gilt.
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Das heif3t, die Verschiebungen und damit die Biegebeanspruchungen sind infolge einer
halbwelligen Vorkrimmung des Druckstabes affin der 1. Eigenform stets am grof3ten. Sie
erzeugen lokal maximale Druckbeanspruchungen, die sehr schnell den Grenzzustand der
Beanspruchbarkeit wie in Abbildung 10 erreichen, eventuell sogar der Tragfahigkeit des
Pendelstabes.

a Imperfekter Druckstab in 1000to-Presse b Lokales Materialversagen auf Biegedruck

Abbildung 10: Druckversuch an einer blockverleimten Brettschichtholzstiitze 2x200x400 mm2, € = 6000 mm am
Institut fir Holzkonstruktionen der ETH Lausanne (1985)
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6.3 Das Eigenwertproblem des kontinuierlich gestitzten Druckstabes —
der quasi perfekte und kontinuierlich gestitzte Druckstab

Die gedrtickten Obergurte von Fachwerktragern in Nagelplattenbauart lassen sich zur Minimierung
des Materialeinsatzes sehr schlank ausfuhren, wenn ihre Verformungen senkrecht zur
Tragerebene durch seitliche Abstiitzungen begrenzt werden. Auf Grund der grof3en Schlankheit
dieser Druckstéabe sind die Abstande a, der diskreten Abstitzungen (Dachlatten) im Vergleich zur
Stablange { klein, so dass als statisches Modell des Druckstabes der in Abbildung 11 und
Abbildung 12 dargestellte, kontinuierlich gebettete Stab verwendet werden kann.

starr starr
Abbildung 11: Geschlossenes Sekundarsystem eines elastisch gebetteten Druckstabes, m =1

starr starr
Abbildung 12: Geschlossenes Sekundarsystem eines elastisch gebetteten Druckstabes, m =3

Der Druckstab besitzt die Biegesteifigkeit El und die Dachlatten die Bettungssteifigkeit k in KN/mz2.
Letztere stitzen sich ihrerseits auf einen Verband mit der Biegesteifigkeit B in kNm2 ab. Die
Randabstiitzungen, die die Enden des Obergurtes mit den Enden des Verbandes verbinden, das
sind z. B. bei einem Dreieckbinder die Trauf- und Firstbohlen, sollen einschliellich ihrer
Verbindungen wesentlich steifer als ka, sein.

Wird der Druckstab (Obergurt) zur Vereinfachung, aber abweichend von der Wirklichkeit, durch
eine konstante Normalkraft N(x) = F beansprucht, so lasst sich sein Tragverhalten durch die
Differentialgleichung des gebetteten Druckstabes

—kv, —EIV""—-Fv"=0 Gl. 46

und durch die Differentialgleichung des durch die Bettung beanspruchten Verbandes

"

+kv, —Bv,, =0 Gl. 47

beschreiben, die durch die Bettungskraft kv, gekoppelt sind. Sie werden durch den Ansatz fir die
seitliche Verformung

v(x)=v-sin$ mit v=v_+v, Gl. 48

im Feld und an den Randern erfillt. Durch v, werden die Verformungen der Bettung (Abstitzungen
durch Dachlatten und ihre Verbindungen) und durch vy die Durchbiegungen des Verbandes
beschrieben.
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Ergebnisse des zugehbrigen Eigenwertproblems

m4n4
B74 4,4 2 2
—k KAA_EImZC +Fm2n v.sin ™™ _
k+BM ™ ¢ 4 ¢
+ /i
sind Eigenwerte
B m?r? k¢?
VI 2 2 2 2
Fcrit (m) = mfﬂ:4 B +m2 TEKZEI = mgl-l[ k +m2 TCKZEI
1+ = —— 14 o L
"k Fe m*n* B Fe
und die zugehorigen periodischen Eigenformen
. mnXx
v(m)=v-sin .
4
Grenzwerte:
(I) B = O = I:crit = szE
(”) k=0 = I:crit = mZFE
2
i) Boo = F,= %+ mF,
’n? m?n? (El +B
(V) kow: Fy :mE—ZBerZFE _mn gz )

Das Verhdltnis von Stablange { zu Ersatzstablange {

ke
?  mP*rEl
T ke ™
ef 1+ﬁ
m'n'B

Gl. 49

Gl. 50

Gl. 51

Gl. 52

Gl. 53

Gl. 54

Gl. 55

Gl. 56

ist in Abbildung 13 fiir einen Druckstab in Abhangigkeit des Bettungskennwertes ki?/n* beispielhaft
dargestellt. Die Abmessungen und Steifigkeiten gehdren zu dem von Kessel und Kihl (2010 und
2012) gewahlten realen Obergurt eines Satteldachbinders in Nagelplattenbauart.
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80 20 /
18

70

T T T T T T
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—k=0 —«=100 k=1.000 k=5.000 k=10.000 m

——k=50.000 -——«=100.000 k=500.000 ——k=1.000.000=—=k=0° —k=0 =——k=100 ——«k=500 k=1000 k=2500 k=5000 =—k=co

Abbildung 13: Einfluss des Kennwertes ke€’/n® der elastischen Bettung fir Druckstablange € = 10,15 m, Fe = 3 kN
und Steifigkeitskennwert des Verbandes Bn’/€% = 184 kN

Im Unterschied zum nicht gestiitzten Druckstab gehort zum kleinsten Eigenwert und damit zum
kleinsten Verhaltniswert {/£¢ nicht zwingend die halbwellige Eigenform (m=1). Die Periode der
maf3gebenden Eigenform hangt vielmehr bei fester Verbandssteifigkeit B wesentlich von der
Bettungssteifigkeit k ab. Im Beispiel betragt der Steifigkeitskennwert kt?/n? = 4280 kN, firr den sich
der Kkleinste Verhaltniswert {/fs = 8 bei m = 1, also zugehdriger halbwelliger Eigenform, ergibt. Oder
anders ausgedriickt: Trotz halbwelliger Eigenform betragt die Ersatzstablange nur ein Achtel der
Stablange.

Fir die kritische Last gilt mit Gl. 50

F

critmin T crit crit,B,min

2
Mm[an } F. .=chB(m:1)=FE+T;—ZB=187kN. Gl. 57

Fur das gewahlte Beispiel ist diese kritische Last kleiner als

2
Min] lim Fe, | = Fogpomn = M2 + mkf = 2\JElk = 224kN
mlnn
e Gl. 58
mit m,. = 4—— =6,2.
n° K

In jedem Einzelfall ergibt sich die kleinste kritische Last F.imin Nach Gl. 57 oder nach Gl. 58.

6.4 Der imperfekte gestiutzte Druckstab

Wahrend fiur die Tragfahigkeit des nicht gestitzten Druckstabes nur die Verschiebungen und die
davon direkt abhangigen Biegebeanspruchungen maf3gebend sind, sind fir die Tragfahigkeit des
durch Dachlatten auf einen Verband abgestitzten Druckstabs zuséatzlich die Beanspruchungen der
Dachlatten und ihrer Verbindungen und die des Verbandes von Bedeutung.

Fur den nicht gestitzten Druckstab konnte zuvor nachgewiesen werden, dass die Verschiebungen
und damit die Biegebeanspruchungen infolge einer halbwelligen Vorkrimmung affin der zum 1.
Eigenwert gehorigen Eigenform stets am grof3ten sind. Ob nur eine oder sogar mehrere
Vorkrimmungsformen fur den gestiitzten Druckstab mafRgebend sind, soll im Folgenden gezeigt
werden.
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Die Vorkrimmung des Druckstabes soll durch

e(x):e-sin% mit ezi, m: Anzahl der Halbwellen Gl. 59
me

im Sinne einer perfekten Imperfektion beschrieben werden kénnen. Dann erleidet er die elastische
Durchbiegung

v(x)=v-sin$ mit v=v_+v,, Gl. 60

und die Wellenlange 2{/m der perfekten Vorkrimmung Ve, hier als Vorkrimmungslange
bezeichnet, erzeugt eben diese Wellenlange in der Durchbiegung v bzw. den Durchbiegungen v,
und vy. Die Losung der Differentialgleichung des so gebetteten Druckstabes

—kv, —EW" —FV"=Fv_" Gl. 61

in Verbindung mit der Differentialgleichung Gl. 47 des durch die Bettung beanspruchten Verbandes
liefert die elastischen Verschiebungen des Druckstabes

m*n’B + k¢* /
v=F

2 m
(MR ~F)m*n'B+| B+ R -, [m2etk Gl. 62
E /2 E m?

des Verbandes

%
4_4
v, :m—’r(ﬁv Gl. 63
1+

m*n’B

und die Langenénderung der Abstlitzungen

1

V, =V—-V, =—— V.

- v ket Gl. 64
1+

m*n‘B

Fir die Verschiebung in Gl. 62 lasst sich auch schreiben

o . F
v=vL+vV=1_—e mit o=—— Gl. 65

crit

und mit F¢; nach Gl. 50. Die Abklirzung o ist als konstanter Quotient zweier aufeinanderfolgender
Glieder der zugehdrigen geometrischen Reihe zu verstehen und dementsprechend stets kleiner 1.
Sofern die Verformungen v des Druckstabes, das sind die Summen v_ + vy der Verformungen der
AbstlUtzungen und des Verbandes, auf ein Mal {/¢; begrenzt werden sollen, folgt mit e = {/¢

a ¢ 7/
——<—&a< .
l-ae ¢ e+,

Gl. 66

Fur &€ = 400 nach Gleichung (5.2) und ¢, = 500 nach Regel (2) des Abschnitts 9.2.5.3 der DIN EN
1995-1-1 folgt o < 0,44.
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In Abbildung 14 sind die Verschiebungen in Abhangigkeit der Anzahl m der Halbwellen der
Vorkrimmung dargestellt.

2,5 H
14,7 \
A \ v Biegetriger+ Bettung
2,0 — \\//, - N
: H 7 : z
: 4 :
El Do / 5
g - / E
A=) 1,5 - i :
5 ! |
5 /
& / :
g 5 » \< vi, Bettung
g 10 T |
= : /s
a AR 5 \
. // Y vy Biegetr:'ziger \
’ / E TN
/: i
/ ' ."... \
/7 e
O’O I I --------------------------
0o 1 2 4 5 6 8 10 12 14

Abbildung 14: Maximale Durchbiegungen eines auf einen Biegetrdger und eines auf eine Bettung abgestitzten
Druckstabes (m: Anzahl der Halbwellen)

Die fur das obige Beispiel zusatzlich in Abbildung 15 dargestellte Beanspruchung der Dachlatten
g, =kv,, Gl. 67
die zusatzlich dargestellte Biegebeanspruchung des Verbandes

[2
M,, =0q, o) Gl. 68

und die Biegebeanspruchung des Obergurtes

Mo =& o L it e F
26 1 a & m°n® ~ k?m?n’B 2 Gl. 69
i an e TR
m "B + k¢

lassen erkennen, dass mit abnehmenden Vorkrimmungslangen (m > 1) die Beanspruchung M,y

des Verbandes abnimmt, wahrend die Beanspruchung g, der Dachlatten und die Beanspruchung

M. oc des Obergurtes zunehmen und erst bei kurzen Vorkrimmungslangen (m >> 1) ihr Maximum
erreichen.
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S
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Abbildung 15: Kritische Druckkraft eines auf einen Verband und eine Bettung abgestiitzten Druckstabes (m:
Anzahl der Halbwellen) und maximale Amplituden der Beanspruchungen der Dachlatten, des Verbandes und
des Druckstabes
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\ ) ) ) ) I i i 1 1 gt
Traufe Traufe

a m=1 b m=5

Abbildung 16: Verformungen der Obergurte und des Verbandes infolge der fiir den Verband (a) und fur die
Dachlatten (b) malRgebenden Vorkrimmungslangen
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fir die Aussteifung eines auf einen Verband
elastisch gebetteten Druckstabes die drei in Abbildung 17 dargestellten unterschiedlichen
Vorkrimmungslangen mafRgebend sind.

Mraufe ¢ | . _. > _____ - _>_____
Q
~
. ( )
S 1 ) _____ (>
< 4 ) 3
o~ U Q
T )
: ) S ( it
—% > i
< év
Mraufe ¥V ) ) L - —< ------
a Vorkrimmung und b Vorkrimmung ¢ Vorkrimmung des
Schragstellung zur Berechnung des Obergurtes zur | Obergurtes zur
der maximalen Windrispen- und | Berechnung der Berechnung der
Verbandbeanspruchung maximalen Biegebeanspruchung
Dachlatten- bzw. Ersatzstabléange
beanspruchung des Obergurtes

Abbildung 17: Schragstellung und Vorkrimmungen zur Berechnung der maximalen Beanspruchungen

Folgende Unterschiede in den mafRgebenden Imperfektionen zwischen nicht gestiitztem und
gestitztem Druckstab sind zu beachten:

e Fur den gestutzten Druckstab gibt es nicht die eine mafl3gebende Imperfektion wie beim
nicht gestitzten Druckstab und

¢ welche Imperfektion flir welche Beanspruchung von gestiitztem Druckstab, Abstitzung und
Aussteifung maf3gebend ist, lasst sich anders als beim nicht gestiitzten Druckstab nicht
allgemeingultig vorhersagen, sondern nur in Abhangigkeit der jeweiligen Steifigkeiten von
Druckstab, Abstitzung und Aussteifung bestimmen.

6.5 Zum Stichmal3 e der Vorkrimmung

Es ist Ublich, die Form der Vorkrimmung e(x) zur Beschreibung der Gestaltabweichung affin zu
den Eigenformen in Gl. 39 zu wahlen

. mnx . /
e(x)=e-sin—— mit e=—
¢ me mit m: Anzahl der Halbwellen, GIl. 70
Y4 .. mm /¢ .
e(—)=e-sin——=e-sin—=—
2m ¢ 2m 2 meg

da sich diese periodische Funktion in den Berechnungen der Auswirkungen der Imperfektion
einfach handhaben lasst und da die Form recht gut im Einklang mit den auch im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens gemessenen wirklichen Imperfektionen steht.
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Da weiterhin wegen der unendlichen Vielzahl méglicher Formen der Imperfektion eines einzelnen
Bauteils die Vorkrimmung in GI. 70 nicht die tatsachlichen Beanspruchungen des Bauteils,
sondern immer nur die wesentlichen Beanspruchungen verursachen kann, erscheint es
unerheblich, der Frage nachzugehen, ob es Formen gibt, die zu gréReren Beanspruchungen
fuhren. Auswirkungen von Imperfektionen, deren Form sich nicht durch stetig differenzierbare
Funktionen beschreiben lassen, erfordern besondere Untersuchungen. Hierzu zéhlen auch
Imperfektionen, die sich nur bereichsweise durch jeweils eine unterschiedliche Sinusfunktion
beschreiben lassen, die voneinander unabhangig sind, so dass die beiden einer Bereichsgrenze
zugehorigen Steigungen verschieden sind (Knick).

In Gl. 70 ist die Grof3e des Stichmal3es e in Meter (Amplitude) von £ und m abhéngig. Die Steigung
der Gestaltabweichung

mmx
L

Gl. 71

e'(x) = e-mcos
1

besitzt die Anfangssteigung

e(0)=e-—=—"+— == =konst, Gl. 72

die unabhangig von £ und m ist. Die Krimmung mit der Dimension 1/Meter ist

m?m® . mnX

sin . Gl. 73

e'(x)=e-
) 0? ¢

Z. B. fir den kontinuierlich gestitzten, an den Randern senkrecht zur perfekten Stabachse starr
gehaltenen (EI£0, B==, k#0) und durch Randkrafte F in Richtung der perfekten Stabachse
beanspruchten Druckstab ergibt sich die elastische Verdrehung

o @ mn___max . F k¢?
- mit o =—, chzm+m2FE, Gl. 74

crit

v'(o):—-—:—-g. Gl. 75

Aus GI. 72 und Gl. 75 folgt flur die senkrecht zur verformten Stabachse gerichtete Komponente der
Druckkraft F

T o T 1 =
A=[e'(0)+v(0)]F=|Z+-* Tlp== Tg
[€'(0)+V'(0)] L+1—a J - Gl. 76

Diese Komponente A steht mit der Resultierenden der halben seitlichen Stitzkraft g (Bettung)

2
!q(x)dx mit q(x):kv(x):ﬁ%-sinmgx Gl. 77

und der Querkraft Q des Druckstabes im Gleichgewicht, wenn die Richtungsunterschiede wegen
der nach wie vor kleinen Drehungen vernachlassigt werden.
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Es gilt

A=Q(x=0)+ Tq(x)dx

o ke "? . mnx

=EIV"(x=0)+-———-: | sin dx
l-ame 3
; 3 3 ; Gl. 78
e Ijuumas
1-ame l mmn
I P L 1 n.
l-acF, ’? m’n® ) l-oe

Von m und £ sind also nur die nichtlinearen Anteile der Komponente A abhéngig. Fur die einzelnen
Anteile aus g und Q gilt dies jedoch nicht. Das Verhaltnis der beiden Anteile

m?r?
Q EIT EI m4TC4 I
2 = 2, 4 Gl. 79
k ¢
J. q(x)dx Kk m2n2

ist deutlich von m und £ abhangig. Die Krafteverteilung an den Réndern des Druckstabes wurde

hier nur fur den Fall (El=0, B=«, k=0) ausfuhrlich gezeigt. Ahnliches gilt selbstverstandlich fur den
allgemeinen Fall (EI#0, B#0, k=0).
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7 Messungen

7.1 Auswahl der Stichprobe

Alle 10 Bauobjekte, deren Dachkonstruktionen im Rahmen dieses Vorhabens eingemessen
wurden, wurden durch insgesamt 7 Binderhersteller vorgeschlagen. Weitere Bauobjekte dieser
und einiger weiterer Binderhersteller standen zur Wahl. Die Auswahl| der Bauobjekte durch die
Autoren erfolgte mit dem Ziel, mdglichst viele Binderformen mit unterschiedlichen Spannweiten
und Dachneigungen einzumessen, die durch 9 Montagebetriebe errichtet wurden. Bauobjekte,
Binderhersteller und Montagebetriebe wurden dem Deutschen Institut fir Bautechnik DIBt
namentlich bekannt gegeben.

Abbildung 18: Herkunft der 7 Binderhersteller (weif3) und 10 Montagebetriebe (schwarz)

Da die Messungen direkt nach Abschluss der Montage der Nagelplattenkonstruktion
(Primarsysteme einschlie3lich Sekundarsysteme, aber ohne Abstiitzung durch Dachlatten) vor
dem Einbau der Unterspannbahn durchgefihrt werden mussten, war eine enge terminliche
Absprache mit dem jeweiligen Montagebetrieb erforderlich. Jeder der ausfiihrenden
Montagebetriebe hatte also vor Beginn seiner Arbeit Kenntnis von der spateren Einmessung.
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Die 10 ausgewahlten Bauobjekte befinden sich ohne Absicht der Autoren in Nord- und
Ostdeutschland. Einige Binderhersteller und Montagebetriebe sind in Stiddeutschland ansassig.

Die friiher von Kessel, Seifart und Kihl (2009) gewonnenen Messergebnisse von 4 Bauobjekten
werden in die Auswertung dieses Vorhabens einbezogen. Bei diesen Bauobjekten hatten die
Montagebetriebe keine Kenntnis von der spateren Einmessung. Sie befanden sich in der
bauaufsichtlichen Prifung des Autors, so dass diesem detaillierte Kenntnisse tiber den Bauablauf
vorlagen und Terminabsprachen die Ubliche bauaufsichtliche Priifung zum Zweck hatten.

Insgesamt besitzt die Stichprobe von 14 Bauobjekten unter Berticksichtigung der
organisatorischen Machbarkeiten die grof3tmogliche Reprasentativitat.

7.2 Messverfahren

Die jeweils 9-10 Binder der 10 repréasentativen neu errichteten Bauobjekte wurden direkt nach
Abschluss der Montage mit einem elektronischen Theodoliten (Tachymeter Leica Builder 309)
eingemessen. Die rdumlichen Koordinaten der Messpunkte wurden direkt in das dreidimensionale
CAD-System cadwork® tibergeben und dort als 3D-Modell abgespeichert. Die
Standardabweichung des Tachymeters betragt 3 mm + 2 ppm fir die Distanzmessung und 9" flrr
die Winkelmessung.

Um das mehrfache Umsetzen des Tachymeters auf ein Minimum zu reduzieren, wurde auf dem

Dach eine Plattform errichtet, von der aus alle 10 Binderobergurte erfasst werden konnten.
Abbildung 19 zeigt diese Plattform bei einem Pultdachbinder.

Abbildung 19: Positionierung des Tachymeters auf einer provisorischen Plattform auf einem Pultdachbinder
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Bei den Dreieck-, Trapez- und Funfeckbindern wurde an beiden Traufen eine Plattform errichtet,
um fur die jeweilige Dachseite alle 10 Binderobergurte erfassen zu kdnnen. Abbildung 20 zeigt
diese Plattform bei einem Trapezdachbinder.

Abbildung 20: Positionierung des Tachymeters auf einer provisorischen Plattform zwischen Trapezbindern

Die Kriimmungen der Obergurte wurden auf den Seiten der Binder an der Oberkante der Gurte
gemessen. Der Abstand von der Oberkante ergibt sich durch das Fadenkreuz des Messgerétes. In
Abbildung 21 ist die Lage der Messpunkte exemplarisch dargestellt.
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SN
Abbildung 21: Prinzipdarstellung der Lage der Messpunkte (Kreuze)

Die Messpunkte wurden in der Regel an den Obergurtenden, den Obergurtstéf3en und mittig
zwischen den StéRen gewahlt. An den Obergurtstdfzen wurde ein Messpunkt auf jeder Seite des
StoRRes gewahlt. Da die Messpunkte nicht auf den Bindern angezeichnet wurden, liegen die Punkte
der einzelnen Binder nicht genau an der gleichen Stelle. Die Binder, deren Kante durch den

angeschlossenen Verband verdeckt war, wurden ausgelassen. Es wurde also immer nur ein
Verbandsbinder gemessen.

Abbildung 22: Blick auf das Dach wahrend der Messung
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7.3 Besonderheiten bei der Messung

Wahrend der Messungen standen die Binder unter der Einwirkung ihres Eigengewichtes. Daraus
folgt, dass die gemessenen Geometrien nicht nur MaRabweichungen von der Ausfuhrungsplanung
infolge von Herstellungsimperfektionen sondern auch infolge von Verformungen enthalten. Da die
horizontalen Verformungen die Schragstellungen und Vorkrimmungen der ausgesteiften Binder
nur sehr geringfiigig veréandern, werden sie aus den gemessenen Geometrien nicht
herausgerechnet.

An den Obergurtstof3en wurden jeweils zwei Punkte aufgenommen, vor und hinter dem Stof3.
Oftmals weisen diese beiden Punkte unterschiedliche Werte auf, so dass sich bei den
Messergebnissen ein Knick ergibt. Ursache hierfur ist die gegenseitige Verdrehung der
Obergurtquerschnitte am Stol3, wie in Abbildung 23 dargestellt. Im Bereich der Nagelplatten liegen
diese in einer Ebene, aul3erhalb ergibt sich ein Versatz. Fur die Auswertung der Schrégstellung am
First wurde der Mittelwert dieser beiden Punkte benutzt.

2 X?‘
%
%

Abbildung 23: Gegenseitige Verdrehung der Obergurte an den StdoRRen (hier First)
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An den Auflagerpunkten von Pultdach- und Fuinfeckbindern wurden Schrégstellungen zwischen
der Oberkante des Obergurtes und der Unterkante des Untergurtes gemessen, die grof3er waren
als die der vertikalen Binderpfosten, wie in Abbildung 24 dargestellt. Ursache hierfiir ist die
Verdrehung des Ober- und/oder Untergurtes auf3erhalb der Nagelplatte z.B. infolge Drehwuchses.

1 _Rechnerische Schrigstellung

Druckgurt
\[ﬁ\ Knickpunkt

|
|
|
|
|
|
I
|
Binderpfosten |
\u |
|
l
Untergurt
Messpunkt am Auflager
Ringbalken

Abbildung 24: VergroRerte Schragstellung infolge verdrehtem Obergurt

7.4 Aufbereitung der Messergebnisse

Die Messergebnisse in Form raumlicher Knotenkoordinaten wurden aus dem 3D-CAD-Modell
exportiert und tber eine programmierte Schnittstelle mit Hilfe von Microsoft Excel ausgewertet.

Hierzu wurden die Binder in einem ersten Schritt im Grundriss in Richtung der globalen x-Achse
gedreht. Da die gemessenen Koordinaten die Schragstellungen und die Krimmungen enthalten,
mussten in einem nachsten Schritt beide voneinander getrennt werden.

Die Schréagstellung o; eines Binders j in den in Abbildung 25 dargestellten Knickpunkten k des
Binderobergurtes, wie z. B. einem Firstpunkt oder Traufpunkt, resultiert aus der horizontalen
Verschiebung des Knickpunktes senkrecht zur perfekten Binderebene. Die Binderebene wird dabei
als eine lotrechte Ebene verstanden, die die beiden Messpunkte am Auflager des Binders enthalt.
Die beiden Messpunkte an den Auflagern und samtliche Knickpunkte eines Binders liegen immer
auf derselben Seite. Die Schréagstellung o; ist dann das Verhaltnis der horizontalen Verschiebung
eines Knickpunktes k zur Binderhthe an dieser Stelle, wie in Abbildung 24 beispielhaft dargestellt,
d. h. zum lotrechten Abstand, den der Knickpunkt zu einer durch beide Messpunkte am Auflager
fuhrenden Geraden hat. Der Betrag der Schragstellung wird in mm/m angegeben.
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k k

P g S
M M

Abbildung 25: Knickpunkte k

Die fur die Obergurte und die Dachlatten maRgebenden geometrischen Imperfektionen in Form
mehrwelliger Krimmungen (m>2), die in der GréZenordnung der strukturellen Imperfektionen des
Materials liegen, werden im Rahmen dieses Vorhabens nicht bestimmt, da Uber die strukturellen
Imperfektionen keine Kenntnisse vorliegen.

Zur Bestimmung der Krimmung eines Obergurtabschnittes wurde die tber die Hohe linear
veranderliche Schréagstellung von den y-Koordinaten der Messpunkte zwischen den Knickpunkten
abgezogen. Die Krimmung ergibt sich dann aus dem maximalen Stichmafd an der Stelle x mit

0 < x < {, bezogen auf die Lange { des Obergurtabschnittes.
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8 Messergebnisse

8.1 Objekt 1: Pultdachbinder

L 22567 }

Abbildung 26: Einzelstiickzeichnung der Binder des Objektes 1

Montagebetrieb: Zimmerei

Ausrichtung der Binder durch
— Zwischenholzer an Traufe und First,
— Dachlattenstiicke an den Fllstaben unterhalb der Obergurte,
— einen Langsverband.
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Verbandsbinder
Binder9 e e —————— e - - s eSS
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2
2 g
| ] =
L=22,54 m

Abbildung 27: 25-fache Imperfektionen der Obergurte des Objektes 1 in der Draufsicht
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Abbildung 28: Obergurtkrimmungen des Objektes 1 in der Draufsicht

Auffalligkeiten:

Schragstellung aller Binder in eine Richtung an Traufe und First (gleiche Richtung), also
systematisch.

Wahrscheinlich Verbandsbdcke ausgerichtet und weitere Binder Uber Zwischenhélzer an
diese angeschlossen.

Schragstellung schon bei Verbandsbinder (Binder 9) voll vorhanden.

Obergurtstol3e alle in eine Richtung.

Verbandsbinder (Binder 9) mit kleinen Obergurtkrimmungen.
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8.2 Objekt 2: Trapezbinder
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Abbildung 29: Einzelstiickzeichnung der Binder des Objektes 2

Montagebetrieb: Zimmerei

Ausrichtung der Binder durch
— Zwischenholzer an Traufe und am Obergurtknick,
— Dachlattenstliicke an den Fullstaben und am Fullstab unterm First,
— zwei Langsverbande unter den Obergurtknicken.
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Abbildung 30: 25-fache Imperfektionen der Obergurte des Objektes 2 in der Draufsicht
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Abbildung 31: Obergurtkrimmungen des Objektes 2 in der Draufsicht

Auffalligkeiten:

— Schrégstellung aller Knickpunkte und der Firstpunkte in einer Richtung, also systematisch.

— Eine gegenseitige Schréagstellung der Knickpunkte ist erkennbar.

— Wahrscheinlich Verbandsbécke ausgerichtet und dann weitere Binder tiber Zwischenhdlzer
an diese angeschlossen.

— Deutlicher Wechsel der Schragstellung nach dem Obergurtverband, also systematisch.

— Schragstellung schon bei Verbandsbinder (Binder 3) voll vorhanden.

— Obergurtkrimmungen fast alle in eine Richtung.

— Verbandsbinder (Binder 3) mit kleinen Obergurtkrimmungen.
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8.3 Objekt 3: Pultdachbinder
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Abbildung 32: Einzelstiickzeichnung der Binder des Objektes 3

Montagebetrieb: Binderhersteller
Ausrichtung der Binder durch
— Zwischenholzer an Traufe, First und in der Mitte,
— Brettstlicke, die an den Fillstdben mittig zwischen Traufe und Mitte und mittig zwischen
Mitte und First angeordnet wurden.
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Abbildung 33: 25-fache Imperfektionen der Obergurte des Objektes 3 in der Draufsicht
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Abbildung 34: Obergurtkrimmungen des Objektes 3 in der Draufsicht

Auffalligkeiten:

— Schrégstellung an Traufe und First Gberwiegend in eine Richtung, also systematisch.

— Schragstellung an Traufe entgegengesetzt zum First.

— Schragstellung des Verbandsgebindes (Binder 7) klein.

— Obergurtkrimmungen an der Mittelbohle und an der Stelle der Brettstiicke zwischen Traufe
und Mitte sehr gering.

— Verbandsbinder (Binder 7) mit kleinen Obergurtkrimmungen.
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8.4 Objekt 4: Funfeckbinder
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Abbildung 35: Einzelstlickzeichnung der Binder des Objektes 4
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Montagebetrieb: Zimmerei
Ausrichtung der Binder durch
— Zwischenholzer an Traufe, an First und in der Mitte,
— Brettstiicke, die auf dem Obergurt mittig zwischen Traufe und Mitte und mittig zwischen
Mitte und First angeordnet wurden.
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Abbildung 36: 25-fache Imperfektionen der Obergurte des Objektes 4 in der Draufsicht
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Abbildung 37: Obergurtkrimmungen des Objektes 4 in der Draufsicht

Auffalligkeiten:

— Schragstellung an Traufe und First Uberwiegend in eine Richtung, also systematisch.
— Schragstellung an Traufe entgegengesetzt zum First.

— Schrégstellung schon bei Verbandsbinder (Binder 2) voll vorhanden.

— Obergurtkrimmungen wechseln, also zufallig.

— Obergurtkrimmungen des Verbandshbinders (Binder 2) nicht wesentlich kleiner.
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8.5 Objekt 5: Dreieckbinder
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Abbildung 38: Einzelstiickzeichnung der Binder des Objektes 5

Montagebetrieb: Dachdecker

Ausrichtung der Binder durch
— Dachlattensticke auf einer Diagonalen (unterhalb First) im oberen Drittel der Diagonalen,
— zwei Langsverbande.
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Abbildung 39: 25-fache Imperfektionen der Obergurte des Objektes 5 in der Draufsicht
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Abbildung 40: Obergurtkrimmungen des Objektes 5 in der Draufsicht

Auffalligkeiten:

— Die Binder wurden durch die Firstbohle nachtraglich wohl nicht mehr ausgerichtet.
— Schragstellung wechselt in alle Richtungen, also zufallig.

— Schragstellung schon bei Verbandsbinder (Binder 2) voll vorhanden.

— Obergurtkrimmungen wechseln, also zufallig.

— Keine systematischen Imperfektionen, da Montage mit Latten auf den Diagonalen.
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8.6 Objekt 6: Trapezbinder
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Abbildung 41: Einzelstiickzeichnung der Binder des Objektes 6

Montagebetrieb: Binderhersteller
Ausrichtung der Binder durch
— Zwischenholzer am Obergurtknick,
— Dachlattensticke unterm Obergurt mittig zwischen Traufe und Knick.
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Abbildung 42: 25-fache Imperfektionen der Obergurte des Objektes 6 in der Draufsicht
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Abbildung 43: Obergurtkrimmungen des Objektes 6 in der Draufsicht

Auffalligkeiten:

Schrégstellung der Knickpunkte zum grof3en Teil in einer Richtung, also systematisch.
Gegenseitige Schragstellung der Knickpunkte erkennbar.
Obergurtkrimmungen wechseln, also zufallig.

ObergurtstéRe knapp unterm Knick zeigen grof3en Knick tberwiegend in gleicher Richtung
auf, also systematisch.
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8.7 Objekt 7: Funfeckbinder
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Abbildung 44: Einzelstickzeichnung der Binder des Objektes 7

Montagebetrieb: Binderhersteller

Ausrichtung der Binder durch
— Bohlen unter dem Obergurt an First und der Mitte,
— Dachschalung an der Traufe.
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Abbildung 45: 25-fache Imperfektionen der Obergurte des Objektes 7 in der Draufsicht
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Abbildung 46: Obergurtkrimmungen des Objektes 7 in der Draufsicht

Auffalligkeiten:

Schrégstellung an Traufe und First iberwiegend in eine Richtung, also systematisch.
Schragstellung an Traufe entgegengesetzt zum First.

Schréagstellung des Verbandsgebindes (Binder 2) klein.

Obergurtkrimmungen wechseln nach dem Verband, also wahrscheinlich abhéngig von der
Schrégstellung des vorherigen Verbandes.

Verbandsbinder (Binder 2) mit kleinen Obergurtkrimmungen.
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8.8 Objekt 8: Dreieckbinder
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Abbildung 47: Einzelstliickzeichnung der Binder des Objektes 8

Montagebetrieb: Zimmerei
Ausrichtung der Binder durch
— Zwischenholzer am First.
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Abbildung 48: 25-fache Imperfektionen der Obergurte des Objektes 8 in der Draufsicht

Ingenieurbiro kgs Tragwerksplanung und Holztechnik



Imperfektionsannahmen und Montageregeln flr Nagelplattenkonstruktionen Seite: 71

45

/ \ Grenzwert: £/400
N\

PN =\

-35 \\ ) yA 7/ / Grenzwert: €/400

<
\
A
\

-55

Binder 1 Binder 2 Binder 3 Binder 4 Binder 5 Binder 6 = Binder 7 Binder 8 Binder9 Binder 10

Abbildung 49: Obergurtkrimmungen des Objektes 8 in der Draufsicht

Auffalligkeiten:

— Von Binder 1 zum Verband hin ansteigende Schragstellung.

— Schragstellung wechselt nach dem Verband, wahrscheinlich abhangig von der
Schréagstellung des noch vor Binder 1 stehenden Verbandes.

— Schragstellung des Verbandsgebindes (Binder 6) klein.

— Obergurtkrimmungen wechseln nach dem Verband.

— Teilweise sehr grof3e Obergurtkrimmungen.

— Verbandsbinder (Binder 6) mit kleinen Obergurtkrimmungen.

— Aus den Auffalligkeiten ergibt sich ein sehr inhomogener Datensatz.
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8.9 Objekt 9: Pultdachbinder
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Abbildung 50: Einzelstiickzeichnung der Binder des Objektes 9
Montagebetrieb: Zimmerei

Ausrichtung der Binder durch
— Zwischenhdlzer an Traufe und First.

Binder10 oo — — — — — — — — — — — — = = = = — = - ———— e = — R

Binder9 dJmem— — = —m = = = = m e e e e — — — — — — — — — — ———— e — — —
Binder 8 s e T e T ———— e

Binder7 = m.o = — — — — m — o m — e — o — o — e = — — - - - S S s s s s s S S EEEEEEEE
Binder 6 e ———— — — — — — - = = o

Binder5 fFr————— ——— = — — — — — =l S —_—— - oo

Binder 4 ——— e o e ————
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Traufe
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Abbildung 51: 25-fache Imperfektionen der Obergurte des Objektes 9 in der Draufsicht
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Binder 3

Binder 4 Binder 5 Binder 6 Binder 7

Binder 8 —— Binder 9

Binder 10

Abbildung 52: Obergurtkrimmungen des Objektes 9 in der Draufsicht

Auffalligkeiten:

— Schragstellung des Verbandsgebindes (Binder 4) klein.
— Verbandsbinder (Binder 4) mit kleinen Obergurtkrimmungen.
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8.10 Objekt 10: Dreieckbinder

N 11785 L 11785
{’:44 3713 3 3786 . 3942 ‘ 3942 . 3786 ; 4057

n
(Kl t 1 9 1 1 1

4881

pag" 14 45543
£00 22770 T + 5o
] 23570 il

Abbildung 53: Einzelstiickzeichnung der Binder des Objektes 10

Montagebetrieb: Zimmerei
Ausrichtung der Binder durch
— Dachlattenstiicke auf einer Diagonalen (unterhalb First) im oberen Drittel der Diagonalen.

Verbandsbinder

Binder 9

Binder 8

Binder 7

Binder 6

Binder 5

Binder 4

Binder 3

Binder 2

Binder1 - 1

Traufe

L=22,38 m

Abbildung 54: 25-fache Imperfektionen der Obergurte des Objektes 10 in der Draufsicht
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Binder 6 = Binder 7 Binder 8 Binder9

Binder 10

Abbildung 55: Obergurtkrimmungen des Objektes 10 in der Draufsicht

Auffalligkeiten:

— Die Binder wurden durch die Firstbohle nachtraglich wohl nicht mehr ausgerichtet.

— Schragstellung schon bei Verbandsbindern (Binder 1 und 10) voll vorhanden.
— Sehr grolRe wechselnde Schragstellungen, also zufallig.
— Sehr groRe wechselnde Obergurtkrimmungen, also zufallig.
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8.11 Einfluss der Montagemethoden auf die Imperfektionen

8.11.1 Obergurtkrimmungen

In 4 von 10 Bauobjekten wurden Langsverbande eingebaut. Diese werden unter anderem dazu
genutzt, die Binder auszurichten, indem die Fllstabe der Binder mittig auf den Pfosten der
Langsverbande angeordnet werden. Werden die Langsverbénde nun zu Beginn der Montage
falsch eingemessen bzw. an einem vorgekriimmten Binder ausgerichtet, erhalten alle weiteren
Binder die gleiche Vorkrimmung an den Stellen der Langsverbande.

8.11.2 Schragstellung

In der Regel werden die Verbandsgebinde mit Hilfe einer Hilfskonstruktion auf dem Boden
zusammengebaut und ausgerichtet und erst dann auf die Ringbalken aufgesetzt. Das fertige
Gebinde besteht i. d. R. aus zwei Bindern und einem dazwischenliegenden Verband. Bei den 10
gemessenen Bauobjekten wurde das Lot der auf die Ringbalken aufgesetzten Gebinde
wahrscheinlich nachtraglich nicht mehr tGberprift, da die Verbandsgebinde teilweise die gleichen
Schréagstellungen aufweisen wie die daneben stehenden Binder.

Nach der Montage dieser Gebinde wurden die daneben stehenden Binder bis zum nachsten
Gebinde montiert. In 7 von 10 Bauobjekten wurden zur Lotausrichtung zwischengeschnittene
Bohlenstiicke verwendet, wie in Abbildung 56 dargestellt.

Abbildung 56: Zwischengeschnittene Bohlenstiicke (Objekt 3)

Diese Bohlenstiicke werden vorab auf das Sollmal} gemaR dem Binderverlegeplan geschnitten.
Dabei wird nicht beachtet, dass die Querschnittsbreiten der Binder infolge des Schwindens
Abweichungen vom Nennmal3 aufweisen, so dass der lichte Abstand zwischen den Bindern kleiner
als der im Verlegeplan angegebene Abstand sein kann. Erfolgt dann die Einteilung der
Auflagerpunkte der Binder auf den Ringbalken gemaf dem Verlegeplan, ergeben sich alleine
daraus schon zusatzliche Schréagstellungen.
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L <a L 4
/Windbock ’ ’ /Bohlenstiick Obergurt
| al - r r i
1 1

Abbildung 57: Schragstellungen durch vorab auf Sollmafi geschnittene Bohlensticke

Nach der Montage des nachsten Verbandsgebindes werden an diesem wieder die nachsten

Binder ausgerichtet. In den Messungen zeigte sich bei einigen Bauobjekten ein deutlicher Sprung
nach einem Verbandsgebinde.

In zwei Bauobjekten wurden zur Lotausrichtung Dachlattenstiicke auf den Diagonalen der Binder
angeordnet, wie in Abbildung 58 zu erkennen ist.

/
N\

Abbildung 58: Dachlatten auf den Diagonalen zur Montage (Objekt 5)

Wahrscheinlich wurden die Binder auch nur an diesen Stellen durch eine Abstandsmessung
ausgerichtet. Eine nachtragliche Ausrichtung der Binder durch die oben aufgebrachten Firstbohlen
erfolgte wohl nicht, da keine systematische Schragstellung des Firstpunktes zu erkennen ist.
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8.12 Erste zusammenfassende Ubersicht der Messergebnisse

In Abbildung 59 sind die aus den Messwerten gemal der Beschreibung in Abschnitt 7.4
zurlickgerechneten Schragstellungen zusammengestellit.
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Abbildung 59: Schragstellungen der 238 Knickpunkte aller 14 Bauobjekte

Der Mittelwert betragt 0,1 mm/m und die Standardabweichung betragt 5,8 mm/m.

In Abbildung 60 sind die Absolutwerte der Schragstellungen zusammengestellt.
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Abbildung 60: Absolutwerte der Schragstellungen der 238 Knickpunkte aller 14 Bauobjekte

Ingenieurbiro kgs Tragwerksplanung und Holztechnik



Seite: 82 Imperfektionsannahmen und Montageregeln fur Nagelplattenkonstruktionen

Die im Folgenden zusammengestellten sogenannten ,Krimmungen* der 170 bzw. 246 Obergurte
ergeben sich aus dem maximalen Stichmal3 bezogen auf die Obergurtlange.
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Abbildung 61: ,Krimmungen*“ der 170 Obergurte der 10 neu eingemessenen Bauobjekte

Der Mittelwert betragt -0,014 mm/m und die Standardabweichung betragt 1,385 mm/m.
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Abbildung 62: Absolutwerte der ,Krimmungen“ der 170 Obergurte der 10 neu eingemessenen Bauobjekte
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Abbildung 63: ,Krimmungen*“ der 246 Obergurte aller 14 Bauobjekte

Der Mittelwert betragt -0,019 mm/m und die Standardabweichung betragt 1,355 mm/m.
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Abbildung 64: Absolutwerte der , Krummungen* der 246 Obergurte aller 14 Bauobjekte
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Abbildung 65: Schragstellung der Verbandsbinder
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Abbildung 66: Gegenseitige Schragstellung der Knickpunkte von Trapezbindern
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9 Zufallige und systematische Imperfektionen — stochastisches Modell

9.1 Imperfektionen eines einzelnen Binders

Die Grundgesamtheit gleichartiger, fertig montierter Nagelplattenbinder bestehe aus N Bindern. An
jedem Binder j der N Binder werden sich nach Abschluss der Montage zufallsbedingte
Imperfektionen i;, und davon unabhéangige systematische Imperfektionen i;s eingestellt haben. Die
zufallsbedingten Imperfektionen i, der N Binder besitzen die Eigenschaft, dass sie voneinander
unabhéangig sind, wahrend die systematischen Imperfektionen i;s diese Eigenschaft nicht besitzen.
Ohne wesentliche Einschrankung der Gltigkeit werden die Zufallsvariablen i, und i;s in diesem
Abschnitt als normalverteilt angenommen. Fir ihre Mittelwerte gilt p;, = p;s = 0, wahrend ihre
Varianzen c,-,rz und cj,sz unbekannt sind, da ij, und i;s nach der Montage nicht getrennt gemessen
werden kénnen. Da nur die Summe

=1, +i Gl. 80

messbar ist, ist auch nur die Varianz

2 2 2
jres T cyj,r + CSj,s GI 81

()
der Summe bekannt. Dementsprechend sind in den bauartspezifischen Bemessungsnormen keine
getrennten Rechenwerte fiir zufallsbedingte und systematische Imperfektionen angegeben,
sondern nur Rechenwerte fiir die Summe einer Imperfektion ij eines einzelnen Bauteils oder
Tragwerks (Binders).

Da fir die N Binder der Grundgesamtheit nur eine Verteilungsdichte der zufallsbedingten in
Abbildung 67 und eine der systematischen Imperfektionen in Abbildung 68 existiert, gilt fr die
Varianzen jedes Binders j o;,” = 5,° und c;> = o5’ fiir alle j. Weiter wird fiir die Varianzen &,” und o
angenommen

2

2 2

o’ =r’c®> und o’=s’c" mit 0<r?s’<1, Gl. 82

wobei o eine beliebig gegebene, feste Varianz ist.

f

=0 ir
Abbildung 67: Normalverteilte zufallige Imperfektionen der Grundgesamtheit
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f

NN

- N~

He=0 is
Abbildung 68: Normalverteilte systematische Imperfektionen der Grundgesamtheit

9.2 Imperfektionen eines Kollektivs von Bindern

Da in der Regel mehrere Binder durch ein Sekundarsystem ausgesteift werden, ist die Summe I
der Imperfektionen eines Kollektivs k von n Nagelplattenbindern (Teilmenge der Grundgesamtheit
der N Binder) von Bedeutung, da das Sekundarsystem durch die durch I, verursachten
Auswirkungen beansprucht wird. Die Anzahl der Kollektive betrage ng, so dass giltk =1, ..., nk.
Bei der Bestimmung von I, muss nach zufallsbedingten und systematischen Imperfektionen
unterschieden werden, da die Summen unabhangiger (unkorrelierter) und abhangiger (korrelierter)
Zufallsvariablen unterschiedliche Eigenschaften besitzen.

Die in Abbildung 69 dargestellten zufallsbedingten Imperfektionen i, (j = 1, ..., n) der n Binder
eines Kollektivs k - es wird n-mal gezogen - sind als n stochastisch voneinander unabhangige
Zufallsvariablen zu betrachten. Die ni Verteilungsfunktionen haben alle die gleiche Varianz .

f

n=10

0 iy, Mg

Abbildung 69: Normalverteilte zuféllige Imperfektionen eines Kollektivs k

lhre Summen
b =Dk k=10 Gl. 83
j=1

sind als Summen normalverteilter Zufallsvariablen wieder normalverteilt mit dem Mittelwert p, =0
und der Varianz nc,?.

Die Summe Iy, l&sst sich auch durch das n-fache in Abbildung 69 eingetragene arithmetische Mittel

JE— n

— L 14,
Ik,r =nl, mit |, zﬁzlk,j,r Gl. 84

=1
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ausdriicken. Die ng arithmetischen Mittel sind Schatzwerte des Mittelwertes der Grundgesamtheit
in Abbildung 67 und, wie in Abbildung 70 dargestellt, wieder anndhernd normalverteilt mit dem
Mittelwert u, = 0, sofern ng grol3 genug ist, und der Varianz

G’ =—0". Gl. 85

Die Verwendung des arithmetischen Mittels wird im Folgenden zur Vereinfachung der Darstellung
bevorzugt.

1.2
O

Ty
Abbildung 70: Normalverteilte arithmetische Mittel der zufalligen Imperfektionen der ng Kollektive

Die systematischen Imperfektionen ix;s (j = 1, ..., n) der n Binder des Kollektivs k seien derartig
voneinander abhangig, dass fir ihre Summe - es wird einmal gezogen — gilt

Ik,s = nlk,s mit Ik,:Ls = Ik,2,s == Ik,n,s = Ik,s " GI 86

Fur jedes Kollektiv k (k =1, ..., ny) gibt es also nur eine von j unabhangige systematische
Imperfektion ix s und hierfur nur die eine Verteilungsfunktion in Abbildung 68. Bezogen auf die
zufallig positiven oder negativen Werte von i, kann auch ixs innerhalb eines Kollektivs positiv oder
negativ sein.

Wie bereits erlautert, kbnnen zufallige und systematische Imperfektionen nur gemeinsam

gemessen werden. lhre Verteilung ist in Abbildung 71 fur ein Kollektiv k dargestellt. Sie ergibt sich
durch Verschieben der Normalverteilung der zufélligen Imperfektionen um das MaR iy .

e

1 k.s
-]

f

0 Iy,

. i e
T+
1k,r+s s

Abbildung 71: Normalverteilte zuféllige und systematische Imperfektionen eines Kollektivs k

Aus Abbildung 71 wird ersichtlich, dass sich das arithmetische Mittel der gemessenen
Imperfektionen aus der Summe des arithmetischen Mittels der zufalligen Imperfektionen und der
systematischen Imperfektion ergibt. Es ist also keinesfalls gleich der systematischen Imperfektion.
Die Varianz ist gleich der Varianz der zufalligen Imperfektionen.
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In Abbildung 72 sind als extreme Beispiele die Normalverteilungen der Schragstellungen der
Objekte 2 und 10 dargestellt. Qualitativ kdnnen die Schragstellungen auch vor dem Hintergrund
der Abbildung 30 und Abbildung 54 sicherlich als ,eher systematisch“ bzw. ,eher zufallig" beurteilt
werden. Sie entziehen sich jedoch einer quantitativen Beurteilung.

Objekt 2R
eher systematisch
Objekt 9L
eher zufilli g\l-l
-I.
! .
N Objekt 8
/ eher systematisch
Objekt 10 NSRS | " -
cherzufdllig e S |7 A e i S~ao -

\ -------------- - —" | A A A e ~ -~ - -
T g A S N T ~-
| | T | T | T T |

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Schrigstellung [mm/m]
Abbildung 72: Vergleich der Normalverteilung eher systematischer und eher zufélliger Montagen

Die Summe der zufallsbedingten und systematischen Imperfektionen der n Binder

Ik =1 r k,s

k,r+s

lasst sich mit Hilfe des arithmetischen Mittels der zufallsbedingten Imperfektionen der n Binder auf
einen Binder bezogen ausdriicken

l = ni, =n(i, +i). Gl. 88

Die mittleren Imperfektionen E =EM der ng Kollektive, die positiv oder negativ sein kénnen, sind
Schatzwerte des Mittelwertes der Grundgesamtheit. Sie sind wieder normalverteilt und ihr
Mittelwert E strebt gegen den Mittelwert der Grundgesamtheit p..s = p; + ps = 0, sofern ng grof3
genug ist, und ihre Varianz strebt gegen die Varianz

G +0o =%Gf+c§. Gl. 89
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Abbildung 73: Verteilung der arithmetischen Mittel der n Schragstellungen der ng Kollektive

Von den Summen der zufélligen und systematischen Schragstellungen der Grundgesamtheit von
Kollektiven von n Nagelplattenbindern (n = 1, 2, ..., 10) sind jeweils nx Werte vorhanden, siehe
Tabelle 1.

Tabelle 1: Struktur des Datensatzes der Messwerte

—

tber j Binder j =
durch iy s
abhangig

Uber k
unabhangig 1 2 n i Varianz

l

Kollektiv
k =

1 2
ljr+s | =or+o

Nk n

Varianz

2 2 2 2 2 2
2 2 Gy, +GLs Gy, +62,s (&) +Gn,s
Gjr +st

Der Einfluss der Anzahl n der Binder eines Kollektivs k auf die mittlere Imperfektion der n Binder
lasst sich durch einen Beiwert kg, beschreiben, indem diese mittlere Imperfektion als Vielfaches
der Imperfektion eines einzelnen Binders angegeben wird

E: (Ik,r+ ik,s) = ksimik,j = ksim (ik,j,r + ik,s) J = 11 vy N GI 90
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Far Imperfektionen mit der Eintrittswahrscheinlichkeit p ergibt sich aus GI. 90

. - (), (i*ic), Y %szmi Gl. 91

sim /. . . - > >
0y b hejr + s b Up\/Gr + O

oder mit den Verhéaltniszahlen nach Gl. 82

k. =

sim

11 1
nl+i 1+ﬁ' Gl. 92

r? s?

Fir n = 1 ist Ksm = 1 unabhangig vom Verhaltnis r/s und damit iy = ixj, und fur n — oo ist

Gl. 93

Fur n — oo ist kg = 0, wenn die Standardabweichung der systematischen Imperfektionen null ist
(— s =0), wenn es also in der Grundgesamtheit nur zufallige Imperfektionen und nur ein festes iy
fur alle k gibt - einschlieBlich i, s = O fur alle k.

Gibt es nur systematische Imperfektionen, ist also r = 0, dann ist kg, = 1 fUr alle n.

Ist die Standardabweichung der zufallsbedingten Imperfektionen so grof? wie die der
systematischen Imperfektionen, dann folgt

LI 1+1) und k= =207, Gl. 94
s 2(n J2

Istr/s <1, d. h. die systematischen Imperfektionen streuen starker als die zufélligen, nimmt der
Einfluss von n ab und kg, strebt fir alle n gegen 1. Istr/s > 1, d. h. die zufélligen Imperfektionen
streuen starker als die systematischen, dann strebt ks, gegen 1/n.

Alle méglichen Imperfektionen i werden in den Bemessungsnormen ersatzweise durch zwei
unabhangige Imperfektionszustande erfasst: die Schragstellung igey Und die Vorkrimmung ipow -

Der Bemessungswert fiir die Schragstellung igey = ¢ bzw. ¢ und der fiir die Vorkrimmung ipew = €
sind nach den Gleichungen (5.1) und (5.2) der DIN EN 1995-1-1 zu bestimmen. Sie sind als
Quantile der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Schragstellung und der Vorkrimmung, allgemein
der Imperfektion i, zu verstehen, die zu einer nicht naher definierten Eintrittswahrscheinlichkeit pgey
und pyow gehoren.
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10 Auswertung der Schréagstellungen

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt auf der Grundlage des in Abschnitt 9 beschriebenen
stochastischen Modells fiir zuféllige und systematische Imperfektionen.

Die folgenden Wahrscheinlichkeitsdichten beschreiben die Grundgesamtheit der
Binderschragstellungen, also samtliche Schragstellungen aller Binder der hier untersuchten Bauart
und Beschaffenheit. Zur Beschaffenheit zahlt auch, dass sie nach den Regeln der DIN EN 1995-1-
1 geplant und errichtet wurden.

10.1 Verteilungsmodell der gemessenen Schragstellungen

Ein Binder kann, bezogen auf seine Binderebene, nach links oder nach rechts schrag stehen, so
dass die Messungen der horizontalen Knickpunktverschiebungen — abhangig von der Wahl des
Bezugskoordinatensystems — innerhalb eines Daches je nach Richtung der Schragstellung positive
oder negative Messwerte ergeben.

Die gemessenen Schragstellungen enthalten zuféllige und systematische Anteile. Jede Systematik
der Schragstellung ist auf ein Binderdach beschrankt. Die Systematik ist von Binderdach zu
Binderdach unabhangig, solange die Montagemethoden verschieden sind.

Die im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens durchgefiihrten Messungen an 10
Binderdachern und die alteren Messungen von Kessel, Seifart und Kihl (2009) an 4
Binderdachern mit ihren insgesamt ngx = 24 Knickpunkten lieferten

Ngev = 22 - 10 Binder + 2 - 9 Binder = 238 Messwerte

fur Schragstellungen. Fur den zufalligen Anteil der Schragstellungen kdénnen die 238 Messwerte
als eine reprasentative Stichprobe der Grundgesamtheit angesehen werden. Fir den
systematischen Anteil gilt dies jedoch nur mit Einschrankungen, da die Messwerte nur von
Knickpunkt zu Knickpunkt unabhangig sind und insofern die Stichprobe nur aus nx = 24 Werten
besteht.

Der Mittelwert X und die Standardabweichung s der Messwerte in Abbildung 59 liefert zur
mathematischen Beschreibung der Dichte die in Abbildung 74 dargestellte Normalverteilung.
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Abbildung 74: Normalverteilung der gemessenen Schragstellungen
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10.2 Verteilungsmodelle der Absolutwerte der Schragstellungen

Fur die Festlegung des Bemessungswertes der Schragstellung eines einzelnen Binders j, der in
einem zufallig ausgewahlten Binderdach montiert wurde, ist die Information tber die Richtung der
Schragstellung ohne Bedeutung. Bezogen auf die Grundgesamtheit N aller Binder der hier
untersuchten Bauart und Beschaffenheit und nicht bezogen auf die Binder innerhalb eines
einzelnen Binderdaches sind die Vorzeichen der Schragstellungen ohnehin zufallig, da sie von der
eigenen willkirlichen Wahl der Koordinatensysteme der einzelnen Dacher abhéangen. Folglich sind
in diesem Zusammenhang nur die absoluten Werte der Schragstellungen, ungeachtet ihrer
Vorzeichen, von Interesse.

Im Folgenden wird die Schragstellung, die ein zuféllig ausgewéabhlter, fertig montierter Binder mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit besitzt, modellhaft durch 3 unterschiedliche
Wahrscheinlichkeitsdichten beschrieben.

Unabhangig vom gewdhlten Verteilungsmodell ist der Mittelwert der Stichprobe gleich dem
arithmetischen Mittel

1 1060,8 mm
o0 =— X = ! :4,5 .
9= 2% = m Gl. 95

p -1

und die Standardabweichung der Stichprobe betragt

1 o , 1 238 5 mm
_ S0 -5 = S (o —4,5) =3,8MM .
S \/n 1 :1(@' 9) \/238—1 E(‘Pl ) m Gl. 96

o i

Zunéchst soll auf der Grundlage der Stichprobe die Wahrscheinlichkeitsdichte durch die
Dichtefunktion der Normalverteilung

1 7}(@] 1 1{«0745)
f — o) ___ = o238 Gl. 97
((P) oV 2T © 3,8V2n ©

beschrieben werden, die in Abbildung 75 gepunktet ber dem Stabdiagramm von Abbildung 60
dargestellt ist. Der Mittelwert ¢ und die Standardabweichung s, der Stichprobe sind dabei die

Schéatzwerte fir die Parameter y und o der Normalverteilung.
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Abbildung 75: Histogramm und Dichtefunktionen der Absolutwerte von n=238 Messwerten der Schragstellung

Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit a von 5% erhalt man mit dem Freiheitsgrad f=n,-1=237 das
Quantil t 975237=1,971 der t-Verteilung von ,Student”, mit dem das Konfidenzintervall fir den
Mittelwert p der Grundgesamtheit bestimmt werden kann:

_ ti0g7s 1,971 1971 _ L0075
s, 0% 45 38 701 _40<)<50=4,54+38 Tz =G+s, 05

d. h. mit 95%iger Wahrscheinlichkeit liegt der Mittelwert u der Normalverteilung zwischen 4,0 und
5,0mm/m. Fir die zu erwartende mittlere Schragstellung @q 5o €ines einzelnen Binders j ergibt sich

4,5mm 1

_ 1 Gl. 99
Pos0 = T000mm 222

Das Konfidenzintervall fiir die Standardabweichung o wird mit den Quantilen x*(,, der Chi-
Quadrat-Verteilung bestimmt. Es ergibt sich

S,* Zf =3,8-,/E=3,5£GS4,2=3,8-,/E=SQ’- 2f : Gl. 100
X(t:0,975) 281 196

X(1:0,025)

Folglich liegt die Standardabweichung o der normalverteilten Schrégstellung in der
Grundgesamtheit mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% im Bereich zwischen 3,5 und 4,2mm/m.

Neben der mittleren Schragstellung @q 50 aus GI. 99 sind besonders die mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit zu erwartenden absoluten Werte der maximalen Schragstellung eines
einzelnen Binders von Interesse.
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Fur die in Abbildung 75 gepunktet dargestellte Normalverteilung mit der Dichtefunktion aus GI. 97
betragt das 90%-Qantil

mm 1
. =@+Uyq, 'S, =4,5+1,282-3,8=94—=— Gl. 101
Po.90;n0rm = P T Ug g0 * S, m 106
und das 95%-Qantil betragt
(Po 95;norm :$+ u095 .Sw = 415+11645 318 :]-0.8m :é . GI 102
95; ) m

Das bis hierher betrachtete Verteilungsmodell der Normalverteilung ist in sich korrekt. Allerdings
lasst sich in Abbildung 75 eine schlechte Anpassung der Normalverteilungsdichte an das
Stabdiagramm erkennen, da die Verteilung der Stichprobe, anders als die Normalverteilung,
offensichtlich nicht symmetrisch ist.

Ein Mal3 fir die Art und Stéarke der Asymmetrie der Wahrscheinlichkeitsverteilung ist die Schiefe

238

L3 (0-9 1 S (¢-a5y

n, =1 238 <

v=—o: = E =1,68.
Lo N g . 238( i5y g Gl. 103
E;(@i—@) @Z‘ ¢ =4

Der deutlich von null abweichende positive Wert der Schiefe v gibt Auskunft dariiber, dass die
eingipflige Verteilung der Schragstellung rechtsschief bzw. linkssteil ist. Ferner liegt die untere
Grenze der moglichen Schragstellungen bei null, da, wie oben bereits beschrieben, ausschlief3lich
die absoluten Werte, also die Betrdge der Schragstellungen, beriicksichtigt werden.

Eine bessere Approximation des Stabdiagramms in Abbildung 75 stellt sich mit der Wahl einer
logarithmischen Normalverteilung mit der Dichtefunktion

1 _(In(e)-n) 1 _('”(:3;12'2)

f = e 26 =~ e
((P) c'(pw/ﬂ 0,9‘([)'\/%

mit (¢ > 0) Gl. 104

ein. Die Parameter y = 1,2 und o = 0,9 wurden dabei aus den logarithmierten Messwerten
bestimmt. Der Graph dieser logarithmischen Dichtefunktion ist in Abbildung 75 mit der schwarzen
durchgezogenen Linie dargestellt. Offensichtlich folgen die gemessenen Schragstellungen einer
logarithmischen Normalverteilung, d. h. ihre logarithmierten Werte sind normalverteilt.

Auch hier interessiert besonders der mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zu erwartende
absolute Wert der maximalen Schragstellung eines einzelnen Binders in Form des 90%-Quantils

mm 1
(pO,QO;Iognorm :10’4?:% Gl. 105
bzw. des 95%-Quantils
mm 1
_ -14,5 - Gl. 106
(pO,QS,Iog norm m 69

der logarithmischen Normalverteilung. Diese Quantilwerte wurden mit Hilfe der Verteilungsfunktion
berechnet, die sich Uber eine Integration der Dichtefunktion bestimmen I&sst.
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Im vorliegenden Fall handelt es sich um ein uneigentliches Integral, das nicht elementar losbar ist.
Daher wurden die Quantilwerte der logarithmischen Normalverteilung hier mit der numerischen
Integration berechnet.

Eine dritte Mdglichkeit der Approximation des Stabdiagramms in Abbildung 75 ist die gefaltete
Normalverteilung, auch als gestutzte Normalverteilung oder Betragsverteilung 1. Art bezeichnet.
Der Bestimmung der Verteilungsfunktion werden hier die vorzeichenbehafteten Stichprobenwerte
der Schragstellung in Abbildung 59, also nicht die absoluten Werte, zugrunde gelegt, so dass der
Erwartungswert y der Verteilung bei null liegt. Die Standardabweichung ist dann

1 & 2 mm
S = : —0) =5,9—. Gl. 107
¢,gef.norm \/n(p _ 1 ~ ((pl ) m

Der Graph fur den nun zu untersuchenden Sonderfall der Faltung am Mittelwert ist in Abbildung 75
mit der grauen durchgezogenen Linie dargestellt. Die zugehorige Dichtefunktion lautet

e Ao
(0)=——e o2 ) Gl. 108
oV2n 5,9V2n
Die gefaltete Normalverteilung liefert durch numerische Integration mit
mm 1
_ -9.6 - Gl. 109
(PO,QO,gef.norm m 104
und
mm 1
_ =115 - Gl. 110
(p0,95,gef.norm m 87

ahnliche Quantilwerte zur Bestimmung der zu erwartenden absoluten Werte der maximalen
Schragstellung eines einzelnen Binders wie die Normalverteilung. Die Quantilwerte der
logarithmischen Normalverteilung liegen jedoch deutlich héher, wie die Zusammenstellung in
Tabelle 2 zeigt.

Tabelle 2: Zusammenstellung der Quantilwerte fur ¢

90%-Quantil 95%-Quantil
Normalverteilung 1/106 1/93
Gefaltete Normalverteilung 1/104 1/87
Logarlthmlsc_he 1/96 1/69
Normalverteilung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die statistische Verteilung der Werte fur die reale
Schréagstellung eines einzelnen Binders gut mit dem Modell der logarithmischen Normalverteilung
beschrieben werden kann.
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10.3 Einfluss der Binderanzahl n auf die Beanspruchung des Sekundarsystems

Jeder reale Binder weist Imperfektionen u. a. in Form von Schragstellungen, also
Lotabweichungen, im fertig montierten Zustand auf. Infolge dieser Schragstellungen ergeben sich
fur jeden einzelnen Binder eines Binderdaches aus den vertikalen Lasten horizontale
Abtriebskrafte, die sofort zum Umkippen der Binder fihren wiirden, wenn nicht jeder einzelne
Binder horizontal gestitzt ware. Diese horizontale Stlitzung besteht Ublicherweise aus den
Knickbohlen in den Knickpunkten der Druckgurte der Binder und den Dachlatten oder Pfetten im
Feld der Druckgurte zwischen den Knickpunkten, die die einzelnen Binder auf Verbande
abstiitzen. Jedem Verband lasst sich ein Kollektiv k von n gleichartigen, fertig montierten Bindern
(eine Teilmenge der Grundgesamtheit der N Binder) zuordnen, deren horizontale Stitzkrafte sich
in den Auflagern des Verbandes (an der Stelle der Knickpunkte) aufsummieren. Die Gro3e der
horizontalen Stutzkréafte eines Binders ist abhangig von der Groél3e der Schragstellungen in den
Knickpunkten und im Feld dazwischen. Die durch vertikale Lasten verursachte Beanspruchung
eines Verbandes resultiert schlieBlich aus der Summe I in Gl. 87 der Schrégstellungen der n
einzelnen Binder, die sich als Kollektiv auf dem Verband abstutzen.

An jedem Binder j der n Binder eines Kollektivs werden sich nach Abschluss der Montage
zufallsbedingte Imperfektionen i, und davon unabhéangige systematische Imperfektionen ijs
eingestellt haben. Die zufallsbedingten Imperfektionen i, der n Binder besitzen die Eigenschatft,
dass sie voneinander unabhangig sind, wahrend es fiir jedes Kollektiv k nur eine systematische
Imperfektion iy s gibt.

Zur Berlcksichtigung des Einflusses der Anzahl n der Binder eines Kollektivs wurde das Verhéltnis
ksim der mittleren Imperfektion der n Binder eines Kollektivs k zur Imperfektion eines einzelnen
Binders in Gl. 92 hergeleitet. Es nimmt mit zunehmenden n ab und ist vom Verhaltnis r/s der
Standardabweichungen der zufélligen und systematischen Imperfektionen abhangig.

Uber das Verhaltnis r/s konnten im Rahmen dieses Vorhabens keine quantitativen Erkenntnisse
gewonnen werden. Das gewonnene Datenmaterial lasst jedoch vermuten, dass das Verhaltnis r/s
nicht wesentlich verschieden von 1 ist. Diese Vermutung soll durch die folgende Auswertung der
Messergebnisse belegt werden:

Da es in jedem Kollektiv k nur eine systematische Imperfektion iy s gibt, gibt es n Datenséatze, die
jeweils nk unabhangige Imperfektionen enthalten, wie in Tabelle 1 zu erkennen ist. Wegen der ng
systematischen Imperfektionen sind die n Datensétze untereinander nicht unabhéngig. Jeder der n
Datensatze einer Spalte der Tabelle 1 stellt also fiir sich eine Stichprobe der Grundgesamtheit der
Imperfektionen eines einzelnen Binders j dar.

In diesem Vorhaben wurden ng = 24 Kollektive gemessen. Davon bestanden 22 Kollektive aus n =
10 Bindern und der Rest nur aus 9 Bindern. Auf der Grundlage dieser Daten lasst sich ein kg, flr n
= 10 bestimmen, indem die Standardabweichung der arithmetischen Mittel der 22 Kollektive in Gl.
91 in den Zahler eingesetzt wird

K —y¥n ' ° Gl. 111

und fur den Nenner die Varianz cj,rz + csj,sz eines beliebigen der j =1, ..., n Datenséatze fir einen
einzelnen Binder verwendet wird, so dass es n Schatzwerte fir ks, gibt. Diese Redundanz in der
Bestimmung von ks, kann umgangen werden, wenn die oben beschriebene Abh&ngigkeit der n
Datensatze durch die systematischen Imperfektionen vernachlassigt wird und fiir den Nenner die
Standardabweichung der in Abbildung 74 dargestellten nqe, 238 Daten verwendet wird.
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Die in Tabelle 1 erlauterten n = 10 Datensétze bestehend aus 238 Daten kénnen auch dazu
verwandt werden, das Verhaltnis kg, fir Subkollektive zu bestimmen, die aus einer geringeren
Anzahl von nebeneinander stehenden Bindern 2 < ng,, < 10 bestehen.

Werden die Subkollektive ohne Zuriicklegen aus den n = 10 Datensatzen entnommen, ergibt sich
die in Tabelle 3 angegebene Anzahl mg,, von unterschiedlichen Subkollektiven und arithmetischen
Mitteln flr jedes ngyp.

Tabelle 3: Anzahl msy, von Subkollektiven

Subkollektive bestehend aus ng,, nebeneinander
stehenden Bindern
Nsub = 2 3 4-5 6-10
Mogliche 5 3 2 1
Anzahl mgyp
arithmetischer
Mittel aus neyp
Bindern —
ohne
Zurucklegen!
Anzahl 120 72 48 24
Nk - Mgyp - "
arithmetischer | FUr Nsyy = 2-5 besitzen
Mittel die arithmetischen Mittel
durch iy s eine gewisse
Abhangigkeit

In Abbildung 76 sind die sich aus GI. 111 ergebenden Verhaltnisse ks, zusammengestellt, wobei
nun auch im Zahler vernachlassigt wird, dass die jeweils mgy, Subkollektive flr mgy, > 1 durch die
systematischen Imperfektionen eine gewisse Abhé&ngigkeit besitzen. Zum Vergleich sind auch die
Verhaltnisse ksm nach Gl. 92 fir r/s = 1 angegeben. Der Vergleich kann zum Nachweis dienen,
dass das Verhaltnis r/s nicht wesentlich verschieden von 1 ist.

1.0 ]
1 2. 2
0’9 \\\\ HGY‘FGS ]
\\\ - 2, 2 |
AN e VGr‘l'Gs
0,8 =~
’ —1
K sim \\
0,7 ] 1_(1 . 1_)
— 2
0,6 !
1 36
5(25 +q )
0,5 t f
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N gub

Abbildung 76: ksim nach Gl. 111 (Zahler: Standardabweichung der ng - mgyp arithmetischen Mittel, Nenner:
Standardabweichung der 238 Schragstellungen in Abbildung 74) und nach GIl. 92 firr/s=1und r/s = 1,2
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11 Auswertung der Krimmungen

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt ebenfalls auf der Grundlage des in Abschnitt 9
beschriebenen stochastischen Modells fir zuféllige und systematische Imperfektionen.

Die folgenden Wahrscheinlichkeitsdichten beschreiben die Grundgesamtheit der
Binderkrimmungen, also samtliche Krummungen aller Binder der hier untersuchten Bauart und
Beschaffenheit. Zur Beschaffenheit zahlt auch, dass sie nach den Regeln der DIN EN 1995-1-1
geplant und errichtet wurden.

Die Auswertung der gemessenen Obergurtverschiebungen zur Bestimmung der Krimmung hat
gezeigt, dass die Messwerte nur zur Erfassung von Gestaltanderungen in Form einer
Sinushalbwelle oder einer ganzen Sinuswelle geeignet sind. Die Messgenauigkeit reicht fur die
Erfassung von mehrwelligeren Formen nicht aus.

11.1 Verteilungsmodell der gemessenen , Krummungen*

Jeder Obergurtabschnitt zwischen zwei Knickpunkten eines Binders, im Folgenden auch als
Obergurt eines Binders bezeichnet, kann, bezogen auf seine perfekte Stabachse, nach links oder
nach rechts Uber seine Lange wechselnd gekrimmt sein, so dass die Messungen der horizontalen
Verschiebungen — abhangig von der Wahl des Bezugskoordinatensystems — innerhalb eines
Daches positive oder negative Messwerte ergeben.

Die gemessenen und umgerechneten Verschiebungen enthalten zuféllige und systematische
Anteile. Jede Systematik ist auf einen Obergurtabschnitt beschrankt. Die Systematik ist von
Binderdach zu Binderdach und dort von Obergurtabschnitt zu Obergurtabschnitt unabhangig,
solange die Montagemethoden verschieden sind.

Die im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens durchgeflihrten Messungen an 10
Binderdachern mit ihren insgesamt nog = 17 unabhéangigen Kollektiven von n = 10
Obergurtabschnitten, bestehend aus insgesamt 170 Obergurten, lieferten

Npow = Nog - N = 17 - 10 = 170 grof3te Absolutwerte
der Verschiebungen. Der Mittelwert X und die Standardabweichung s der vorzeichenbehafteten

Werte in Abbildung 61 liefert zur mathematischen Beschreibung der Dichte die in Abbildung 77
dargestellte Normalverteilung.
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Abbildung 77: Normalverteilung der gemessenen ,,Krimmungen“ der 170 Obergurte

Fur den zufélligen Anteil der Krimmungen kdnnen die 170 Messwerte als eine reprasentative
Stichprobe der Grundgesamtheit angesehen werden. Fir den systematischen Anteil gilt dies
jedoch nur mit Einschrankungen, da die Stichprobe nur aus nog = 17 Werten besteht.
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In diesem Abschnitt werden die alteren Messungen von Kessel, Seifart und Kiihl (2009) an 4
Binderdachern mit ihren insgesamt 76 Obergurten nicht beriicksichtigt, da ihre Daten in einem
alteren Format vorliegen, das die im Folgenden durchgefiihrte Formanpassung der gréf3ten
Absolutwerte nur mit sehr groRem Aufwand erlaubt. Ihre Umformatierung wére grundsatzlich
moglich. Auf Grund des geringen Unterschiedes der beiden Verteilungen in Abbildung 61 und
Abbildung 63 wird darauf verzichtet.

Neben dem Wert ij(x), j = 1, ..., Npow der horizontalen Abweichung von der perfekt geraden
Obergurtachse (x-Achse) selbst entscheidet die Lage (x-Wert) des Wertes und damit die Form der
Abweichung Uber die GroRRe der Beanspruchung des Sekundarsystems. Da im Rahmen der
statischen Berechnung fur die Form der Abweichung (Vorkrimmung) eine Sinushalbwelle
verwendet wird, werden die tatsdchlichen Abweichungen samtlicher Obergurte mit der Abweichung
in Form einer Sinushalbwelle verglichen. Das Verhaltnis

Iij (x)sinxdx
Kyoy: = Gl. 112
o _[sinz xdx
¢
ist eine Mal3zahl, die eine Aussage Uber die Auswirkung der Abweichung erlaubt. Ist kpow = 1, dann
hat die Abweichung die Form einer Sinushalbwelle. Ist kyo = 0, dann entspricht die Form der
Sinuswelle. In Abbildung 78 ist die Verteilung von Ky, flr alle Obergurte dargestellt. Fir Ky > 1
strebt die Abweichung gegen ein Rechteck und fir kyo, < 0 schlagt die Verformung des gedrickten
Obergurtes infolge der Abweichung durch.
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I I I I 1
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f

L

K pow
Abbildung 78: Formbeiwert kyow der Krummungen der 170 Obergurte

In Abbildung 79 sind die durch kyo, gewichteten ,Krimmungen® und in Abbildung 80 die
gewichteten Absolutwerte der 170 Obergurte dargestellt.
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Abbildung 79: Histogramm und Normalverteilung der durch kpow gewichteten , Krimmungen“ der 170 Obergurte

Der Mittelwert betragt -0,020 mm/m und die Standardabweichung betragt 1,208 mm/m.
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Abbildung 80: Absolutwerte der gewichteten ,Krimmungen* der 170 Obergurte

11.2 Verteilungsmodelle der gewichteten Absolutwerte der ,Krimmungen*

Fur die Festlegung des Bemessungswertes der gewichteten Krimmung eines einzelnen Binders j,
der in einem zufallig ausgewahlten Binderdach montiert wurde, ist die Information tber die
Richtung der Krimmung ohne Bedeutung. Bezogen auf die Grundgesamtheit N aller Binder der
hier untersuchten Bauart und Beschaffenheit und nicht bezogen auf die Binder innerhalb eines
einzelnen Binderdaches sind die Vorzeichen der Krimmungen ohnehin zufallig, da sie von der
eigenen willkirlichen Wahl der Koordinatensysteme der einzelnen Dacher abhangen. Folglich sind
in diesem Zusammenhang nur die absoluten Werte der Krimmungen, ungeachtet ihrer
Vorzeichen, von Interesse.

Im Folgenden wird die Krimmung, die ein zuféllig ausgewabhlter, fertig montierter Binder mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit besitzt, modellhaft durch 3 unterschiedliche
Wahrscheinlichkeitsdichten beschrieben.
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Unabhéangig vom gewahlten Verteilungsmodell ist der Mittelwert der Stichprobe gleich dem
arithmetischen Mittel

R L 133,7 mm

E=—>» X =—"—=0,79— :

n, ; ' 170 m Gl. 113

und die Standardabweichung der Stichprobe betragt

1 n, 2 1 170 2 mm
- (e -2 = =3 (¢,-0,79) =0,78 " | .
K \/n 126 7%) J170—1 2,(5-0.79) m Gl 14

e i i=1

Zunachst soll auf der Grundlage der Stichprobe die Wahrscheinlichkeitsdichte durch die
Dichtefunktion der Normalverteilung

e’ 1 e-0.79)"
f(e) = — AT 1 Al Gl. 115
o2n 0,78v2n
beschrieben werden, die in Abbildung 81 gepunktet iber dem Stabdiagramm von Abbildung 62

dargestellt ist. Der Mittelwert € und die Standardabweichung s, der Stichprobe sind dabei die
Schatzwerte fir die Parameter y und o der Normalverteilung.
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Abbildung 81: Histogramm und Dichtefunktionen der Absolutwerte von n=170 Messwerten der Krimmung
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Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit a von 5% erhalt man mit dem Freiheitsgrad f=n.-1=169 das
Quantil o 975,169=1,976 der t-Verteilung von ,Student”, mit dem das Konfidenzintervall fiir den
Mittelwert p der Grundgesamtheit bestimmt werden kann:

t
E-s, - 0975 _ (9 79_0,78- 1976—0,67Sp
\/E V169
1,976 t Gl. 116
<0,91=0,79+0,78- 2—— =% +5s_-—29
g V169 ¢ \/E

d. h. mit 95%iger Wahrscheinlichkeit liegt der Mittelwert p der Normalverteilung zwischen 0,67 und
0,91mm/m. Fur die zu erwartende mittlere Krimmung &g 50 €ines einzelnen Binders j ergibt sich

0,79 1
£ggp = oMM _ Gl. 117
% = 7000mm 1265

Das Konfidenzintervall fir die Standardabweichung o wird mit den Quantilen x?(,, der Chi-
Quadrat-Verteilung bestimmt. Es ergibt sich

s, - zf =0,78- /169 0,71<6<0,87=0,78- 169 =S, - 2f . Gl. 118
X(t:0,975) 206 135 X(t:0,025)

Folglich liegt die Standardabweichung o der normalverteilten Krimmung in der Grundgesamtheit
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% im Bereich zwischen 0,71 und 0,87mm/m.

Neben der mittleren Schréagstellung €q50 aus Gl. 117 sind besonders die mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit zu erwartenden absoluten Werte der maximalen Schragstellung eines
einzelnen Binders von Interesse. Fir die in Abbildung 81 gepunktet dargestellte Normalverteilung
mit der Dichtefunktion aus GI. 115 betragt das 90%-Qantil

mm 1
. =€+U,, +S. =0,79+1,408-0,78=1,89 —— = — Gl. 119
€0,92;n0rm = € T Ug g2 * 3¢ 1 1 m 530
und das 95%-Qantil betragt
mm 1
A =€+U,-S. =0,79+1,645.0,78=2,07 —— = —. Gl. 120
€0,95:n0rm = € T Upgs " S 1 m 480

Das bis hierher betrachtete Verteilungsmodell der Normalverteilung ist in sich korrekt. Allerdings
lasst sich in Abbildung 81 eine schlechte Anpassung der Normalverteilungsdichte an das
Histogramm erkennen, da die Verteilung der Stichprobe, anders als die Normalverteilung,
offensichtlich nicht symmetrisch ist.

Ein Mal fur die Art und Starke der Asymmetrie der Wahrscheinlichkeitsverteilung ist die Schiefe

Ng 170

1
SONCEE mz(s -0,79)°

g =1

V= = 7 =197. Gl. 121

( CRE j (mf(s ~0,79)" ]

gll

Der deutlich von null abweichende positive Wert der Schiefe v gibt Auskunft dartiber, dass die
eingipflige Verteilung der Krimmung rechtsschief bzw. linkssteil ist.
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Ferner liegt die untere Grenze der moglichen Krimmungen bei null, da, wie oben bereits
beschrieben, ausschliel3lich die absoluten Werte, also die Betrage der Krimmungen,
bertcksichtigt werden.

Eine bessere Approximation des Histogramms in Abbildung 81 stellt sich mit der Wabhl einer
logarithmischen Normalverteilung mit der Dichtefunktion

1 _(in(2)-w)° 1 (in(e)~(-0,77))°
fle)=———e 2 =—— =~ _ g 21 mit (¢>0 Gl. 122
(¢) G-e-\V2m 119-¢-V2n ( )

ein. Die Parameter y =-0,77 und o = 1,19 wurden dabei aus den logarithmierten Messwerten
bestimmt. Der Graph dieser logarithmischen Dichtefunktion ist in Abbildung 81 mit der schwarzen
durchgezogenen Linie dargestellt. Offensichtlich folgen die gemessenen Schragstellungen einer
logarithmischen Normalverteilung, d. h. ihre logarithmierten Werte sind normalverteilt.

Auch hier interessiert besonders der mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zu erwartende
absolute Wert der maximalen Krimmung eines einzelnen Binders in Form des 90%-Quantils

mm 1
. =25—=—- Gl. 123
80,92,Iog norm m 400

bzw. des 95%-Quantils

mm 1
80,95;Iognorm :3,3?:% Gl. 124

der logarithmischen Normalverteilung. Diese Quantilwerte wurden mit Hilfe der Verteilungsfunktion
berechnet, die sich tber eine Integration der Dichtefunktion bestimmen lasst. Im vorliegenden Fall
handelt es sich um ein uneigentliches Integral, das nicht elementar l6sbar ist. Daher wurden die
Quantilwerte der logarithmischen Normalverteilung hier mit der numerischen Integration berechnet.

Eine dritte Mdglichkeit der Approximation des Histogramms in Abbildung 81 ist die gefaltete
Normalverteilung, auch als gestutzte Normalverteilung oder Betragsverteilung 1. Art bezeichnet.
Der Bestimmung der Verteilungsfunktion werden hier die vorzeichenbehafteten Stichprobenwerte
der Kriimmung in Abbildung 61, also nicht die absoluten Werte, zugrunde gelegt, so dass der
Erwartungswert y der Verteilung bei null liegt. Die Standardabweichung ist dann

1 & 2 mm
- 2‘ —0) =11—. Gl. 125
Ss,gef.norm \/nc -1 — (Sl ) 1’ m

Der Graph fur den nun zu untersuchenden Sonderfall der Faltung am Mittelwert ist in Abbildung 75
mit der grauen durchgezogenen Linie dargestellt. Die zugehdrige Dichtefunktion lautet

2 A __2 il
f(e)=——=e 2%/ =——e 2 | Gl. 126
( ) o\2n 1,127
Die gefaltete Normalverteilung liefert durch numerische Integration mit
e _195m__1 Gl. 127
0,92;gef.norm m 510 .
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und

1

mm
8O,95;gef.norm = 2’18? = m Gl. 128

ahnliche Quantilwerte zur Bestimmung der zu erwartenden absoluten Werte der maximalen
Schrégstellung eines einzelnen Binders wie die Normalverteilung. Die Quantilwerte der
logarithmischen Normalverteilung liegen jedoch deutlich héher, wie die Zusammenstellung in
Tabelle 4 zeigt.

Tabelle 4: Zusammenstellung der Quantilwerte fir €

92%-Quantil 95%-Quantil
Normalverteilung 1/530 1/480
Gefaltete Normalverteilung 1/510 1/460
Logarlthmlsc_he 1/400 1/300
Normalverteilung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die statistische Verteilung der Werte fir die reale
Krimmung eines einzelnen Binders gut mit dem Modell der logarithmischen Normalverteilung
beschrieben werden kann.

11.3 Einfluss der Binderanzahl n auf die Beanspruchung des Sekundarsystems

In diesem Vorhaben wurden nog = 17 Kollektive mit jeweils n = 10 Bindern gemessen. Da die 170
GroRtwerte der horizontalen Abweichungen nicht alle an der gleichen Stelle x liegen, werden die
durch kyow gewichteten Grofdtwerte in Abbildung 79 verwendet. Auf der Grundlage dieser Daten
lasst sich ein kg, fur alle Subkollektive mit ngy, = 2, ..., 10 bestimmen, indem, wie bei den
Schragstellungen, die Standardabweichungen der arithmetischen Mittel,

das sind z. B. flr ngy = 2 insgesamt ng - Mgy, = 17 - 5 = 85 arithmetische Mittel,

in Gl. 111 in den Z&hler eingesetzt werden und in den Nenner die Varianz ¢,? + o> der gewichteten
170 Groldtwerte eingesetzt wird.

In Abbildung 82 sind die sich aus GI. 111 ergebenden Verhaltnisse ks, zusammengestellt, wobei
nun auch im Z&hler vernachlassigt wird, dass die jeweils mgy, Subkollektive fir mgy, > 1 durch die
systematischen Imperfektionen eine gewisse Abhangigkeit besitzen. Zum Vergleich sind auch die
Verhaltnisse ksm nach GI. 92 fir r/s = 1 und r/s = 1,5 angegeben. Der Vergleich zeigt, dass das
Verhaltnis r/s groRRer 1 ist. Die Streuungen der zufalligen Formabweichungen sind also grol3er als
die der systematischen Formabweichungen.
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Abbildung 82: ksim nach Gl. 111 (Z&hler: Standardabweichung der ng - mgsyp arithmetischen Mittel, Nenner:
Standardabweichung der 170 gewichteten ,Krimmungen*“ in Abbildung 79) und nach GI. 92 fiir r/s = 1 und

r’s=1,5

Ingenieurbiro kgs

Tragwerksplanung und Holztechnik



Imperfektionsannahmen und Montageregeln flr Nagelplattenkonstruktionen Seite: 105

12 Zum gleichzeitigen Auftreten von Schréagstellungen und Krimmungen

Die Wahrscheinlichkeit, dass Schragstellung und Kriimmung in dem Sinne gleichgerichtet sind,
dass sie gemeinsam ungunstige Beanspruchungen in abstiitzenden und aussteifenden Bauteilen
verursachen, ist nach Abbildung 83 eher gering. Die Imperfektionen von 80 der 99 ausgewerteten
Binder waren nicht gleichgerichtet. Diese glinstige Erscheinung wird bislang nicht bertcksichtigt
(z. B. durch einen Kombinationsbeiwert), sondern Schragstellungen und Krimmungen werden
immer in voller GroR3e unginstig (gleichgerichtet) kombiniert.

o
o
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70

60
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40
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20

Relative Wahrscheinlichkeit [%]

10

o

Ja Nein

Abbildung 83: Schragstellung und Krimmung in dieselbe Richtung von 99 Bindern
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13 Festlegung der Grenz- und Bemessungswerte der Imperfektionen

13.1 Allgemeines

Ziel von Fertigung und Montage eines Tragwerks ist u. a., die Geometrie der Ausflihrungs- und
Werkstattplanung — also die perfekte Geometrie mit i; = 0 — mit so geringen Abweichungen wie
statisch notig und wirtschaftlich moglich auf der Baustelle herzustellen. Da zum Zeitpunkt der
statischen Berechnung eines Kollektivs von n Bindern die Summe der spateren Imperfektionen
nicht bekannt ist, muss fur die statische Berechnung vorher ein charakteristischer Wert iy festgelegt
werden, der dann im Rahmen der Herstellung nicht Gberschritten werden darf. Der
charakteristische Wert i, verandert die Geometrie des perfekten statischen Modells hin zu dem fiir
die Tragsicherheit maligebenden imperfekten statischen Modell. Da die Kontrolle der
Unterschreitung von ix aus wirtschaftlichen Griinden nur stichprobenartig erfolgen kann, missen
die groRten gemessenen Abweichungen noch einen ausreichenden Abstand zum
charakteristischen Wert i, haben, so dass die Wahrscheinlichkeit, dass die nicht kontrollierte
Geometrie den Wert iy Uberschreitet, hinreichend klein ist.

Diese Anforderung fuhrt erstens zur Festlegung des charakteristischen Wertes i, und zweitens zur
Festlegung eines Kontrollwertes imax, Wie in Abbildung 84 schematisch dargestellt. Der
Sicherheitsabstand iy - imax ISt SO zu wahlen, dass er sicher, montagetechnisch realisierbar und
wirtschaftlich vertretbar ist.
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Abbildung 84: Dichtefunktion einer Imperfektion i, charakteristischer Wert ix und Kontrollwert imax

Kontroll- oder Grenzwerte der Krimmungen und Schragstellungen nach der Montage
entsprechend inax Sind bislang nur als Empfehlungen in Abschnitt 10.9.2 der DIN EN 1995-1-
1:2010-12 zu finden. Der deutsche Nationale Anhang konkretisiert diese Empfehlungen fur die
seitliche Auslenkung in der Form

Apow,permmax = MiN (£/400; 50 mm) mit dem Abstand £ in mm zwischen den Auflagern

und fur die Schragstellung in der Form

Adev,permmax = 50mMm.

Diese Kontrollwerte basieren auf Absprachen der interessierten Personenkreise ohne empirische

Basis. Sie sind im Unterschied zu der Darstellung in Abbildung 84 mit inax < ix teilweise grof3er als
der zugehorige Bemessungswert und damit unsicher in ihrer Auswirkung auf die Tragfahigkeit.
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Im Rahmen der folgenden Festlegungen wird an die folgenden Eigenschaften von Imperfektionen
erinnert: Imperfektionen setzen sich zusammen aus

— geometrischen Imperfektionen des rdumlichen Tragwerks in Form von Schragstellungen,
das sind Abweichungen der Knoten von ihrer im Rechenmodell angenommenen perfekten
Lage,

— strukturellen Imperfektionen eines einzelnen Bauteils

0 in Form von Abweichungen des wirksamen materiellen Schwerpunktes vom
Querschnittsschwerpunkt, z. B. Abweichungen des Masseschwerpunktes, wenn die
Holzdichte nicht konstant Gber den Querschnitt verteilt ist,

— geometrischen Imperfektionen eines einzelnen Bauteils

o0 in Form von Abweichungen des Querschnittsschwerpunktes von der perfekten
Stabachse des Rechenmodells, z. B. Krimmungen.

Strukturelle Imperfektionen sind auf der Baustelle wegen des grof3en Aufwandes nicht messbar
und kdnnen daher wahrend der Montage nicht beeinflusst werden. Die geometrischen
Imperfektionen mit Ausnahme mehrwelliger Krimmungen sind auf der Baustelle mit den heute zur
Verfigung stehenden Messmitteln und der fir ihren Einsatz erforderlichen Schulung der
Mitarbeiter sehr genau messbar. Sie konnen auf der Baustelle korrigiert und durch Montageregeln
begrenzt werden.

Nach Prinzip (1) im Abschnitt 4.3 der DIN EN 1990:2010-12 sind bei Imperfektionen
charakteristische Werte als Bemessungswerte entsprechend Gleichung (6.5) und Anmerkung 1 in
Prinzip (2) des Abschnitts 6.3.4 der DIN EN 1990:2010-12 zu verwenden.

13.2 Schragstellung

Die Auswertung der an 14 verschiedenen Binderdachern genommenen Zufallsstichprobe von 238
Werten der Schréagstellung liefert in Abschnitt 10.2 einen 95%-Quantilwert ¢gs = 1/70 und einen
90%-Quantilwert pgo = 1/100 fur die Schragstellung eines einzelnen Binders. Selbst der 90%-
Quantilwert ist doppelt so grol3 wie der in Regel (2) des Abschnitts 5.4.4 der DIN EN 1995-1-1
angegebene Bemessungswert ¢ = 1/200, der jedoch zu einer nicht n&her definierten
Eintrittswahrscheinlichkeit pgey gehort.

In Abbildung 85 sind die Mittelwerte der absoluten Schragstellungen in den 24 Knickpunkten
dargestellt. Als Vergleichswert ist der noch nicht in DIN EN 1995-1-1 geregelte Rechenwert der
Schréagstellung fur ein Kollektiv aus 10 Bindern

ksim¢:0,74-i:im 3,7mm/m Gl. 129
200 270

eingetragen. Dieser Rechenwert der statischen Berechnung wird an 9 der 24 Knickpunkte
Uberschritten.
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Abbildung 85: Mittelwerte der Schragstellungen in den 24 Knickpunkten

Diesen Diskrepanzen zwischen dem Rechenwert der technischen Baubestimmung und den auf
der Baustelle gemessenen Werten kann durch die beiden folgenden Strategien begegnet werden:

e Entweder durch eine Anhebung des Rechenwertes in der Norm, was zu gréReren
Bauteilquerschnitten und starkeren Verbindungen fuhren wirde,

e oder durch eine Verbesserung der Ausfilhrung zukinftiger Bauvorhaben mit Hilfe
optimierter Montageverfahren und klar festgelegter Montagetoleranzen.

Die folgenden Vorschlage fur Grenz- und Rechenwerte der technischen Baubestimmung verfolgen
die zuletzt genannte Strategie, da die von den Autoren auf der Baustelle gewonnenen Erfahrungen
darauf hindeuten, dass sich die Montageverfahren mit angemessenem Aufwand deutlich
verbessern lassen. Voraussetzung hierfir sind vertiefte Kenntnisse der Planer, der Ausfiihrenden
auf der Baustelle und der Prifer Uber das Tragverhalten filigraner raumlicher Tragwerke.

13.2.1 Grenzwerte der Schrégstellungen von Nagelplattenbindern

In einem Kollektiv benachbarter und nicht wesentlich unterschiedlich beanspruchter

Nagelplattenbinder missen die Schragstellungen in den Knickpunkten die folgenden Grenzwerte
einhalten:

a) Das arithmetische Mittel der Schragstellungen der zwischen zwei Verbandsgebinden
stehenden Binder in einem Knickpunkt darf agey, mean,perm = /300 nicht Gberschreiten, so dass
gilt 1/300 <kgm - 1/200.

b) Werden die Binder eines Kollektivs an einem Verbandsgebinde ausgerichtet, darf die
unplanmagige Schragstellung dieses Verbandsgebindes agey,diaperm = /400 nicht
Uberschreiten. Die sehr aufwandige Kontrolle des arithmetischen Mittels des Kollektivs kann
dann entfallen.

c) Die Schragstellung eines einzelnen Binders eines Kollektivs darf agey,singie,perm = min (h/100; 50
mm) nicht Uberschreiten.

13.2.2 Bemessungswerte fir einzelne Bauteile

Die Schragstellung eines Nagelplattenbinders, der als ebenes Fachwerk geplant wird, verursacht
in dem Binder selbst keine Beanspruchungen.

Im Bedarfsfall betragt der Bemessungswert der Schrégstellung

b = ——. Gl. 130
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13.2.3 Bemessungswerte flr abstitzende und aussteifende Bauteile

Die durch Schragstellungen der abzustitzenden und auszusteifenden Nagelplattenbinder
verursachten Beanspruchungen sind bei der Bemessung der abstitzenden Bauteile, wie z. B.
Dachlatten, und aussteifenden Bauteile, wie z. B. Verbande, und ihrer Verbindungen zu
bertcksichtigen. Der Bemessungswert der Schragstellung betragt

1
= oo K Gl. 131
¢n 200 sim,¢
mit
ksimch = 1 1+1 1> ksim¢ 2\/i :0171- Gl. 132
' 2 n ' 2

Dabei ist n die Anzahl der zu einem Kollektiv verbundenen Binder, die sich z. B. auf einen Verband
abstitzen. Fur n dirfen nur die Binder angesetzt werden, deren vertikale Lasten mindestens 50%
des arithmetischen Mittels der vertikalen Lasten des Kollektivs betragen.

13.3 Krimmung

Die Auswertung der an 10 verschiedenen Binderdachern genommenen Zufallsstichprobe von 170
gewichteten Krimmungen liefert in Tabelle 4 einen 95%-Quantilwert €gs = 1/300 und einen 92%-
Quantilwert g4, = 1/400 fur die Krimmung eines einzelnen Binders. Dieser Wert entspricht dem in
Regel (2) des Abschnitts 5.4.4 der DIN EN 1995-1-1 angegebenen Wert e = ¢f mit € = 1/400, dem
bislang keine Eintrittswahrscheinlichkeit ppow Zugeordnet werden konnte.

In Abbildung 86 sind die Mittelwerte der gewichteten Krimmungen der 17 Kollektive dargestellt.
Als Vergleichswert ist der noch nicht in DIN EN 1995-1-1 geregelte Rechenwert der Krimmung fir
ein Kollektiv aus 10 Bindern

ksims=0,74-i:iﬂ 2mm/m Gl. 133
400 540

eingetragen. Dieser Rechenwert der statischen Berechnung wird nur von 2 Kollektiven
Uberschritten.
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Abbildung 86: Mittelwerte der Obergurtkrimmungen der 17 Kollektive
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13.3.1 Grenzwerte der Krimmungen von Nagelplattenbindern

In einem Kollektiv benachbarter und nicht wesentlich unterschiedlich beanspruchter
Nagelplattenbinder missen die Krimmungen der gedriickten Gurtabschnitte zwischen zwei
Knickpunkten die folgenden Grenzwerte einhalten:

a) Das arithmetische Mittel der bezogenen maximalen Abweichungen (Krimmungen) der
zwischen zwei Verbandsgebinden stehenden Binder darf apow, mean, perm = /500 nicht
Uberschreiten. Dabei ist £ der Abstand der Knickpunkte.

13.3.2 Bemessungswerte fir einzelne Bauteile

In Abbildung 17c¢ ist die maRRgebende Form der Vorkrimmung eines Druckgurtes zwischen zwei
Knickpunkten eines Nagelplattenbinders zur Berechnung seiner Biegebeanspruchung M, oc nach
Gl. 69 bzw. Ersatzstablange £ angegeben. Da im Rahmen dieses Vorhabens hierzu keine neuen
Erkenntnisse zu der Grof3e € gewonnen werden konnten, wird fiir eine Berechnung nach Theorie
2. Ordnung die Krimmung

l

ef

€ =max 430 Gl. 134

8
empfohlen.

(i) Der obere Bemessungswert in Gl. 134 mit

4
0, = f/Zk—E: .4 nach Gl. 56 und GI. 58 Gl. 135

lasst sich durch die Regeln in DIN 1052:2008-12 begriinden. In DIN 1995-1-1 fehlen
entsprechende Regeln.

Hierzu ist anzumerken:

Die im Abschnitt 13.3.1 angegebenen Montageregeln gelten nur fir die Ausrichtung der Bauteile
auf eine halbwellige Krimmung von 1/500. Dieses ist Voraussetzung fur die Bemessung mit einem
Stich von /400, wie er fur die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung anzusetzen und im k.-
Verfahren implizit berticksichtigt ist. FUr seitlich nicht gestiitzte Bauteile (z.B. Pendelstiitzen) ist der
Stich der Halbwelle Uber die Léange £ mafl3igebend, da die Halbwelle zur untersten Eigenform affin
ist. Strukturelle Imperfektionen spielen hier eine geringere Rolle als die geometrischen
Imperfektionen.

Fur Bauteile mit wenigen Abstitzungen oder hoher Eigenbiegesteifigkeit, wie z.B. grof3formatige
Gurte von Fachwerktragern mit Koppelpfetten, sind auch mehrwellige Vorkrimmungen in Betracht
zu ziehen, deren halbe Wellenlange dann weit tber 2,00m liegen kann. Auch hier kénnen die
geometrischen Imperfektionen noch tberwiegen.

Bei Nagelplattenbindern mit sehr schlanken Bauteilen (Gurten) sind in jedem Fall mehrwellige
Vorkrimmungen malRgebend, wie in Abbildung 15 gezeigt, deren Lange unterhalb von 2,00m
liegen. Die strukturellen Imperfektionen liegen dann in derselben Gré3enordnung oder sogar tber
den geometrischen Imperfektionen, so dass diese in der Bemessung nicht weiter vernachlassigbar
sind.
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(i) Der untere Bemessungswert in Gl. 134 mit der Querschnittsbreite b des Druckgurtes
beriicksichtigt strukturelle Imperfektionen, die durch Aste verursacht werden. Diese
kénnen wegen der kleinen Ersatzstablangen (m>>1) maf3gebend werden.

Hierzu ist anzumerken:

Far mehrwellige Imperfektionen kdnnen keine Montageregeln angegeben werden, da kurze Wellen
z.B. vom Einschnitt des Holzes abhangig sind. Diese kurzen Wellen kdnnen vor Ort nicht
ausgerichtet werden, da hierzu grof3e Kréfte erforderlich waren. Andererseits werden bei
abnehmender Wellenlange die Inhomogenitaten des Holzes (z.B. Aste, Rohdichte, etc.) von immer
grolRerer Bedeutung und missen im Bemessungsverfahren unbedingt berticksichtigt werden. Die
zur Bericksichtigung von Vorkrimmungen anzusetzenden Rechenwerte missen daher fiurm > 1
sowohl geometrische als auch strukturelle Imperfektionen wie in Gl. 134 enthalten.

Regel (1) des Abschnitts 9.2.5.2 der DIN EN 1995-1-1.:

"Bei druckbeanspruchten Einzelbauteilen, die eine seitliche Abstiitzung in Abstanden a erfordern,
sollte die anfangliche Imperfektion zwischen den Ausflagern (Vorkrimmung) a/500 fiir Bauteile aus
Brettschichtholz und Funierschichtholz und a/300 fiir andere Bauteile nicht tiberschreiten."

Die gemalf3 DIN 4074:2008-12 "Sortierung von Holz nach der Tragfahigkeit — Teil 1:
Nadelschnittholz" fir S10 zulassige Langskrummung betragt 8 mm / 2 m. Dieses entspricht einer
Vorkrimmung von 1/250 und liegt deutlich tber der bei der Bemessung beriicksichtigten
Vorkrimmung von 1/400. Bauholz der Sortierklasse S10 muss also nachsortiert werden.

13.3.3 Bemessungswerte fur abstitzende und aussteifende Bauteile

Die durch Krimmungen der abzustitzenden und auszusteifenden Druckgurte von
Nagelplattenbindern verursachten Beanspruchungen sind bei der Bemessung der abstiitzenden
Bauteile, wie z. B. Dachlatten, und aussteifenden Bauteile, wie z. B. Verbande, und ihrer
Verbindungen zu berticksichtigen. Der Bemessungswert der Krimmung betragt

en = ﬂ_mksime GI 136
400

mit
{ als Abstand der Knickpunkte und

m = 1 fUr die Bemessung eines Verbandes, der zwischen den beiden Knickpunkten
angeordnet ist, bzw.

2 2
me AN, [INY, & Kk Gl. 137
6F. \l6F.) 3n°F

als Anzahl der Halbwellen der in Abbildung 17b dargestellten mafigebenden Form der
Krimmung des durch die Normalkraft N gedriickten Obergurtes zur Berechnung der
maximalen Dachlattenbeanspruchung

und

ksime: i 4+g 1stime2 i:0,56 Gl 138
’ 13 n ©~\13

Ingenieurbiro kgs Tragwerksplanung und Holztechnik



Seite: 112 Imperfektionsannahmen und Montageregeln fur Nagelplattenkonstruktionen

Dabei ist n die Anzahl der zu einem Kollektiv verbundenen Binder, die sich z. B. auf einen Verband
abstiitzen. Fur n dirfen nur die Binder angesetzt werden, deren vertikale Lasten mindestens 50%
des arithmetischen Mittels der vertikalen Lasten des Kollektivs betragen.

Hierzu ist anzumerken:

Der Beiwert ksme wurde nur fur halbwellige Krimmungen der Gurte zwischen zwei Knickpunkten
ermittelt. Er kann aber auch fiir ein- und mehrwellige Krimmungen angesetzt werden, da bei
diesen die systematischen Krimmungen eine immer geringere Rolle spielen. Dadurch verstarkt
sich der Einfluss von n bzw. verringert sich der Beiwert und strebt gegen 1/vn.
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14 Regeln fiir die Montage und ihre Uberpriifung

Die Montage eines Nagelplattenbinderdaches beginnt i.d.R. mit der Vormontage der
Verbandsgebinde auf dem Boden. Hierzu werden z.B. zwei Binder auf einer Hilfskonstruktion
gestellt und lotrecht ausgerichtet. Nun folgt die Montage der Obergurtverbande und Windbocke
zwischen diesen beiden Bindern. Die fertiggestellten Verbandsgebinde werden dann auf die
Ringbalken gehoben. Die weiteren Binder zwischen den einzelnen Verbandsgebinden werden
gegen diese abgestitzt und ausgerichtet.

14.1 Regeln fur die Montage und ihre Uberpriifung

Die Montage raumlicher Nagelplattenkonstruktionen muss auf der Grundlage der
Ausfuhrungsplanung und von Montageregeln erfolgen. Letztere mussen sicherstellen,
— dass Gefahren auf der Baustelle erkannt und eingegrenzt werden,
— dass und wie Abweichungen wahrend und nach Abschluss der Montage kontrolliert werden
koénnen,
— dass Abweichungen von der Ausflhrungsplanung definierte Kontrollwerte nicht
Uberschreiten und
— dass und welche Montageergebnisse, ggf. auch die von Zwischenzustanden, dokumentiert
werden.

14.2 Vormontage des Verbandsgebindes

Die Verbandsgebinde missen auf einer sorgfaltig ausgerichteten Unterkonstruktion am Boden
vormontiert werden, wie in Abbildung 87 schematisch dargestellt. Die Montageschwellen missen
parallel und in Waage liegen.

Abbildung 87: Toleranzen zur Ausrichtung der Montageschwellen am Boden

Vor der Montage der Obergurtverbande und Windbécke muss der Firstpunkt des Binders
ingenieurmanig ins Lot gertickt werden. Bezugslinie hierfir ist die Verbindungslinie der
Auflagerpunkte des Dreieckbinders.
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4— First

Auflager
Traufe

Abbildung 88: Auf Montageschwellen aufgesetzter vorgekrimmter Binder

Zur Erlauterung dient der in Abbildung 88 dargestellte vorgekrimmte und auf die
Montageschwellen aufgesetzte Binder. Fur diese Lage des Binders gibt es zwei mogliche
Ausrichtungen des Firstpunktes, die in Abbildung 89a und b dargestellt sind. Sie machen zwei
unterschiedliche Imperfektionsannahmen erforderlich.

a falsch: Firstpunkt wird durch Lot am gekrimmten Untergurt ausgerichtet.

————+— First &
+
o ” Obergurt
] \
Untergurt
L & |

Auflager
Traufe
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b richtig: Firstpunkt wird durch Lot an der Verbindungslinie der Auflagerpunkte ausgerichtet.

— Verbindungslinie der

Auflagerpunkte Untergurt

-

Psy L\ Auflager
Traufe

Abbildung 89: Ausrichtung des Firstpunktes eines vorgekrimmten Binders

In Abbildung 89a wird der Firstpunkt mit Hilfe der Lotschnur am imperfekten Untergurt
ausgerichtet. Das ist grundsatzlich falsch, da das Einmessen der Lage eines Bauteils immer in
Bezug auf die perfekte Geometrie erfolgen muss. Da die Vorkrimmung e und die Schragstellung
ers unabhangige Imperfektionen sind, misste in diesem Fall wegen der Fehlerfortpflanzung und
aus Griinden der Sicherheit im First die Imperfektion e + ers beriicksichtigt werden, was aus
Griunden der Wirtschaftlichkeit nicht besonders sinnvoll ist.

In Abbildung 89b ist die einzig sinnvolle Art der Ausrichtung des Firstpunktes an der
Verbindungslinie der Auflagerpunkte dargestellt. Die Imperfektion hat dann die GroéR3e ers.
Diese Art der Ausrichtung ist auch bei den Dreieckbindern mit Auskragung und dem unteren
tragenden Teil des zweiteiligen Dreieckbinders anzuwenden. Bei den Dreieckbindern mit
Auskragung sind in Abbildung 90 der Firstpunkt und die beiden Knickpunkte k und beim
Trapezbinder, der keinen Firstpunkt hat, nur die beiden Knickpunkte k ins Lot zu bringen.

k k

k k

Abbildung 90: Lotrechte Ausrichtung in den Knickpunkten k

Jeder Knoten k ist eine Art Knickpunkt in dem Sinne, dass in ihm die beiden mafligebenden
Druckstébe aus zwei unterschiedlichen Richtungen zusammentreffen. Jeder der beiden
Druckstébe besitzt unabhéngige Vorkrimmungen und damit seinen eigenen Verband. Beide
Verbande missen in diesem Knoten horizontal gelagert werden. Die Imperfektion der Lagerung
bewirkt an dieser Stelle die Schragstellung des Binders.

Bei Pult- und Flachdachbindern sind die Windbdcke tber den Auflagerpunkten ins Lot zu stellen.
Dabei ist zu beachten, dass das Lot von Unterkante Untergurt bis Oberkante Obergurt zu messen
ist. Auf Grund von Querschnittsverdrehungen kann das Lot nicht am Fullstab gemessen werden.
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14.3 Montage des Verbandsgebindes und der Binder auf den Ringbalken

Die vormontierten Verbandsgebinde werden auf die Ringbalken aufgesetzt. Dabei muss beachtet
werden, dass die Ringbalken in diesem Bereich waagerecht sind. Sollte dieses auf Grund von
Unebenheiten, wie z.B. nicht ordnungsgemal abgezogenem Beton oder nach oben Uberstehende
Schienen, nicht der Fall sein, muss die Waage vor dem Aufsetzen des Verbandsgebindes durch
Ausgleichen sichergestellt werden. Kleinste Abweichungen von der Waage bedeuten groRRe
Schragstellungen, da z.B. die Firsththe eines Dreieckbinders ein Vielfaches des
Binderabstandes betragt. Das Lot der fertig montierten Verbandsgebinde sollte vor dem Montieren
weiterer Binder noch einmal Uberprift werden. Dabei ist wieder zu beachten, dass die Bezugslinie
hierflr die Verbindungslinie der Auflagerpunkte des Dreieckbinders ist und nicht der
maglicherweise imperfekte Untergurt.

Nach dem Ausrichten der Verbandsgebinde werden die weiteren Binder dazwischen gesetzt und
ausgerichtet.

Erfolgt die Ausrichtung der Binder Gber zwischengeschnittene Bohlen, ist zu beachten, dass
diese auch an den Auflagerpunkten am Ringbalken zwischen die Binder gehalten werden, um ein
aufaddieren der Schragstellung infolge von MalRabweichungen in der Holzbreite zu verhindern.
Eine Einteilung auf dem Ringbalken vorab geméaf dem Verlegeplan kann zu deutlichen
Lotabweichungen fihren. Um bei zwischengeschnittenen Bohlen die méglichen Lotabweichungen
moglichst gering zu halten, sollten von einem Verbandsgebinde aus nach links und rechts nur 5
Binder ausgerichtet werden. Ein Aufaddieren der Fehler Uber 10 Binder wird damit
ausgeschlossen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Ausrichtung tber durchlaufende Bohlen. Wahrend der Montage
der einzelnen Binder werden diese nur provisorisch durch Latten unter dem Obergurt befestigt und
grob ausgerichtet. Nach der Montage von 10 Bindern zwischen zwei Verbandsgebinden wird
oberhalb der Obergurte eine Bohle (Firstbohle) aufgebracht und an den Verbandsgebinden
angeschlossen. Dann erfolgt das endgiiltige Ausrichten der Binder. Hierzu wird an beiden
Auflagerpunkten der Abstand des jeweiligen Binders zum benachbarten Verbandsgebinde
gemessen. Der Mittelwert der beiden Mal3e wird zum First hin Gbertragen und hiernach der Binder
befestigt. Ein Aufaddieren der Schragstellung wird damit vollstidndig ausgeschlossen, da jeder
Binder einzeln eingemessen wird.

Nachdem bei einem Dreieckbinder die beiden Auflagerpunkte und der Firstpunkt bzw. bei einem
Pultdachbinder die beiden Auflagerpunkte, der First- und Traufpunkt ausgerichtet sind, erfolgt die
Ausrichtung der Obergurte zwischen diesen Knickpunkten. Hierzu wird die Krimmung der
Obergurte von der Traufe her durch Fluchten tGberprift. Sollten die Krimmungen die Grenzwerte
Uberschreiten, sind diese ebenfalls auszurichten. Hierzu ist unterhalb des Obergurtes eine Bohle
vom Verbandsgebinde bis zum auszurichtenden Binder zu fihren. Ein Obergurt darf nicht durch
eine Verbindung mit dem benachbarten Obergurt ausgerichtet werden, da dann die Gefahr
besteht, dass dieser ebenfalls zur Seite gezogen wird und damit auch hier die Grenzwerte
Uberschritten werden.

14.4 Montageregel fur Windrispen

Nach dem Aufsetzen der Verbandsgebinde und der Montage der anschlieRenden Binder erfolgt
bei einigen Binderarten die Montage von Windrispen. Hier ist zu beachten, dass sich durch das
Spannen der Windrispen die Lage der zuvor ausgerichteten Verbandsbinder andern kann. Daher
sollten die Windrispen mdglichst ohne Ubermafiges Vorspannen montiert werden. Mogliche
Knicke in den Windrispen, die zu einem zuséatzlichen Durchhang zwischen den Obergurten flhren,
sollten vermieden oder vor dem Montieren begradigt werden.
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14.5 Formblatter zur Protokollfihrung

Die Fachkommission Bautechnik der Bauministerkonferenz (ARGEBAU) forderte im Februar 2011
in ihren ,Hinweisen zur Planung und Ausfiihrung von Nagelplattenkonstruktionen sowie
Anmerkungen zur Priifung der Standsicherheitsnachweise und Uberwachung der Bauausfiihrung*
die Entwicklung von Formblattern fur die zur Durchsicht geforderten Protokolle tiber die
aufgemessenen tatséchlich vorhandenen Kriimmungen der Fachwerkgurte und Schragstellungen
der Fachwerkbinder. Die Formblatter sollen zu einer Vereinheitlichung der Anforderungen an die
Protokollfiihrung beitragen, die sich auf aussagekratftige Inhalte beschranken und die damit dem
Montageunternehmen das Protokollieren vereinfachen.

Solche Formblatter wurden in der Zwischenzeit von Gltegemeinschaft Nagelplattenprodukte und
Interessenverband Nagelplatten e.V. GIN als Mitglied im RAL entwickelt. Sie sind Teil der
Umsetzung der neuen Fassung der RAL-Glitesicherung Nagelplattenprodukte Ausgabe April 2014.
Diese RAL-Gltesicherung regelt erstmalig auch in einem neu erarbeiteten Teil Il die Glte der
Montage der Nagelplattenkonstruktionen.

Die Inhalte dieser Formblatter sollten an die in diesem Vorhaben erzielten Ergebnisse angepasst
werden.

Hinweis:

In den Erlauterungen zum Erfassungsbogen fur Imperfektionen wird die Moglichkeit der
asymmetrischen Lage des Firstpunktes von Dreieckbindern im mittleren Drittel der Binderléange
erwahnt. Fir das raumliche Tragverhalten asymmetrischer Dreieckbinder dieser Art und die
Auswirkungen von Imperfektionen fehlen zur Zeit noch die Berechnungsgrundlagen.
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Anlage 1: Fur dieses Forschungsvorhaben relevante Regeln
der DIN EN 1990:2010-12

1.5.5 Begriffe im Zusammenhang mit geometrischen GréRien

1.5.5.1

Charakteristischer Wert einer geometrischen Eigenschaft o,

Der Wert entspricht (blicherweise den bei der Planung festgelegten Nennmallen. Wo notwendig, entsprechen die
geometrischen Grélien festgelegten Fraktilen einer statistischen Verteilung.

1.5.5.2
Bemessungswert einer geometrischen Grofe a4

Im Allgemeinen der Nennwert. Wo notwendig, entsprechen die geometrischen Werte festgelegten Fraktilen der
statistischen Verteilung.

ANMERKUNG Im Allgemeinen entspricht der Bemessungswert einer geometrischen Eigenschaft dem charakteristischen
Wert. Abweichungen treten auf, wenn der Grenzzustand sehr empfindlich auf die Gréle der geometrischen Eigenschaft
reagiert, z. B. beim Einfluss von geometrischen Imperfektionen auf das Knicken. In diesen Fallen wird der Bemessungswert
direkt in den Bemessungsnormen EN 1892 bis EN 1889 angegeben. Im Bedarfsfall kann der Bemessungswert auch aus
statistischen Auswertungen mit einer Fraktile bestimmt werden, die {iber die Fraktile des charakteristischen Wertes hinausgeht.

4.3 Geometrische Angaben

(1)P Geometrische Abmessungen sind mit ihren charakteristischen Werten zu verwenden, bei entsprechender
Empfindlichkeit oder (z. B.: bei Imperfektionen) direkt als Bemessungswerte.

(2) Die bei der Tragwerksplanung vorgesehenen Mafe (in Zeichnungen) dirfen als charakteristische Werte
verwendet werden.

(3) Wenn die statistische Verteilung ausreichend bekannt ist, durfen geometrische Angaben verwendet werden,
die einer vorgeschriebenen Frakiile der statistischen Verteilung entsprechen.

(4) Imperfektionen fir Bauteile und Tragwerke sollten EN 1992 bis EN 1999 entnommen werden.

(5)P Auf die Malitoleranzen an Schnittstellen zwischen Bauteilen aus verschiedenen Baustoffen ist zu achten.
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6.3.4 Bemessungswerte geometrischer Gr6Ren

(1) Die Bemessungswerte von geometrischen Gréften, wie Abmessungen von Bauteilen, die fiir die Bestimmung
der Schnittgréen oder Tragwiderstande benutzt werden, diirfen durch Nennwerte wiedergegeben werden:

g = dnom [64]
(2)P Wenn Abweichungen bei den geometrischen Gréften (z. B. durch Ungenauigkeit der Krafteinleitungsstelle

oder der Auflagerpunkte) wesentlich fiir die Zuverlassigkeit des Tragwerks sind (z. B. bei Theorie 2. Ordnung), sind
die geometrischen Bemessungswerte wie folgt festzulegen:

g = Upom £ 4, (6.5)
Dabei beriicksichtigt 4,
— die Mdglichkeit unglinstiger Abweichungen von charakteristischen Werten oder Nennwerten;
— kumulative Wirkungen anderer Abweichungen.
ANMERKUNG 1 a4 kann auch geometrische Imperfektionen darstellen, wobei gilt @, = 0 (d. h. 4, = 0).
ANMERKUNG 2 EN 1991 bis EN 1999 liefern weitergehende Angaben.
(3) Die Wirkung anderer geometrischer Abweichungen wird durch
— den Teilsicherheitsbeiwert % auf der Einwirkungsseite oder
— den Teilsicherheitsbeiwert x, auf der Tragsicherheitsseite
abgedeckt.

ANMERKUNG  Toleranzen sind in den Ausfiihrungsnermen, auf die EN 19390 bis EN 1992 Bezug nehmen, festgelegt.
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Anlage 2: Fur dieses Forschungsvorhaben relevante Regeln
der DIN EN 1995-1-1:2010-12

5 Grundlagen der Berechnung

5.1 Allgemeines

(1)P Die Berechnungen sind unter Verwendung geeigneter Bemessungsmodelle (falls erforderlich, auch
durch Versuche erginzt) unter Beriicksichtigung aller maRgebenden Parameter durchzufiihren. Die
Rechenmodelle miissen ausreichend genau sein, um das Tragverhalten im Einklang mit der erreichbaren
Ausfulhrungsgenauigkeit und der Zuverldssigkeit der Eingangsdaten, auf denen die Bemessung beruht,
vorhersagen zu kdnnen.

5.2 Bauteile

(1)P  In der Berechnung muss Folgendes berticksichtigt werden:

— geometrische Imperfektionen,

— strukturelle Imperfektionen.

ANMERKUNG  Geometrische und strukturelle Imperfektionen werden durch die in dieser Norm angegebenen

Bemessungsmethoden erfasst.

5.4 Zusammengesetzte Tragwerke

5.4.1 Allgemeines

(1)P  Konstruktionen miissen mit Hilfe statischer Modelle berechnet werden, die mit akzeptabler Genauigkeit
das Verhalten der Konstruktion und ihrer Lagerungen beriicksichtigen.

(2) Die Berechnung sollte mit Hilfe von Modellen fir Rahmentragwerke nach 5.4.2 oder mit vereinfachten
Berechnungen fir Fachwerke in Nagelplattenbauart nach 5.4.3 erfolgen.

(3) Berechnungen nach Theorie 2. Ordnung fir Rahmen und Bogen sind in der Regel unter Beachtung von
5.4.4 durchzufthren.

5.4.2 Rahmentragwerke

(5) Bei einer linear-elastischen Berechnung nach Theorie 1. Ordnung diirfen die Effekte spannungsloser
Vorverformungen und eingepragter Verformungen vernachlassigt werden, wenn diese beim
Tragfahigkeitsnachweis der Bauteile beriicksichtigt werden.

5.4.4 Ebene Rahmen und Bogen

(1)P Es gelten die Anforderungen nach 5.2. Die Einfllisse eingepragter Verformungen auf die SchnittgrolRen
sind zu berlicksichtigen.

(2) Die Einflisse eingepragter Verformungen auf die SchnittgréRen dirfen durch eine linear-elastische
Berechnung nach Theorie 2. Ordnung mit den nachfolgenden Annahmen erfasst werden:

— eine spannungslose Vorverformung des Tragwerks ist in der Regel so anzunehmen, dass sie einer
Anfangsverformung entspricht, die man durch Annahme einer Schiefstellung mit dem Winkel ¢ des
Tragwerks oder entsprechender Teile, zusammen mit einer anfinglichen sinusférmigen Krimmung
zwischen den Knotenpunkten des Tragwerks mit einer groten Ausmittigkeit e erhalt.
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6.3 Stabilitiat von Bauteilen

6.3.1 Allgemeines

(1)P Die Biegespannungen infolge spannungsloser Vorverformungen und Anfangskrimmungen,
Ausmittigkeiten und eingepragter Durchbiegungen sind zusatzlich zu solchen infolge Querlasten zu
berlcksichtigen.

Ingenieurbiro kgs Tragwerksplanung und Holztechnik



Imperfektionsannahmen und Montageregeln flr Nagelplattenkonstruktionen Seite: 123

9 Zusammengesetzte Bauteile und Tragwerke

9.2.5 Verbande

9.2.5.1 Allgemeines

(1)P Tragwerke, die sonst nicht ausreichend steif sind, sind so auszusteifen, dass ein Versagen oder
Ubermafige Verformungen verhindert werden.

(2)P Zuséatzliche Beanspruchungen aus geometrischen und strukturellen Imperfektionen sowie aus
Verformungen nach Theorie Il. Ordnung (einschlief3lich der Anteile aus Verschiebungen in Verbindungen)
sind zu berilicksichtigen.

(3)P Die Aussteifungskrafte sind aufgrund der unglnstigsten Kombination der strukturellen Imperfektionen
und Verformungen aus Theorie Il. Ordnung zu bestimmen.

9.2.5.3 Aussteifung von Tragern und Fachwerken

(1)  Fir eine Reihe von n parallelen Bauteilen, die in den Knotenpunkten A, B (siehe Bild 9.10) seitliche
Abstltzungen bendtigen, sollte ein Aussteifungsverband vorgesehen werden, der zusatzlich zu den duferen
horizontalen Lasteinwirkungen (z. B. Wind) in der Lage sein sollte, die nachfolgend angegebene, innere
Aussteifungskraft je Ldngeneinheit ¢ aufzunehmen:

n Ny

49 = ks (9.37)

f(fy3 ¢

ANMERKUNG  Die Werte fur die Modifikationsheiwerte ks, k4, & und k3 hangen von Einflussen wie der baulichen

Ausfiihrung, Spannweite usw. ab. Ein Wertebereich ist in Tabelle 9.2 angegeben, wobei die empfohlenen Werte
unterstrichen sind. Informationen zu nationalen Anforderungen kénnen im Nationalen Anhang enthalten sein.

10 Ausfiihrung und Uberwachung
10.9 Besondere Regeln fiir Nagelplattenbinder

10.9.1 Herstellung

ANMERKUNG  Anforderungen an die Herstellung von Nagelplattenbindern enthalt EN 14250.

10.9.2 Montage

(1) Die Binder sollten vor Befestigung der endglltigen Aussteifungen auf Geradheit und lotrechte
Ausrichtung Gberprift werden.

(2) Bei der Binderherstellung sollten die Stdbe keine Verdrehungen und Krimmungen aufweisen, die die
Grenzwerte nach EN 14250 Ubersteigen. Wenn jedoch Stdbe, die sich zwischen der Herstellung und der
Montage der Binder verformt haben, ohne Beschadigung des Holzes oder der Verbindungen wieder dauerhaft
gerade gerichtet werden kénnen, darf der Binder als gebrauchstauglich angesehen werden.

(3) Die grofdte Krimmungsamplitude ay,,,, die nach der Montage eines jeden Binders auftreten kann, sollte
begrenzt werden. Damit im fertigen Dachtragwerk hinreichend gesichert ist, dass die Krimmung nicht
zunehmen kann, sollte der zuléssige Grofitwert des Krimmungsmafies zu apgw perm @angenommen werden.

ANMERKUNG  Der empfohlene Bereich von apow perm betragt 10 mm bis 50 mm. Die Nationalen Anhange konnen
Hinweise zu den zulassigen Groflitwerten enthalten.

(4) Die gréite Lotabweichung age, nach der Montage eines Binders von der echten lotrechten Ausrichtung
sollte begrenzt werden. Der zuldssige Wert der grofiten Lotabweichung sollte zu agey perm @angenommen
werden.

ANMERKUNG  Der empfohlene Bereich von agey perm betragt 10 mm bis 50 mm. Die Nationalen Anhénge kénnen
Hinweise zu den zulassigen Groflitwerten enthalten.
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