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1. Wissenschaftliche Problemstellung

Im Baubereich erfolgt die Verbindung von nichtmetallischen Werkstoffen
und von metallischen Endprodukten mit diinnwandigen Stahlblechen und
Stahlprofilen praktisch ausschlielich Gber Schrauben.

Die Verschraubung stellt vom Material und der Verarbeitungszeit eine
vergleichsweise teure Befestigungstechnik dar. Eine Automatisierung der
Verschraubung mit sehr schnellen Einschraubzeiten ist systembedingt nicht
moglich.

Bei den neu entwickelten, ballistischen Verbindungsmitteln handelt es sich
um druckluftgetriebene Sonderndgel mit ballistischer Ausbildung der
Nagelspitze(Rundspitze). Die ballistischen Verbindungsmittel lassen sich,
ahnlich wie Nagel und Klammern in eine Holzunterkonstruktion, tber
Druckluft-Eintreibgerdte in dunnwandige Metallunterkonstruktionen
einschief3en.

Der Ballistiknagel besteht aus legiertem C-Stahl, er ist gehartet und
verzinkt, der Nagelschaft ist profiliert. Der Ballistiknagel existiert in 2
Ausfuhrungen. Der Nagel mit einem Nenndurchmesser von 2,2 mm ist fur
Kaltprofile Ublicher Stahlqualitdt mit einer Dicke von 0,6 mm bis 1,5 mm
geeignet. Der Nagel mit einem Nenndurchmesser von 2,8 mm ist fir
Stahlprofile Ublicher Stahlqualitat mit Profildicken von 2,0 mm bis 4,0 mm
geeignet.

Durch den Einsatz ballistischer Verbindungsmittel ist eine erhebliche
Rationalisierung der Befestigungstechnik in dinnwandigen Stahlblechen
und Stahlprofilen zu erreichen. Ballistische Verbindungsmittel stellen in
zahlreichen Anwendungen im Baubereich eine wirtschaftliche Alternative
zu den herkdmmlichen Schraubenverbindungen dar.

Ballistische Verbindungsmittel und die entsprechenden Eintreibgeréte
werden in Deutschland seit ca. 1998 angeboten. Die Systeme finden auf
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dem Markt bisher nur vereinzelt Anwendung (z.B. teilweise in der
Containerfertigung). Alle Anwendungsbereiche sind nichttragend. Grund
hierfir sind die fehlenden Untersuchungen und Langzeiterfahrungen
bezlglich des Tragverhaltens der ballistischen Verbindungsmittel in der
Metallunterkonstruktion. Da es sich bei dem ,,Nageln in diinnwandigem
Stahlblech* um eine neue Befestigungstechnik handelt, sind
Grundlagenuntersuchungen fir den zukinftigen Einsatz der ballistischen
Verbindungsmittel auch fiir tragende Bereiche erforderlich.

Das vorliegende Forschungsvorhaben beschaftigte sich mit dem Einsatz
ballistischer Verbindungsmittel im Baubereich, vor allem mit der
Befestigung von  Plattenwerkstoffen auf einer dinnwandigen
Stahlunterkonstruktion. ~ Aus  Plattenwerkstoffen und Metall-
unterkonstruktionen gefiigte Bauteile sind im Bau sehr weit verbreitet, z.B.
fir die Erstellung von Gebauden in Stahlprofil-Leichtbauweise sowie bei
Trockenbaukonstruktionen im Ausbau (Metallstinderwénde, abgehéngte
Unterdecken, etc.). Typisch fUr die hergestellten Verbundbauteile ist die
hohe Anzahl an Verbindungsmitteln (ca. 30 Verbindungsmittel pro m2 bei
tragenden Wandelementen) und das damit verbundene hohe
Rationalisierungspotential.

Schwerpunkt des Forschungsvorhabens war die Untersuchung der neuen
Befestigungstechnik im Hinblick auf die Fertigung tragender Tafelelemente
fir die Stahlprofil-Leichtbauweise. Diese Bauweise besitzt ein groflies
Zukunftspotential. Es findet Ublicherweise eine industrielle Vorfertigung,
unter Einsatz einer hohen Anzahl an Verbindungsmitteln, statt.

2 Beschreibung der Stahlprofil-Leichtbauweise

Gebaude in Stahlprofil-Leichtbauweise sind aus tragenden Wand-,
Decken- und Dachelementen aufgebaut.

Diese Tafelelemente setzen sich zusammen aus

e der Metallunterkonstruktion aus kaltgeformten, verzinkten
Stahlprofilen,

e der Beplankung aus gro3formatigen Bauplatten,

¢ den Befestigungsmitteln,

e bauphysikalisch erforderlichen Dammstoffeinlagen/schichten und
Folien.

Durch die Befestigung der Beplankung auf der Stahlunterkonstruktion
Uber die Verbindungsmittel entsteht eine statisch sehr leistungsfahige
Verbundkonstruktion, die in der Lage ist, beachtliche Lasten senkrecht zur
Plattenebene (Biegung) und in Plattenebene (Druck, Schub)
aufzunehmen.

In Gebduden in Stahlprofil-Leichtbauweise Ubernehmen tragende
Wandelemente die Ableitung der vertikalen Lasten (Decken- und
Dachlasten) sowie die Gebaudeaussteifung (;»,aussteifende
Wandscheiben*) durch die Ableitung der Horizontallasten aus Wind.
Dariiber hinaus werden AuBBenwénde zusatzlich senkrecht zu ihrer Ebene
durch Winddruck und -sog belastet.

Deckenelemente nehmen die Verkehrslasten auf, Dachelemente
Windlasten, beide dienen als Scheibe ebenfalls der eigenen sowie der
Gebaudeaussteifung.

Die statische Leistungsféhigkeit eines Tafelelementes wird bestimmt durch
die Unterkonstruktion (Profilform, Stahlblechqualitit, Blechdicke), den
Plattenwerkstoff (mechanische Platteneigenschaften, Dicke) sowie die Art
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des Verbindungsmittels und den Verbindungsmittelabstand.

Das Konstruktionsprinzip entspricht dem des Holztafelbaus. Die
Holzquerschnitte werden durch Kaltprofile ersetzt. Bei Wandelementen
werden z.B. Schwelle und R&hm durch U-Profile und die Stander durch C-
Profile substituiert.

Gebdude in Stahlprofil-Leichtbauweise  besitzen die bekannten
Systemeigenschaften. von Leichtbauweisen im Vergleich zu massiven
Bauweisen.

Vor allem das sehr geringe Gewicht und die mégliche Nichtbrennbarkeit
(A-Bauweise) pradestinieren die Stahlprofil-Leichtbauweise fur zukiinftige
Bauaufgaben wie Sanierung und Nachverdichtung (z.B. Aufstockung) des
vorhandenen Altbaubestandes.

Tragende und aussteifende Tafelelemente mit einer Unterkonstruktion aus
Kaltprofilen sind im Ausland bereits heute zur Erstellung von Geb&uden
weit verbreitet.

3 Zielsetzung der Untersuchungen des Forschungs-
vorhabens, Losungsweg

Erforderliche Eingangsgréfien fir die Bemessung von Tafelelementen in

Stahlprofil-Leichtbauweise sind

¢ die Unterkonstruktion (Profilgeometrie, Stahlblechqualitét, Blechdicke),

¢ die Beplankung (mechanische Platteneigenschaften, Dicke)

e die Verbindung (Art des Verbindungsmittels,
Lastverschiebungsverhalten, Verbindungsmittelabstand)

Das Lastverschiebungsverhalten der Verbindung ist im Wesentlichen von
dem eingesetzten Verbindungsmitteltyp, dem Plattenwerkstoff (Dicke,
Lochleibungsfestigkeit) und dem Kaltprofil (Stahlqualitét, Blechdicke)
abhéangig.

Die erforderlichen  mechanischen Kennwerte der  Stahlprofil-
Unterkonstruktion sowie der Beplankungen sind geregelt (Uber
Werkstoffnormen,  DIN  1052:04, allgemeine  bauaufsichtliche
Zulassungen).

Eine Regelung existiert nicht fur die Verbindung zwischen Beplankung und
Unterkonstruktion. Um Tafelelemente in Stahlprofil-Leichtbauweise
bemessen zu kénnen, fehlen Angaben zu dem Lastverschiebungsverhalten
der Verbindung (z.B. Scherfestigkeit, Verschiebungsmodul).

Des weiteren fehlen Erkenntnisse Uber das prinzipielle Verhalten des
Ballistiknagels als Verbindungs-mittel, wie z.B. die Verarbeitbarkeit,
Gebrauchstauglichkeit, Auszugsfestigkeit, Dauerfestigkeit der Verbindung,
Korrosionseinfliisse, mechanische Nageleigenschaften, etc.

Diese Kenntnisse sollen im Rahmen eines umfangreichen Priifprogramms
flr den Ballistiknagel ermittelt werden.

Bei den Prifungen wird unterschieden zwischen
,.Grundlagenuntersuchungen®, die das prinzipielle Verhalten des
Ballistiknagels als  Verbindungsmittel zum Inhalt haben und
,.Hauptuntersuchungen*, in denen das Lastverschiebungsverhalten der
Verbindung (z.B. Scherfestigkeit, Verschiebungsmodul) ermittelt wird. Die
Untersuchungen werden als kleinformatige Prifungen durchgefiihrt.
Zuletzt wird das tatsachliche Tragverhalten ausgewahlter Wandelemente
in Wandscheiben-GrofRversuchen praktisch ermittelt.
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4, Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse dienen der Erkenntnis Uber das prinzipielle
Verhalten der untersuchten Verbindung und der Ermittlung von
Auszugsfestigkeiten,  Scherfestigkeiten und  Schersteifigkeiten  der
Verbindung als Grundlage fir eine Bemessung. Zudem bilden die
Untersuchungsergebnisse die Grundlage fur eine Gegeniberstellung zu
ahnlichen Systemen im Holztafelbau, um die Leistungsféhigkeit der
Ballistiknagel-Blech-Verbindung und der damit generierten Bauteile
einordnen zu kénnen.

In den Untersuchungen wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:

GRUNDLAGENUNTERSUCHUNGEN

e Beim Einschief3en des Ballistiknagels in das Blech wird das Material
durch die Nagelspitze in alle Richtungen gleichmaRig verdrangt, es
findet ein FlieRen des Stahls sowohl in wie auch gegen die
Treibrichtung statt. Durch das FlieRen des Stahls um das Einschussloch
herum nimmt die effektive Einspannlange des Nagels gegenliber der
eigentlichen Blechdicke zu. Zudem fiihren die Spannungen in dem
verdrangten Stahl (Rickstellbestreben) zu einem hohen Anpressdruck
zwischen Nagelschaft und Blech, mit dem Ergebnis einer festen
Einspannung des Nagels im Blech.

¢ Die untersuchten Ballistiknagel sind als Befestigungsmittel fur die in der
Stahlprofil-Leichtbauweise Ublichen Kaltprofile gut geeignet.

o Die Auszugsfestigkeit der Ballistiknagel aus Stahlblech entspricht von
ihrer GroRenordnung in etwa der Auszugsfestigkeit von Sonderndgeln
der Tragfahigkeitsklasse Il nach DIN 1052-2 mit gleichem
Durchmesser. Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der
Auszugsfestigkeit der Ballistikn&gel und der Blechdicke.

e Dynamische Belastungen in Richtung der Nagelachse und senkrecht
dazu haben bei Blechdicken
> 1,5 mm keinen negativen Einfluss auf den Betrag der
Auszugsfestigkeit.

HAUPTUNTERSUCHUNGEN

¢ Die Scherfestigkeit der Verbindung wird im Wesentlichen durch die
Plattenwerkstoffe und die Plattendicke definiert, eine hdhere
Plattenfestigkeit (Lochleibungsfestigkeit, Rohdichte, Druckfestigkeit in
Plattenebene) fuhrt zu einem héheren Scherfestigkeit der Verbindung.
Bei den Scherversuchen wurden die Ballistikndgel in keinem Fall aus
der Metallunterkonstruktion gezogen.

e Es besteht ein wesentlicher Einfluss des Verbindungsmitteltyps
(Ballistiknagel bzw. Fliigelbohrschraube), der Blechqualitét und der
Blechdicke (1,5 mm bzw. 2,0 mm) auf die Schersteifigkeit
(Verschiebungsmodul) der betrachteten Verbindungen. Der Einfluss
des Verbindungsmitteltyps und der Blechdicke auf den
Verschiebungsmodul der Verbindung ist bedeutender als der Einfluss
von Plattentyp und Plattendicke.

Wandscheibenversuche

Die Unterkonstruktion der Wandscheiben bestand aus Kaltprofilen der
Blechdicke 1,5 mm. Es wurden verschiedenen Wandscheibenaufbauten
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mit dem Ballistiknagel 2,2 mm und der Fliigelbohrschraube 4,2 mm
realisiert. Als Beplankung kamen Gipskartonplatten, Gipsfaserplatten und
Spanplatten zum Einsatz.

¢ Bei einer Horizontallast zwischen 30 kN und 38 kN beginnt das
Knicken des Druckstiels. Bei den Wandscheiben mit der Versagensform
,.Knicken des Druckstiels* spiegeln die maximalen Horizontallasten in
erster Linie die Eigenschaften der Unterkonstruktion und weniger den
Einfluss der Plattenwerkstoffe (Plattentyp und Plattendicke), der
Verbindungsmittel (Ballistiknagel oder Fliigelbohrschraube) und des
Wandscheibenaufbaus (Wandhdhe, Rasterbreite) wider.

¢ Bei den Wandscheiben mit Beplankung aus Gipskartonplatten kommt
es zu keinem Knicken des Druckstiels. Das Versagen der
Wandscheiben wird durch das Durchziehen der Verbindungsmittel
durch die Gipskartonplatten verursacht, teilweise kombiniert mit einem
lokalen Versagen der Gipskartonplatte auf Zug und Schub.

e Erwartungsgemal’ werden die héchsten Steifigkeiten bei den
Wandscheiben mit Spanplattenbeplankung erzielt, gefolgt von den
Wandscheiben mit Gipsfaserplattenbeplankung. Die geringsten
Steifigkeiten weisen die Wandscheiben mit Gipskartonbeplankung auf.

o Esist kein signifikanter Unterschied in der Festigkeit und Steifigkeit der
Wandscheiben in Abhéngigkeit von dem Verbindungsmitteltyp
,.Ballistiknagel*“ bzw. ,,Fliigelbohrschraube* zu erkennen.

e Ein Ausziehen der Ballistiknégel aus der Metallunterkonstruktion trat im
Allgemeinen nicht auf.

EINORDNUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE

¢ Die Gegenuberstellung von Ergebnissen aus Scherversuchen mit
Metall- und Holzunterkonstruktion zeigt, dass die Scherfestigkeit und
Schersteifigkeit der Verbindung bei dem Ballistiknagel 2,2 mm in der
gleichen GréRenordnung liegen wie bei im Holzrahmenbau Ublichen
Verbindungsmitteln.

e Es besteht ein qualitativer Zusammenhang zwischen der
Schersteifigkeit der Verbindung Platte-Blech und der Steifigkeit der
Wandscheiben. Eine héhere/niedrigere Steifigkeit im
Verbindungsmittel-Scherversuch korreliert mit einer
hoéheren/niedrigeren Steifigkeit der Wandscheibe.

Die Ergebnisse von Wandscheibenversuchen mit Metallunterkonstruktion
und Ballistiknagel wurden  Wandscheibenversuchen mit Holz-
unterkonstruktion und Holzverbindungsmitteln gegeniiber gestellt.

e Im Vergleich wird deutlich, dass sich die Wandscheiben in den
Lastbereichen, in denen nicht das Knicken des Druckstiels das alleinige
Versagenskriterium darstellt, sehr &hnlich verhalten. Bei gleichem
Wandscheibenaufbau werden Steifigkeiten und maximale
Horizontallasten in der gleichen GroéRenordnung erreicht.

e Hohere maximale Horizontallasten und Steifigkeiten werden bei
Wandscheiben mit Metallunterkonstruktion erreicht, wenn bei den
vergleichbaren Wandscheiben mit Holzunterkonstruktion das
Ausziehen der Verbindungsmittel fir das Versagen relevant ist, da sich
die Ballistiknégel in der Regel nicht aus der Unterkonstruktion
ausziehen. Dies ist vor allem bei Holztafeln mit Klammerverbindung
und einem groReren Verbindungsmittelabstand der Fall.

Horizontalkraft [kN]
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e Der Einfluss des Verbindungsmittelabstands auf die maximalen
Horizontallasten und die Steifigkeit entspricht bei Wandscheiben mit
Metallunterkonstruktion in etwa dem Verhalten von Wandtafeln mit
Holzunterkonstruktion.

5. Fazit

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die
Ballistiknagel als Verbindungsmittel fir die Befestigung von
Plattenwerkstoffen auf dinnwandigen Metallprofilen geeignet sind.
Auszugsfestigkeiten, die Scherfestigkeit und die Schersteifigkeit der
Verbindung Platte-Stahlblech entsprechen denjenigen vergleichbarer
Verbindungen mit Holzunterkonstruktion.

Wandtafeln mit Metallunterkonstruktion und Ballistiknagel zeigen im
Vergleich mit Wandtafeln mit Holzunterkonstruktion ein sehr &hnliches
Verhalten, sofern nicht das Knicken des Druckstiels das maligebliche
Versagenskriterium ist.

Das Verhalten der betrachteten Verbindung ist gut vorhersagbar, die
Voraussetzungen fir die Bemessung der Verbindung und von
Tafelelementen ist gegeben.

Auf Grundlage der positiven Untersuchungsergebnisse ist zu hoffen, dass
sich die neue Befestigungstechnik in unterschiedlichen Anwendungen als
wirtschaftliche Alternative zu den herkdmmlichen Schraubenverbindungen
durchsetzen wird. Ein bedeutender Einsatzbereich wird die rationelle
Fertigung von tragenden und nichttragenden Wandelementen in
Stahlprofil-Leichtbauweise fur die Erstellung von Geb&duden sein, aber
auch generell die Befestigung von Bauplatten in dunnwandigen
Stahlblechen und -profilen (z.B. Containerbau, Trockenbau).

Durch die Untersuchungen des Forschungsvorhabens wird der Weg
geebnet fir eine breite Anwendung ballistischer Verbindungsmittel sowie
der Stahlprofil-Leichtbauweise in der Baupraxis. Neben den betroffenen
mittelstéandischen Baustoffherstellern (Verbindungsmittel- und
Geratehersteller, Profilhersteller, Baustoffplattenindustrie, etc.) bedeutet
dies vor allem fir die ausfihrenden und montierenden Klein- und
Mittelstdndischen Betriebe (Handwerks- und Industrieunternehmen) eine
wirtschaftlich sehr interessante Erweiterung ihres Tétigkeitsfeldes.




