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1 Vorwort

Die im Merkblatt 13 gemachten Aussagen werden anhand von durchgeflihrten Bauteilversuchen
und mit Anwendungsbeispielen erlautert.

Winkelverbindungen werden bei Fassaden aus Natur- und Betonwerkstein bereits Uber Jahrzehnte
eingesetzt. Hierbei ist die Anzahl der Winkel im Regelfall auf zwei je Leibungsplatte beschrankt. Die
Beanspruchung der Fassaden- und Leibungsplatte kann hierbei durch eine geeignete Wahl der
Lage der Winkel minimiert werden.

Fir Fassadenplatten mit geringer Dicke und groBen Langen sind gesonderte Uberlegungen
erforderlich. Aufgrund der Tragfahigkeit des Fassadenmaterials und der Befestigung sind mehr als
zwei Winkel zur Befestigung von Leibungsplatten erforderlich. Mit der ausschlieRlichen
Berlcksichtigung der Winkel zur Ermittlung der Beanspruchung ist ein Nachweis der
Leibungsplatten nicht mdglich. Die Berucksichtigung der Verformung von Platte und Leibung ist fur
den Nachweis erforderlich.

2 Biegebeanspruchung

2.1 Allgemeines

Verbindungswinkeln kénnen durch Wind oder Eigenlast auf Biegung beansprucht werden. Diese
Beanspruchung und die daraus resultierende Beanspruchung der Befestigung wurden bereits in
Verbindung mit Naturstein (Bilder 1 und 2) untersucht. Im Rahmen dieser Versuche wurde ermittelt,
welche Lange des Randabstandes der Befestigung wirksam genutzt werden kdnnen.
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Bild 1: Biegung nach aulien Bild 2: Biegung nach innen

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde jedoch der Einfluss des Drehmomentes (Vorspannung)
der Schraube nicht bertcksichtigt. Die Berechnung wurde unter Bericksichtigung von einem
Drehmoment der Schraube von 4 Nm bzw. 10 Nm durchgefihrt. Als Federwirkung der Befestigung
wurde ein Wert 2 20 MN/m berlcksichtigt. Die Anwendung der ermittelten Diagramme (Merkblatt
12, Anlagen A2 und A3) wird an einem Beispiel aufgezeigt.
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2.2 Beispiel 1: Naturwerksteinplatte mit Leibung
Leibung: Le = 0,20m H = 1,70 m
d = 30 mm E = 50000 N/mm?
Winkel: Aluminium
t = 8,0 mm a = 60 mm
b+ = 55mm bs = 35mm
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Belastung: Wpkx = 0,90 kN/m?  (Winddruck)
wsk = 1,23kN/m? (Windsog)

Belastung eines Winkels:

Winddruck:  Muxk

Windsog: Muw,k

0,5-0,90-0,20-1,70- 0,20 -

0,015 kNm

0,5-1,23-0,20-1,70-0,20 -

0,021 kNm

0,5

0,5
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Wirksamer Schenkel fur Windsog:

b1* =fB1-t
= 6,1-8
= 48,8 mm
< by = 55mm
_ 5-b; 5-488
776 T 6
= 40,7 mm

Mwk - 1000 0,021 - 1000
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Wirksamer Schenkel fiir Winddruck:

bz* = fsz-t
= 50-8
= 40,0 mm
> b, = 35mm
by = b
= 35 mm
5-by, 5-35,0
276 " 6
= 33,3 mm
. _ M,y i - 1000 _0,015-1000
ZWs = Z5 B 33,3
= 0,459 kN
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3 Querzugbeanspruchung

3.1  Versuche und Berechnung

Verbindungswinkeln kénnen durch Temperatur und Eigenlast auf Querzug beansprucht werden.
Diese Beanspruchung und die daraus resultierende Beanspruchung der Befestigung wurden
bereits in Verbindung mit Naturstein untersucht. Im Rahmen dieser Versuche wurde ermittelt,
welche Widerstande bei einer Beanspruchung durch Querzug bei unterschiedlichen Abmessungen
ergeben

F

Wegaufnehmer

Q

Wegaufnehmer

y/

Fiihrung

Flihrung

Draufsicht Seitenansicht

Bild 3: Versuchsaufbau

Bild 4: Versuchsaufbau Bild 5: Versuchsaufbau
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Bei den durchgefuhrten Versuchen wurde jedoch der Einfluss des Drehmomentes (Vorspannung)
der Schraube nicht berlcksichtigt. Ebenfalls wurde von einer mittigen Lage der Befestigung
ausgegangen und der Einfluss des Randabstandes blieb unbericksichtigt. Fur tblich verwendete
Winkelformen wurden Versuche (Bilder 4 und 5) durchgefuhrt und die Verformung in Abhangigkeit
der Belastung ermittelt. Das Drehmoment (Vorspannung) der Schaube betrug 4 NM.

Bild 6: Verformung Winkel Bild 7: Verformung Winkel

Je Winkeltyp wurden drei Versuche durchgefuhrt. In den Bildern 8 bis 15 ist der Mittelwert der
Verformungen dargestellt. Die Verformungen der jeweiligen Winkel wurden rechnerisch
nachvollzogen. Die Berechnung wurde unter Berlcksichtigung von einem Drehmoment der
Schraube von 4 Nm bzw. 10 Nm durchgefiihrt. Als Federwirkung der Befestigung wurde ein Wert =
20 MN/m berucksichtigt.
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Bild 15

Entscheidend ist die Neigung der Verformungslinie fur die Ermittlung der Querzugsteifigkeit. Die
Berechnungen zeigen eine qualitativ gute Ubereinstimmung mit den Versuchen.

Die Vorspannung der Schraube einer Winkelverbindung (Bild 16) hat einen Einfluss auf die
Querzugsteifigkeit. Mit zunehmender Vorspannung nimmt die Steifigkeit der Winkelverbindung zu.
Einen wesentlichen Einfluss auf die Querzugsteifigkeit (Bild 17) hat der Randabstand der
Befestigung. Je geringer der Abstand umso gréfRer ist die Querzugsteifigkeit.

Ebenfalls nimmt die Querzugsteifigkeit (Bild 18) bei zunehmender Winkelbreite zu. Ausgesteifte
Winkel (Bild 19) weisen einen nichtlinearen Verlauf der Querzugsteifigkeit auf. Der nichtlineare
Verlauf ist abhangig von der Vorspannung der Schraube. Bei einer Beanspruchung der Befestigung
unterhalb der Wirkung der Vorspannung verhalt sich der Winkel wie ein ungerissener Querschnitt.
Bei einer Beanspruchung der Befestigung oberhalb der Schraubenvorspannung hebt der Schenkel
von der Fassadenflache ab und die Steifigkeit des Winkels reduziert sich.
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Bild 16: Einfluss Drehmoment Schraube
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Bild 17: Einfluss Randabstand Befestigung
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Bild 18: Einfluss Winkelbreite
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Bild 19: ausgesteifter Winkel
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3.2 Winkel an biegeweichen Materialien

Beim Einsatz von mehr als drei Winkeln zur Befestigung von Leibungen beeinflussen sich die
Winkel (Bild 20) gegenseitig. Die Steifigkeit der Fassadenplatte bzw. der Leibungsplatte wird lokal
durch den Einfluss des Nachbarwinkels erhdht.

Bild 20: Beeinflussung der Winkelverdrehung

Die Verschiebewege der Winkel sind Abhangig von der Temperatur und dem Abstand des
jeweiligen Winkels vom Ruhepunkt des Systems. Die Ermittlung der Querzugslasten am jeweiligen
Winkel kann nur Gber eine iterative Berechnung erfolgen und somit die allgemeine Berechnung von
Winkelverbindungen nicht praktikabel.

1
Bild 22: Belastung in Abhangigkeit von der Verschiebung

Eine Festlegung der Querzuglast am Winkel mit Hilfe zum Abstand zum Ruhepunkt des Systems
stellt die einfache Methode zur Bestimmung der Querzugsteifigkeit des auliersten Winkels dar.

[ [ [ G GEE

0,600 i 0,200 0,200 I 0,600

Bild 21: Belastung in Abhangigkeit von der Geometrie

Ein Vergleich beider Berechnungsansatze zeigt, dass die ermittelte Querzugsteifigkeit der auleren
Winkel etwa in gleicher GroRRe ermittelt wird. Aus diesem Grunde wurden die Diagramme (Anlagen
B1 und B3) mit der einfachen Methode ermittelt.
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Bild 23: Verformung Platte / Leibung

Die wirksame Querzugsteifigkeit einer Winkelverbindung ergibt sich aus den Verformungen (Bilder
23 und 24) von Platte, Leibung und Winkel. Der Anteil der Verformungen von Platte und Winkel
nimmt mit zunehmender Plattensteifigkeit ab.

Mutterplatte

. = :
Lol = ( J
-~ —
- —— =
Bild 24: Verschiebungsanteile einer Winkelverbindung
Ww = Wp+ WL+ Wy
1

Cq = —mm

Wp+W| +Wyy

Soweit keine objektbezogenen Berechnungen durchgefuhrt werden kann die Querzugsteifigkeit
bzw. Verformung fur die jeweiligen Bauteile vereinfachend ermittelt werden.

Steifigkeit Winkel:
Mp =4 Nm Mo = 10 Nm
c = 14,394 - b 00 c = 21,083 b, 0%
f = 0,0005 f = 0,0010

t P
E - 70000
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b4
f = —
S 50
e = cC- tEd
Cq,W = f'ae
b4
f = —
S 50
. _ 70000 (2)3
“ T E d
Steifigkeit Platte:
T T T - T
I
x| mEe—=——=— N | @ S mi |
C———
T T T T
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e [ = —— SNe | @ B i |
C——
=) T ) . T
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5 5 C—— =
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Bild 25: Winkel mit und ohne Versatz

ohne Versatz der Winkel
n=2
nz3

(-0,0971 - Hy2 +0,2764 - H, + 0,0962) - fs - fu
(-0,0807 - H,? +0,2230 - H, + 0,0484) - fs - fy

Wp

Wp

mit Versatz der Winkel

n=2 wp = (0,0550 - Hy2 -0,0351 - Hy + 0,1113) - fs - f
n=3 wp = (-0,0557 - Hy2 +0,1359 - H, + 0,0518) - fs - fu
1
Wp = - fs . f|v|

Cqp
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Steifigkeit Leibung:

= (0,0679 - Lg% - H, +0,2297 - Lg - 0,0244) - fs - fy

= WL =
n= wo = (0,0679 - Lg% - H, +0,2297 - Lg - 0,0244) - fs - fu
1
WL = a - fs + fm
o = 1
w Cq’W
wirksame Steifigkeit Winkel:
1
Cq = ————
Wp+W|_ +Wyy
c. = 1
a - 1 1 1
s m Cor + Cow *t1s.- Ty CaL

Belastung Befestigung:

Bild 26: normale Winkelbreite
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In der Gleichung bedeuten

Lw (m) Abstand der aulleren Winkel
AL (mm) Verschiebung Winkel aus Temperatur
at (m/mK) Warmeausdehnungskoeffizient
AT (Kelvin) Temperaturdifferenz

F - Cq ) AL

F-byq
Fz =
Z3

3.3 Beispiele
Die Ermittlung der wirksamen Querzugsteifigkeit der Winkel und die Ermittlung der Beanspruchung
der Befestigung wird an Beispielen aufgezeigt.

3.3.1 Beispiel 2: Ermittlung der Beanspruchung der Befestigung

Abstand aullere Winkel Lw = 24m
Temperaturdifferenz AT = 35K
Warmeausdehnungskoeffizient ar = 0,01 m/mK
Winkelbreite a = 50 mm
Abstand aulRere Winkel by = 35mm
Wirksame Winkelsteifigkeit Cq = 0,45 MN/m

AL =0,5'Lw'AT'OLT
=0,5-24-35-0,01=0,42 mm

F = Cq AL = 0,45 0,42
= 0,189 kN
5-a 550
BT 96 26
= 20,8 mm
F-by 0,189-35
FZ= =

z3 20,8

I
o
w
-_—
o
=~
Z
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Beispiel 3: Ermittlung des Einflusses des Randabstandes der Befestigung

Winkeldicke t = 7mm
Winkelbreite a =60mm
Abstand aulRere Winkel b1 = 35mm

35 45

Bild 28: minimaler Randabstand Befestigung

Winkeldicke t = 7mm
Winkelbreite a =60mm
Abstand auflRere Winkel b1 = 45 mm

45 35

Bild 29: maximaler Randabstand Befestigung (4 Nm Vorspannung)

b1=35mm bs = 45 mm
¢ = 14,394 b0 c = 14,394 - b 0%
= 14,394 - 357009 = 14,394 - 4570683
= 1,2694 = 1,0691
d = 00282 b, d = 0,0282 b8
= 0,0282 - 352079 = 0,0282 - 456189
= 0,2546 = 0,2795
f = 0,0005 f = 0,0005
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w
m

te =t /70000

370000
70000

d

e = ¢t e=c-tEd

1,0691 - 79279
1,9073

1,2694 - 702546
= 2,0833

Cq = fae Cq = fae

= 0,0005 - 6020833 0,0005 - 6019073

= 2,53 MN/m = 1,23 MN/m
s 1 |
T &0 [ by=35mm Ly
< P
§ 0 L~ A
10
= 40 = &“}/ - -
e\
g'ﬂ e _— _ 60 7]
T o 4/
@|2,50 |« — -
fo 2,0 /I/ / 50 ]
g 1;0 s_’-
0,0
4 5 6 7] 8
Winkeldicke t (mm)
i — =]
= 25 | b, =45 mm -
E ’ 1 /
<
E 2,0 & P _10" |
= «
&F 15 v&\“(e'\\ea/// /' R\
=[125]4 W€ e |
5 / " '// — 0
[=T4] "] —
b= | w0
S 05 —— =
b ——
0,0

4 5 6 [7] 8

Winkeldicke t (mm)

Die Berechnung zeigt, dass bei Langléchern in den Winkeln die Lage der Befestigung einen grof3en
Einfluss auf die Querzugsteifigkeit der Winkelverbindung hat.
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3.3.2 Beispiel 4: Leibungswinkel aus nichtrostendem Stahl

Bild 30: Stahlwinkel mit Vorspannung 10 Nm

b1 =35 mm grafische Ermittlung
c = 21,083 b, 0828 100 1 X
90 H . C ©7
= 21,083 - 350828 E o [ BaZ3mm <
’ 2 70 // 10
= 1,1077 2 60 e"‘\}«\\/ ]
Y 5,0 S\, -~ 0
d = 00311 5% | % a0 wﬁﬁ?/;,/’b 1
, g / / ] — 50 i
: T 1,so@£ ——F—21
= 0,3078 e =
f = 0,0010 4 5 6 6,85 8
Winkeldicke t (mm)
¢ { 3 E e = C- tEd
E = —
70000 = 11077 - 703078
_ ;. 3180000 = 2,0027
- 70000
Cq = f ae
= 137-5
= 0,0010 - 4020927
= 6,85 mm
= 1,62 MN/m

Winkel aus Stahl kénnen Uber eine Ersatzdicke mit den Diagrammen fir Aluminium berechnet
werden.
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3.3.3 Beispiel 5: Faserzementtafel mit Leibung

Fassadentafel: L = 1,20m H = 3,30m
EL = 0,20m Ehn = 0,15m
d = 12 mm E = 12000 N/mm?
ar = 0,01 m/mK
Leibung: Ls = 0,20m H = 3,30m
p = 21kN/m® Ey = 0,25m
d = 12 mm E = 12000 N/mm?
G = 0,17 kN nw = 6
Winkel: Aluminium
t = 6,0 mm a = 60 mm
b+ = 35mm b, = 25mm
3
i t
i f
Bild 31: Aluminiumwinkel mit Vorspannung 4 Nm
_ b1 _ 3 _
fs =% " 50 0,70
1
Cq =

1 + 1

3
L .
SCqp Cqw °CqL

Cq wirksame Steifigkeit Winkel
CqMm  Steifigkeit Mutterplatte
Cqw  Steifigkeit Winkel

CqL  Steifigkeit Leibungsplatte

Cq = — 7

0,56 MN/m

Die wirksame Winkelsteifigkeit reduziert sich auf 31,1 % der Steifigkeit des Winkels.
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25 |
3 Faserzement
= 20 |
2 d=12 mm
2 [is Ehm’zahl Winkej
- § —
o re——r
=2 10 23 =~
Q
=
(=Ts]
& 05
I
v

0,0

04 [05] 06 0,8 1,0 1,2 1,4

Abstand Befestigungen (m)

|
& Faserzement ||
> d=12mm | |
= N Lejp
~ U,

- x\ "gsbre,-te L (

= 8 (Mm
)
] ~ ————
X \ \
[+
@ 0,0

0,4 0,56/6 0,8 1 1,2 1,4

Abstand Winkel (m)

AL =05 -Lw- AT ar
=0,5-2,8-35-0,01 =0,49 mm

F = Cq-AL = 0,56 - 0,49

= 0,274 kN
_ 5-a ~ 5-60
B=96 26
= 25,0 mm
F-by  0274-35
Fzr = =

Z3 25,0
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3.3.4 Beispiel 6:

Fassadentafel:

Leibung:

Winkel:

0,15

0,15

Ng = nw-2
= 6-2
= 4>2

Fg-by 0,17-35
NG " Z3 - 4'25,0
= 0,060 kN

Fze =

Fzes = 0,384 + 1,35 - 0,060
= 0,465 kN

Naturwerksteinplatte mit Leibung

Bild 33: Systemabmessungen

L = 1,20m H = 1,70 m
EL = 0,20m Ehn = 0,15m
d = 30 mm E = 12000 N/mm?2
ar = 0,01 m/mK
Ls = 0,20m H = 1,70 m
p = 28kN/m® E4 = 0,15m
d = 30 mm E = 50000 N/mm?2
G = 0,29 kN ny = 2
Aluminium
t = 8,0 mm a = 60 mm
b1 = 55 mm bo = 35 mm
: <
° e [m o 1
:
|
1
|
: o
1EICR: <
0,20! [ = )
| L 0,20
0,20 Io,so [ !
|
e e .
| L]
. o
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55 35

Bild 34: Aluminiumwinkel mit Vorspannung 4 Nm

2,0 | |
7
= b, =55 mm ®
£ P
~ 15
2 e
= S~ _10
Zome B
o - 2V (é\" -~ 60
R\ L~ / -
g / / /-/ /' S
T I =]
0,0
4 5 6 7 ‘1—'
Winkeldicke t (mm)
120 T
E 100 Granit .l
E o N d=30 mm
& I
a ~2n2ah! Wine
U& 60 \ e — 3 =
.ﬁ \
g ‘S—Qﬁ
20
= 20
(]
b
0
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,40

Abstand Befestigungen (m)
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50 '\ l
3 :Z \:oo\ Granit
> So d=30mm | |
g 35 SeOQ : 0 n
2 O S bunggy
~, ~ rej;
F 25 _150\\\\\81161 (mm)
o 20 [>T~ N
[13 ]« —
= 10 i =S B S— |
S 5
2
0,4 0,6 0,8 1,2 [1,40
Abstand Winkel (m)
by 55
fs = =0 0 - 1,10
1
C =
9 fS L+ 1 +f L
Cqp Cqw ~CqL
C : 1
q - 1 1 1
1,1 @ + ﬁ + 1,1 ) ﬁ
= 0,98 MN/m

Die wirksame Winkelsteifigkeit reduziert sich auf 89,0 % der Steifigkeit des Winkels. Die Verformung
der Platte und der Leibung haben einen geringen Einfluss auf die wirksame Steifigkeit des Winkels.

Aus diesem Grunde kdénnen die Einflisse aus Platte und Leibung vernachlassigt werden.

AL

Z3

Fzt

Ng

0,5-Lw:- AT ot

0,5-1,4-35-0,01=0,25 mm

Cq-AL = 0,98 -0,25
0,240 kN

5-a ~ 5-60

26 26

25,0 mm

F-by _ 0,240-55
zz 250
0,528 kN
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3.3.5 Beispiel 7:

Fassadentafel:

Leibung:

Winkel:

Fg-bs 0,29-35
NG " Z3 - 2'25,0
= 0,320 kN

Fze =

Fzes = 0,528 +1,35-0,320
= 0,960 kN

HPL-Platte mit Leibung

L = 0,70 m H = 1,30m
EL = 0,0m Eh = 0,15m
d = 12 mm E = 9000 N/mm?2
ar = 0,018 m/mK
Le = 0,15m H = 1,30m
p = 14kN/m3 Ey = 0,25m
d = 12 mm E = 9000 N/mm?
G = 0,03 kN nw = 6
Aluminium
t = 6,0 mm a = 60 mm
b1 = 45 mm b, = 25 mm
a in
S o
(=) ;ﬁ ;
° 1
= -
i Q 0,15
d -
o
—4 | OQ
o
0,10 2
S e —t
=) s S
n n —
S o S

Bild 35: Systemabmessungen
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Steifigkeit C, (MN/m)

Steifigkeit C,, (MN/m)

Bild 36: Aluminiumwinkel mit Vorspannung 4 Nm

30 1 | |
| b, =45 mm -
2,5 1
/ >
2,0 «‘\// /‘10—
W
eo @
1'5 - *e\b‘e\‘e// / 601
\N\(\ /
— /'//‘/ L 50 7
0,8 e " -
e L S S W
//—
0,0
a 5 [6] 7 8
Winkeldicke t (mm)
1,6 I
i HPL-Platte |
@"wwinke, d=12mm [
1,0 =i > —
’ ——— 2
>
0,8 =3 ——r
0,6
0,4
0,2
0,0
04 [05] o6 0,8 1,0 1,2 1,4
Abstand Befestigungen (m)
_ by 45
fs = 50 50 0,90
1
Cq = 7 7 7
fs. c + +fs.
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Die wirksame Winkelsteifigkeit reduziert sich auf 18,6 % der Steifigkeit des Winkels.

3.3.6 Beispiel 8:

Fassadenplatte:

Ca = T, 1 00,

0,15 MN/m

AL =05 -Lw- AT ar
0,5-0,80-35-0,018=0,25mm

F = Cq-AL = 0,98-0,25
= 0,021 kN

Z3=_=_

F - by 0,021 - 45
Fzr = =

Z3 25,0
= 0,038 kN

NG = nw-2

Fg - b4 _ 0,03 -45
ng-zz3 2250
= 0,027 kN

Fzec =

Fzea = 0,038 + 1,350,027
= 0,074 kN

Feinsteinzeugplatte mit Leibung

L = 0,90m H = 250m

EL = 0,15m Ehn = 0,15m

d = 12 mm E = 70000 N/mm?
ar = 0,006 m/mK
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Leibung: Le = 0,25m H = 250m

p = 25kN/m® Ey = 0,15m

d = 12 mm E = 70000 N/mm?2

G 0,19 kN nw =5
Winkel: Aluminium

t = 6,0 mm a = 50 mm

b1 = 40 mm b2 = 40 mm

fs = 2 = 30 _ 0,80
S - 50 - 50 )
c - 1
q - 1 1 1
foo—t—tfo.——
S Cq,F>+Cq,w+ SCalL

Cq wirksame Steifigkeit Winkel
Cam Steifigkeit Mutterplatte
Cqw  Steifigkeit Winkel

Cq.L Steifigkeit Leibungsplatte

1
Ca = "7 1

!
o
o
&
<
<
3

Die wirksame Winkelsteifigkeit reduziert sich auf 83 % der Steifigkeit des Winkels.
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Bild 32: Systemabmessungen
4,0 | - —
A o
E 35 || b, =40 mm i
= -
3,0
= 25 o 2\ >
2 e\ -~
F 20 e ] 0 7]
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10 :
E Z Fedinsteinzeug |
2 , =12mm |
g 4 \ALM'Winkel
‘:‘- 5 \\ 23
2 3 =
& 2
9 1
wv
0
0,4 0,55)6 0,8 1,0 1,2 1,4
Abstand Befestigungen (m)
8 = l
= 7 N, - - | |
SN
e Rt - I
= 3 2 \ S —
g 5 \\
‘.u:o \.\ e —
=
&
0
0,4 0,586 0,8 1 1,2 1,4
Abstand Winkel (m)
AL =05 -Lw- AT ar
=0,5-2,2-35-0,006=0,23 mm
F = Cy-AL = 0,66 - 0,23
= 0,152 kN
_5-a 55
2726 26
= 20,8 mm
. _F-by  0,152-40
217 za T 208
= 0,292 kN
Ng = nw-2
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Fzc

Fzea =

5-2

= 3>2

Fg-bi _ 0,19-40

ng-z3 3:20,8
0,122 kN

0,292 +1,35- 0,122
0,457 kN



