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Zusammenfassung 1"

Zusammenfassung

Keilgezinkte Rahmenecken und Biegetrager mit und ohne Zwischenstiicken werden
aus Brettschichtholz- und Holzwerkstoffabschnitten hergestellt, die mittels Universal-
keilzinkenverbindungen gestof3en werden. In Universalkeilzinkenverbindungen werden
die zu verbindenden Abschnitte in einer quer zur Systemachse verlaufenden, Uber die
gesamte Querschnittshohe gefrasten Keilzinkung miteinander verklebt. Die biegesteife
Verbindung erlaubt ,Knicke“ der Systemlinien und somit vielfaltige Bauteilformen.

Traglastversuche mit keilgezinkten Rahmenecken und Biegetragern sind sehr aufwan-
dig, umfangreicherere Testreihen sind wirtschaftlich nicht zu vertreten. Es wurde daher
ein Rechenmodell zur Abschatzung der Tragfahigkeit unter Berlicksichtigung streuen-
der Werkstoffeigenschaften entwickelt. Das Rechenmodell setzte sich aus einem
Simulations- und einem Finite-Elemente-Programm zusammen.

Im Simulationsprogramm wurde der Aufbau der Brettschichtholzteile nachvollzogen.
Mit den statistischen Verteilungen der Holzeigenschaften sowie der wuchsspezifischen
und produktionsabhangigen RegelmaRigkeiten konnten mittels Monte-Carlo-Simula-
tionen beliebig viele Trager mit unterschiedlich verteilten Eigenschaften simuliert wer-
den. Aus diesen simulierten Eigenschaften wurden abschnittsweise mittels Regres-
sionsgleichungen die Festigkeits- und Steifigkeitswerte fir das gewahlte orthotrope
Materialgesetz bestimmt. Anders als bei friheren Simulationsprogrammen fir gerade
Biegetrager musste im vorliegenden Programm ein Bruchkriterium gewahlt werden,
dass die auftretenden mehrachsigen Spannungszusténde berlcksichtigt. Die bislang
nicht bekannten Eingangsdaten fiir die Simulation der Universalkeilzinkenverbindungen
wurden aus Versuchen ermittelt oder durch Anpassung der Simulationsergebnisse an
altere Traglastversuche abgeschatzt.

Im Finite-Elemente-Programm wurde eine stufenweise Belastung auf das Modell
aufgebracht. Die Lasthéhe wurde so gesteuert, dass am Ende jeder Laststufe ein Ele-
ment im Druck- oder Zugbereich ausfiel. Mit der stufenweisen Lastaufbringung konnte
u.a. das nichtlineare Verformungsverhalten im Druckbereich der Verbindung bertick-
sichtigt werden. Fiel ein Element des Zugbereiches aus, wurde anhand empirischer
Versagenskriterien Uberpriift, ob die Traglast des Gesamtsystems erreicht war.

Zur Kontrolle der Glte des Simulationsprogramms wurden Traglastversuche mit
Rahmenecken unterschiedlicher Geometrie durchgefiihrt. Es ergab sich eine durchweg
gute Ubereinstimmung der Simulationen mit den Ergebnissen der Traglastversuche.

Mit Hilfe durchgefihrter Simulationen wurde dann ein Bemessungsvorschlag fur die
Berechnung von keilgezinkten Biegetragern und Rahmenecken mit oder ohne Zwi-
schenstlick aus visuell sortiertem Brettschichtholz oder Baufurniersperrholz aus Buche
auf der Basis der sogenannten Hankinson-Gleichung abgeleitet. Mit dem Bemes-
sungsvorschlag kénnen Kurzzeitfestigkeiten in der Nutzungsklasse 1 ermittelt werden.

Andere hdlzerne Werkstoffe sowie die Einflisse abweichender Holzfeuchte, Tempe-
ratur oder Lastdauer kdnnen ebenfalls mit dem Programm simuliert werden, sofern
entsprechende Eingangsdaten fur das Simulationsprogramm zur Verfigung stehen.



Abstract

Portal-frame-corners and beams can be made of wooden components jointed with
large-finger-joints (LFJs). LFJs are finger joints through the full cross-sectional area at
the end of wooden components bonded together at any angle. The wooden
components are usually made of glued-laminated-timber (glulam). In order to
strengthen the member, glued blocks of wood-based-panels having the same width
can be inserted as corner pieces between two glulam-components.

The testing of finger-jointed portal-frame-corners or beams is very costly; the testing of
a larger number of specimen would lead to an unreasonable high expend. Therefore a
simulation model has been developed in order to calculate the ultimate loads of
simulated frame-corners and beams taking into account the variability of the relevant
material properties. The simulation-model consists of a simulation-module in which the
material properties are simulated or calculated and of a calculation-module which is
based on the method of finite-elements.

The simulation-module reproduces the steps of glulam-production. The wooden
members are divided into elements or “cells”. For each cell random values for material
properties such as density and knots and production-dependend random values such
as distances between small-finger-joints in the lamellas are taken from the known
statistical distributions. Strength- and stiffness-properties of each cell are calculated
from those simulated properties. Different to former simulation models for straight
glulam beams, the simulation model in hand has to take into consideration the
influence of combined stresses. Therefore an orthotropic failure criteria has been
chosen. The formerly unknown parameters for the orthotropic failure criteria of the LFJs
have partly been taken from testing and partly from adjustments of simulated loads to
ultimate loads of previous large scale tests done by other research-institutes.

After all properties have been simulated or calculated the simulation-module hands
over the data to the calculation-module. The simulated portal-frame-corner or beam is
subjected to a stepwise load. The load in each loadstep is calculated in a way, that at
the end of each loadstep one cell fails. The loads of all loadsteps are sumed up to the
ultimate load of the system. The ultimate load is reached when a cell in the tension-
stressed area of the members fails and the load can not be raised any longer.

In order to control the simulation-model, some large scale testing with portal-frame-
corners of different geometry have been done. For all of those tests a good fit of the
experimental results with the simulated results could be found.

Based on a large number of simulations, equations for the calculation of portal-frame-
corners and beams with or without corner pieces, made of glulam or beech-plywood,
are proposed. The short-term-strength calculated with the proposed equations are
applicable in service-class 1. Glulam made of machine-graded timber or wood-based-
panels other than beech-plywood could also easily taken into account, unless the
relevant data for the simulation-program is available. This is also true for the influence
of different moisture-content, temperature or duration of load.
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Grundgedanken, Zielsetzung 1

1 Grundgedanken, Zielsetzung

Keilgezinkte Rahmenecken und Biegetrager mit und ohne Zwischenstlicken werden
aus Brettschichtholz- und Holzwerkstoffabschnitten hergestellt, die mittels Universal-
keilzinkenverbindungen gestoflten werden. In Universalkeilzinkenverbindungen werden
die zu verbindenden Abschnitte in einer quer zur Systemachse verlaufenden, Uber die
gesamte Querschnittshohe gefrasten Keilzinkung miteinander verklebt. Die biegesteife
Verbindung erlaubt ,Knicke“ der Systemlinien und somit vielfaltige Bauteilformen.

(177777777

Bild 1.1: Beispiele fur Universalkeilzinkenverbindungen in Rahmenecken (rechts
und unten) und Biegetragern (links)

Die Verbindung ist stahlfrei und daher auch fiir chemische Beanspruchungen und flr
hdéhere Brandschutzanforderungen geeignet. Im Gegensatz zu anderen biegesteifen
Verbindungen im Holzbau ist die Herstellung einer Universalkeilzinkenverbindung im
Werk einfach und preisglnstig. BaustellenstoRe erfordern allerdings einen erheblichen
Mehraufwand - besonders flir die Klimatisierung wahrend des Klebens und der Aushar-
tung.

Neben dem schon heute Ublichen Einsatz von Universalkeilzinkenverbindungen in keil-
gezinkten Rahmenecken (Bild 1.1 unten), meist unter Verwendung eines Zwischenstu-



ckes aus Brettschichtholz, ist ihr Einsatz in Rahmenecken und Biegetréagern mit Zwi-
schenstlicken aus Holzwerkstoffen als eine wirtschaftlich interessante Alternative zu
Satteldachtragern mit gekrimmtem Untergurt denkbar.

Bei ungestolRenen Satteldachtragern mit gekrimmtem Untergurt sind die lastabhangi-
gen und klimabedingten Querzugspannungen bemessungsmalfgebend. Zur Problema-
tik der Satteldachtrager existieren eine Reihe von Veroffentlichungen z.B. von Blumer
(1972), Colling (1986a), (1986b), (1986¢c), Ranta-Maunus/Gowda (1993), (1994), Ai-
cher/Dill-Langer/Ranta-Maunus (1998), Blal/Ehlbeck/Schmid (1998).

Bei keilgezinkten Tragern kann dagegen ein aus Holzwerkstoffplatten gefertigtes Zwi-
schenstiick im Bereich von Querzugspannungen angeordnet werden. Holzwerkstoff-
platten mit kreuzweise angeordneten Furnierlagen haben in Richtung der Querzug-
spannungen eine wesentlich groliere Zugfestigkeit als Holzlamellen; das gesamte Zwi-
schenstlick ist querbewehrt. Die Festigkeiten, Elastizitats- und Schubmoduln von
Holzwerkstoffplatten streuen zudem weniger stark als die von Vollholz. Es lassen sich
somit schlankere Biegetrager herstellen.

Durch das Fehlen eines genaueren Berechnungsverfahrens fiir Universalkeilzinken-
verbindungen werden die vielen Einsatzmoglichkeiten bislang aber wenig genutzt. Ein
vorhandenes Berechnungsverfahren fir mit Universalkeilzinkenverbindungen herge-
stellten Rahmenecken ist in einigen Punkten unbefriedigend:

o Es werden die SchnittgréRen in der Gehrung der Rahmenecke mit
den Verfahren der Stabstatik ermittelt. Die zugehoérigen Quer-
schnittswerte fir den modifizierten Spannungsnachweis werden hin-
gegen in einem Schnitt rechtwinklig zum Stiel bzw. Riegel berechnet.
Dabei wird eine Querschnittsschwachung durch die Keilzinkenverbin-
dung Uber die gesamte Querschnittshhe angesetzt, obwohl diese
tatsachlich in der Gehrung liegt.

o Das Rechenverfahren wurde bislang ausschlief3lich mit Versuchser-
gebnissen kalibriert, die an Bauteilen der Giteklassen | und Il (ent-
spricht den heutigen Festigkeitsklassen BS 11 und BS 14) gewonnen
wurden.

o Tragfahigkeitssteigerungen kdénnen derzeit nur fur Zwischenstiicke
aus Baufurniersperrholz aus Buche, nicht aber fir die Zwischensti-
cke aus anderen Holzwerkstoffen bertcksichtigt werden.

o Fur die Berechnung keilgezinkter Rahmenecken mit 6ffnenden Biege-
momenten (Zugspannungen an der Innenecke) wird ein modifizierter
Biegespannungsnachweis gefiihrt und die Beanspruchbarkeit mittels
der abgeminderten zuldssigen Druckspannung zul. ., abgeschatzt,
obgleich das Versagen infolge Querzugspannungen eintritt. Dabei
werden die zuldssigen Spannungen sehr vorsichtig festgesetzt.

Aus wirtschaftlichen Griinden kommen zur Klarung der offenen Fragen umfangreiche
Testreihen nicht in Betracht. Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist es daher,
ein Simulationsmodell auf der Basis der Methode der Finiten-Elemente zu entwickeln,
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mit dessen Ergebnissen ein Bemessungsverfahren fir keilgezinkte Bauteile aus Brett-
schichtholz und Holzwerkstoffen entwickelt werden kann.

Folgende Punkte sind in diesem Simulationsprogramm zu bertcksichtigen:

. Die Bauteile missen als orthotrope Scheiben berechnet werden, da
sich bei gekrimmten oder geknickten Brettschichtholzbauteilen die
Orthotropie des Werkstoffes Holz deutlich auf die Spannungsvertei-
lung auswirkt.

o Es wird ein mehrachsiges Spannungskriterium als Bruchkriterium ge-
wahlt, da sowohl die Brettschichtholz- und die Holzwerkstoffab-
schnitte als auch die Universalkeilzinkenverbindungen unter deutli-
cher Beteiligung von Quer- und Schubspannungen versagen.

o Fir die Bauteilabschnitte wie auch fur die Universalkeilzinkenverbin-
dung wird im Druckbereich ein nichtlinear-elastisches Werkstoffver-
halten angenommen, da es infolge von Druckspannungen parallel zur
Faser zu Faserstauchungen kommen kann, die die GréRe des inne-
ren Hebelarmes der Krafte deutlich beeinflussen. Dies gilt besonders
fur die druckbeanspruchte einspringende Ecke von Universalkeilzin-
kenverbindungen.

o Das Simulationsprogramm muss die Eingabe streuender, abschnitts-
weise unterschiedlicher Materialeigenschaften zulassen. Holz weist
aufgrund seines nattrlichen Ursprunges starke Streuungen der Mate-
rialeigenschaften auf. Diese sind Ursache der groRen Streuungen der
Traglasten von Holzbauteilen gleicher Geometrie. Infolge des spro-
den Bruchverhaltens bei Zugbeanspruchung ergibt sich zudem eine
Abhangigkeit der Festigkeit von der Grofe des beanspruchten Volu-
mens und der Form der Spannungsverteilung (sogenannter ,Volu-
meneffekt’). Werden abschnittsweise streuende Materialeigenschaf-
ten eingefiihrt, kdnnen mit Monte-Carlo-Simulationen (s. z.B. Sobol
(1971)) im Rechner beliebig viele Trager mit gleichen AulRenabmes-
sungen, aber unterschiedlichen Materialeigenschaften simuliert wer-
den. Deren rechnerische Traglasten sind wiederum statistisch verteilt.
Nach Definition eines gewlinschten Sicherheitsniveaus kann aus der
Verteilung der Traglasten die charakteristische Traglast ermittelt wer-
den.

o Mit Universalkeilzinkenverbindungen lassen sich eine Vielzahl von
Bauteilgeometrien herstellen, die sich mit dem Simulationsprogramm
darstellen kdnnen lassen mussen.

1. Es mussen sich Bauteile mit und ohne Zwischenstiick darstellen
lassen.

2. Das Simulationsprogramm muss Vouten in den Riegeln und Stie-
len zulassen.



3. Im Simulationsprogramm muss sich sowohl ein homogener wie
auch ein inhomogener Querschnittsaufbau des Brettschichtholzes
darstellen lassen.

4. Durch unterschiedliche Lastkombinationen und —stellungen mus-
sen sich die Ublichen Beanspruchungskombinationen sowohl fir
offnende wie fur schlieRende Momente darstellen lassen.

5. Das Simulationsprogramm muss verschiedene Lagerungsbedin-
gungen zulassen.

Aus dem zuvor Gesagten ergibt sich Aufbau der vorliegenden Arbeit wie folgt:

Ein Uberblick Uber die bisher durchgefiihrten Untersuchungen wird in Kapitel 2 gege-
ben.

Im Kapitel 3 ist die Simulation der Brettschichtholzabschnitte unter Berlicksichtigung
abschnittsweise variierender, stark streuender Materialeigenschaften dargestellt. Die
Ergebnisse friherer Arbeiten werden erganzt durch die in der vorliegenden Arbeit not-
wendigen Angaben zu den Festigkeiten und Elastizitdtsmoduln quer zur Faser, der
Schubfestigkeit und dem Schubmodul sowie dem Einfluss mehrachsiger Spannungs-
zustande.

Im Kapitel 4 wird in gleicher Weise die Simulation von Zwischenstlicken aus Baufur-
niersperrholz aus Buche oder Furnierschichtholz mit Querlagen dargestellt.

Im Kapitel 5 werden Untersuchungen an Universalkeilzinkenverbindungen zwischen
Brettschichtholzabschnitten bzw. Universalkeilzinkenverbindungen zwischen Brett-
schichtholzabschnitten und Holzwerkstoffabschnitten beschrieben. Auf der Basis der
Versuchsergebnisse wird ein Vorschlag flr die Simulation der Universalkeilzinken-
verbindung formuliert.

Der Modellaufbau, die Wahl der Elementtypen und andere fiir die Formulierung des
Problems wesentlichen Aspekte sind im Kapitel 6 dieser Arbeit dargestellt.

Einige weder durch Versuche bestimmte noch der Literatur zu entnehmende Parame-
ter fir das Simulationsprogramm werden im Kapitel 7 durch Anpassung simulierter
Bruchlasten an die in frlheren Traglastversuchen tatsachlich ermittelten Bruchlasten
ermittelt.

Kapitel 8 beschreibt die Durchfihrung von Traglastversuchen an Rahmenecken
zwecks Uberpriifung des Simulationsprogramms.

Im Kapitel 9 wird auf der Basis der Ergebnisse von Bauteilversuchen und des Simulati-
onsprogramms ein erster Bemessungsvorschlag auf der Grundlage des Hankinsonkri-
teriums vorgestellt.

Das Kapitel 10 beschlie3t die Arbeit mit der Zusammenfassung und dem Ausblick.
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2 Literaturstudie
21 Experimentelle Untersuchungen an Rahmenecken und Biegetragern

2.1.1 Untersuchungen von Kolb (1966), (1968b), (1968c) an keilgezinkten Rah-
menecken, ohne oder mit Zwischenstiick aus Brettschichtholz, mit nega-
tivem Biegemoment

Erste Versuche mit keilgezinkten Rahmenecken wurden von Kolb (1966), (1968b),
(1968c) in den Jahren 1963 - 1966 am Otto-Graf-Institut in Stuttgart durchgefuhrt. Da-
bei wurden sowohl Rahmenecken mit einem Keilzinkenstol3 im Gehrungsschnitt, als
auch Rahmenecken mit zwei KeilzinkenstdRen und Zwischenstick untersucht. Bei den
Rahmenecken mit einem Keilzinkenstol3 verliefen die Lamellen parallel zur Aulen-
kante; die Lamellen im Druckbereich waren angeschnitten. In dieser Ausfiihrung wur-
den Bauteile mit zwei verschiedenen Breiten getestet. Bei der Bauweise mit zwei Keil-
zinkenstdllen und Zwischenstlick wurde zwischen Ausfihrungen mit durchlaufenden
Lamellen in der Druck - bzw. Zugzone des Eckbereiches variiert. Die Bilder 2.1 und 2.2
zeigen die von Kolb verwendete Versuchsanordnung sowie die Malie der gepriften
Bauteile.

L 955 1910 L 1910 | 1910 L

P
4

5475

4000

2900

L/ 7500
71 7
Bild 2.1: Geometrie und Lastanordnung der gepriften Rahmenecken (aus Kolb
(1966))

Die Lamellen aller Prifkdrper waren mit einem gefiilliten Harnstoffharzklebstoff geklebt.
Die Universalkeilzinkenverbindungen wurden mit dem Zinkenprofil 1-50 nach DIN
68140 unter Verwendung eines Resorcinharzklebstoffs ausgeflhrt. Lediglich die Rah-



menecke Il 3 wurde mit einem gefiillten Harnstoffharzklebstoff verleimt. Die Lamellen
entsprachen mindestens der Giteklasse Il (entspricht S10), bei den Ecken mit zwei
Keilzinkungen vermutlich der Guteklasse | (entspricht S13), bei einer Holzfeuchte von

etwa 10 %.
> M
UKZV

I-50 DIN 68140

angeschnittener Rand

N\

Bouartgruppe II
einfach keilgezinkte Rahmenecke
angeschnittener Rand im Druckbereich

angeschnittener Rand
UKZV I-50 DIN 68140
Zwischenstiick  BSH

UKZV I-50 DIN 68140
Zwischenstiick BSH

>M

UKZV
I-50 DIN 68140

angeschnittener Rand

UKZV
I-50 DIN 68140

A \_ A
Boauartgruppe IIT Bouartgruppe IIT
zweifach keilgezinkte Rahmenecke zweifach keilgezinkte Rahmenecke
angeschnittener Rand im Zugbereich angeschnittener Rand im Druckbereich
Bild 2.2: Details der Rahmeneckenausbildung der Bauartgruppen Il und Il (aus

Kolb (1966))

Bei den Rahmenecken mit einer Keilzinkung ergab sich folgender, fiir alle drei Versu-
che einheitlicher Versuchsverlauf: Mit gréRer werdender Belastung wuchsen die Stau-
chungen in der Innenecke Uberproportional an. Dadurch verlagerte sich die neutrale
Faser im Bereich der Winkelhalbierenden in Richtung der Zugzone. Die maximalen
Zugdehnungen traten in der Zinkung in einigem Abstand zur Aulienecke auf. Geringere
Zugdehnungen konnten an der Randfaser eines horizontalen Schnittes direkt unterhalb
der Keilzinkung gemessen werden. Der Dehnungsverlauf in den beiden Schnitten deu-
tete auf die Ausbildung eines , Zugbogens® in der Verbindung hin. Der duf3ere Bereich
der Rahmenecke trug kaum mit. Das Versagen kindigte sich z.T. durch sichtbare
Druckfalten in der Innenseite - ausgehend vom Zinkengrund der Universalkeilzinken-
verbindung - an und trat durch Zugbruch in der Keilzinkung ein. Dabei war ein ausrei-
chender Holzfaserbelag in den Zinkenflanken vorhanden. Die mit gefllltem Harnstoff-
harzklebstoff hergestellte Rahmenecke zeigte keine abweichenden Eigenschaften zu
den mit Resorcinharzklebstoff hergestellten Prufkérpern.

Bei den von Kolb gepriiften Rahmenecken mit zwei Keilzinkungen und Zwischenstiick
fielen die senkrecht Uber die Zinkung gemessenen Stauchungen deutlich geringer als
bei den einfach gezinkten Rahmenecken aus. Die senkrecht liber die Zinkung gemes-
senen Zugdehnungen waren ebenfalls kleiner als bei den Rahmenecken mit einer Zin-
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kung. Die Ecken mit durchlaufenden Lamellen in der Druckzone versagten durch Zug-
bruch in einer der Keilzinkungen. Eine Rahmenecke (Rahmenecke III-2) erlitt zuvor
einen Zugbruch auferhalb der Keilzinkung am angeschnittenen Rand des Riegels.

Bei den Ecken mit durchlaufenden Lamellen in der Zugzone spaltete sich bei einem
Versuch zunachst die dulere Ecke des Mittelstiickes ab. Eine der Rahmenecken zeig-
te bereits weit vor dem Versagen durch Zugbruch in der Keilzinkung Druckfalten in der
unteren Innenecke, wahrend die andere diese erst unmittelbar vor dem Zugbruch des
Mittelstlickes aufwies.

In den Tabellen A.1-A.3 sind die Ergebnisse der Versuche aufgelistet.

Wie man aus den Tabellen A.1-A.3 ersehen kann, ergaben alle Prifungen an Ecken
mit zwei Keilzinkungen und Zwischenstiick grofere Bruchlasten als solche an einfach
gezinkten Rahmenecken. Als Erklarung kann angefiihrt werden, dass bei Rahmen-
ecken mit zwei Keilzinkungen der Gehrungswinkel bei gleicher Dachneigung nur halb
so grold ist wie einfach gezinkter Rahmenecken. Die Faserstauchungen in der Innen-
ecke und die damit einhergehende Verkleinerung des inneren Hebelarmes der Krafte
tritt daher erst bei hoheren Laststufen ein. Die Keilzinkendruck- und -zugfestigkeit der
Universalkeilzinkenverbindung nimmt zudem mit gréRer werdendem Stof3winkel ab.

An angeschnittenen Zugrandern wirken neben Langszugspannungen auch Schub- und
Querzugspannungen. Mit der niedrigen Querzugfestigkeit des Holzes kénnen die klei-
neren Bruchlasten der Ecken mit zwei Keilzinkungen und angeschnittenen Zuglamellen
gegeniber den Werten mit durchlaufenden Zuglamellen erklart werden.

Kolb versuchte eine Abschatzung des Sicherheitsniveaus der Rahmenecken. Die
Spannungsermittlung erfolgte nach den Regeln der Stabstatik - unter Annahme eines
elastischen, homogenen und isotropen Koérpers - in einem horizontalen Schnitt unter-
halb der Zinkung. Es wurde eine 20%ige Keilzinkenverschwachung, aber keine Knick-
zahl bericksichtigt.

zul
c=£+ﬂ-£§zulcw (2.1)
A zulog W ‘

mit: N,M Langskraft (in Richtung der Stabachse) bzw. Biegemoment bezogen auf
die Mitte des KeilzinkenstolRes

>
=

malfligebende Querschnittsflache bzw. Widerstandsmoment in einem
Schnitt senkrecht zur Stabachse unterhalb der Keilzinkung bei Bertick-
sichtigung einer 20 %igen Verschwachung Uber die gesamte Hohe

zulo,,  zulassige Druckspannung unter einem Winkel o zur Faser fir NH S10
(entspricht der friiheren Guteklasse GK II)

zulop,  zulassige Druckspannung parallel zur Faser fir NH S10
zulog zuldssige Biegespannung fir NH S10



Kolb ermittelte fir Rahmenecken mit einer Zinkung eine Sicherheit zwischen 3.8 und
4.2, fur die beiden Rahmenecken mit zwei Zinkungen und durchlaufenden Zuglamellen
eine Sicherheit von 3.3. Die zwei gepruften Rahmenecken mit zwei Zinkungen und
angeschnittenem Zugrand wiesen dagegen nur Sicherheiten zwischen 2.6 und 2.9 auf.

2.1.2 Untersuchungen von Kolb (1968a) an keilgezinkten Rahmenecken und
Biegetragern, ohne oder mit Zwischenstiick aus Brettschichtholz, mit
negativem oder posivem Biegemoment

Im Jahr 1968 fiihrte Kolb (1968a) erneut Untersuchungen an mit Universalkeilzinken-
verbindungen gestoRenen Brettschichtholztrégern durch. Das Bild 2.3 zeigt die Geo-
metrien. Die Keilzinkungen entsprachen der Keilzinkung 1-50 DIN 68140 und wurden
mit einem geflllten Harnstoffharzklebstoff ausgeflihrt. Die Lamellen besalten eine Di-
cke von 15 mm und waren nicht keilgezinkt.

Die Prifung der geraden Biegebalken (Probekérper 1 und 2) ergab im gemessenen
Bereich eine annahernd gleiche Dehnungsverteilung im Universalkeilzinkenstol und im
ungeschwachten Querschnitt daneben. Die Zugdehnungen wuchsen etwa linear an.
Ein Probekorper versagte vorzeitig durch Scherbruch am Auflager, der zweite durch
Bruch in der Universalkeilzinkenverbindung, wobei ein fast 100 %-iger Holzbelag vor-
handen war. Sichtbare Druckdeformationen in der Zinkung wurden von Kolb nicht be-
richtet.

Die geknickten Biegebalken mit Druckbeanspruchung in der Innenecke ( Probekoérper
3-6 und 7-10 ) verhielten sich weitgehend wie die in Kolb (1966), (1968b), (1968c) be-
schriebenen Rahmenecken. Die Druckdehnungen nahmen mit wachsender Belastung
Uberproportional zu. Mit groRer werdendem Gehrungswinkel verliefen die Last-
Verformungskurven zunehmend flacher. Die Probekorper 4-6 und 7-10 versagten
durch Bruch in der Universalkeilzinkenverbindung. Bei Probekérper 3 verlief der Bruch
durch die Universalkeilzinkenverbindung zur Zugzone des angrenzenden Riegelberei-
ches. Wo der Bruch ausgeldst wurde, ist nicht dokumentiert. Die Tabellen A.4 —A.8
zeigen die analog zu Kolb (1968c) ermittelten Spannungen in ausgewahlten Schnitten.

Bei den geknickten Biegebalken mit Zugbeanspruchung in der Innenecke ( Probekér-
per 11 und 12 ) ergab sich eine annahernd lineare Dehnungsverteilung neben der Zin-
kung. Die neutrale Faser verschob sich erst bei hdheren Laststufen leicht zur Zugzone.
Die Probekorper versagten infolge Querzug. Die Bruchfuge verlief beidseits der Uni-
versalkeilzinkenverbindung und lag etwas unterhalb der Systemachse. Eine Auswer-
tung der Versuche ist in Tabelle A.9 enthalten.

Fur gerade Trager schlug Kolb vor, die Universalkeilzinkenverbindung in der Biegebe-
messung lediglich mit der Keilzinkenverschwachung nach DIN 68140 zu bertcksichti-
gen.
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Bild 2.3: Geometrien und Lastanordnungen der Probekdrper 1-12 nach Kolb

(1968a), alle Malde in [mm]

Fir die geknickten Trager mit Druckspannungen in der Innenecke empfahl er - im Hin-
blick auf die ermittelten groRen Festigkeitsstreuungen - die Beschrankung auf die zu-
lassigen Spannungen fir BS - Holz der Glteklasse Il (entspricht der Festigkeitsklasse
BS11).

2.1.3 Untersuchungen von Kolb (1970) zum Stabilitatsverhalten von keilgezink-
ten Rahmenecken mit Zwischenstiick aus Brettschichtholz, mit negativem
Biegemoment

Kolb (1970) flhrte weitere Versuche zur Untersuchung der Kippgefahr von keilgezink-
ten Rahmen durch. Dabei prifte er vier Rahmenecken mit zwei Keilzinkungen und
Zwischenstlck, die bis auf die Breite dieselben Abmessungen wie die Ecken friherer
Untersuchungen (Kolb (1966), (1968b), (1968c)) hatten. Die auleren Lamellen ent-
sprachen der Giteklasse | fir Nadelholz (entspricht S13). Die Ergebnisse der Versu-
che sind in Tabelle A.10 dargestellt
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Die Trager zeigten das schon zuvor beschriebene Verhalten, wonach sich zunachst die
aulere Ecke des Zwischenstiickes abspaltete und anschlielend, nach dem Auftreten
von Druckfalten, ein Zugversagen in einer der Keilzinkungen bzw. im Zwischenstick
auftrat. Die Versuche zeigten, dass das seitliche Ausweichen der druckbeanspruchten
Fasern in der Innenecke trotz der gro3en Schlankheit (Verhaltnisse h/b bis zu h/b~10)
der Trager ausreichend durch die seitliche Stitzung im Zugbereich behindert wurde.
Eine Kippgefahr infolge der fehlenden Stlitzung im Druckbereich war nach Kolb dem-
nach nicht gegeben.

2.1.4 Untersuchungen von Kolb/Gruber (1978) an keilgezinkten Rahmenecken
und Biegetragern mit Zwischenstiicken aus BFU-BU oder BFU-Birke / Na-
delholz, mit negativem oder positivem Biegemoment

Kolb/Gruber (1978) priften keilgezinkte Rahmenecken und Biegetrager mit Zwischen-
stiicken aus Holzwerkstoffplatten. Es sollte festgestellt werden, wie gro3 die Tragfahig-
keitssteigerung bei Rahmenecken mit Druckspannungen in der Innenecke der Univer-
salkeilzinkenverbindung ist und ob es einen Einfluss der Querschnittshohe auf die
Bruchspannung gibt.

1910 L

1910 | 1910 L

Breite=150

N7 Mafe in [mm]
Rahmenecken | Rahmenecken
1und 2 3,4und 5 s
a |rd. 4200 rd. 4000 Q
b [ 3060 3190 ©
3 —» c | 1200 820
d | 155 167
© e | 1130 1000
f | 1200 800
g | rd. 250 rd. 250
o |rd. 11° rd. 12°

7500

Bild 2.4:

7

Geometrien der gepriften Rahmenecken (nach Kolb/Gruber (1978))
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Fir die Satteldachtrager mit Zugspannungen in der Innenecke der Universalkeilzinken-
verbindung sollte die Aufnahme der Querzugkrafte durch die Platten und der Einfluss
der Form des Zwischenstlickes auf die Gesamttragfahigkeit geklart werden.

Es wurden jeweils vier Rahmenecken und vier Biegetrager mit kreuzweise zusammen
geklebten Baufurniersperrholzplatten aus Buche nach DIN 68705 und je eine Rahmen-
ecke und ein Biegetrager mit Kombi-Sperrholzplatten (Birke/Nadelholz) geprift. Die
Dicke der Furniere betrug jeweils etwa 1,5 mm.

Die Brettschichtholzlamellen entsprachen der Guteklasse Il (entspricht S10) mit einer
Holzfeuchte von u = 8-12 %. Die Zinkungen wurden mit dem Profil I-50 DIN 68140 un-
ter Verwendung von Resorcinharzklebstoff ausgefihrt.

Die Rahmenecken wurden mit denselben Systemlangen und derselben Versuchsan-
ordnung wie bei Kolb (1966), (1968b),(1968c) und (1970) geprift. Es wurde zwischen
zwei verschiedenen Eckgeometrien variiert (siehe Bild 2.4).

Drei getestete Rahmenecken versagten durch Zugbruch im Stiel, zwei durch Zugbri-
che in der Universalkeilzinkenverbindung.

Die Dehnungen in der Innenecke waren deutlich kleiner als bei den friiher untersuchten
einfach gezinkten Ecken. Die neutrale Faser verschob sich nur unwesentlich zum Zug-
bereich. Langs- und Querdehnungen wuchsen im gemessenen Bereich annahernd
linear an. Druckfalten waren im Gegensatz zu Kolb (1966), (1968b), (1968c) und
(1970) nicht erkennbar.

Mit den BFU-BU Platten wurden deutliche Tragfahigkeitssteigerungen gegeniber
Rahmenecken mit Zwischenstiicken aus BS-Holz erreicht. Dies dirfte auf die geringer
ausfallenden Druckdehnungen an den Innenecken und die glinstigere Spannungsver-
teilung infolge der kreuzweise geklebten Furniere der Holzwerkstoffplatten zurtickzu-
fuhren sein. Aullerdem ist zu erwarten, dass Keilzinkenverbindungen zwischen BS-
Holz und BFU-BU Platten héhere Tragfahigkeiten aufweisen als solche zwischen zwei
BS-Holz-Abschnitten. Mit dem Kombi-Sperrholz wurde eine etwas geringere Tragfahig-
keitssteigerung als mit den BFU-BU Platten erzielt.

Kolb/Gruber schlugen flir Rahmenecken mit Zwischenstiicken aus BFU-BU Platten
unter negativem Moment folgende Berechnung vor:

+

s|lz s|=z

< zulopy, flr negative Momente (2.2)

+

<zuloy, fur positive Momente (2.3)

>z >z

mit zulo, , und zul 6, , fir NHS10
Bezeichnungen siehe Gleichung (2.1)
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Zudem legten die Versuchsergebnisse nahe, dass es auch fir Universalkeilzinkenver-
bindungen einen Hoheneffekt gibt. Die Ergebnisse fiir die Rahmenecken sind in Tabel-
le A.11 aufgelistet.

Die Geometrie und Lastanordnung der funf geknickten Biegetrager ist in Bild 2.5 dar-
gestellt. Alle finf Trager versagten durch Biegezugbruch in einer der Universalkeilzin-
kenverbindungen. Bei den Tragern mit Zwischenstiicken aus BFU-BU Platten stellte
sich Uberwiegend ein Scherbruch langs der Zinkenflanken, bei dem Trager mit Zwi-
schenstlick aus Kombi-Sperrholzplatten Uberwiegend ein Zugbruch im Zinkengrund
ein. Beide Tragerformen trugen deutlich hohere Lasten als die einfach gezinkten Tra-
ger aus Kolb (1968a). Die Trager 1 und 2 zeigten ein besseres Tragverhalten als die
Trager 3 - 5, was auch hier auf den geringeren Neigungswinkel des Keilzinkenstol3es
zurlckzufuhren sein durfte.

1250 1250 1250 L 625 |

250, | 625
i Trdager 1 und 2

rd. 270, BFU-BU

Keilzinkung I-50 DIN 68140

L 10000 L

250, | 625 | 1250 | 1250 1250 L 625 |

Triger 3 bis 5§

rd. 230, BFU-BU, Trager 3 und 4
rd. 250, BFU Birke—Nadelholz, Triger 5

L 10000 L

Bild 2.5: Geometrien der geprtften Biegetrager (nach Kolb/Gruber (1978))

Ein signifikanter Unterschied zwischen BFU-BU Platten und Kombi-Sperrholzplatten
zeigte sich bei den geknickten Tragern nicht. Dies kann darauf zurlckgefuhrt werden,
dass das Versagen in der Universalkeilzinkenverbindung deutlich vor Erreichen der
Holzwerkstofffestigkeiten eintritt.

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle A.12 zusammengestellt.
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2.1.5 Untersuchungen von Kolb/Radovic (1980) an keilgezinkten Biegetragern
die ohne Pressdruck verklebt wurden

F
2

|| oxev - .
| . 3
11
2 2
L 150 | 875 | 200 | 200 | 875 | 150 | 107
7 7 7 7 7 7 7
Bild 2.6: Versuchsanordnung nach Kolb/Radovic (1980)
Tabelle 2.1:  Prifergebnisse flr ohne Pressdruck keilgezinkte Biegetrager nach
Kolb/Radovic (1980)
Trager Traglast Biegefestigkeit | os/ zul. o Bruchbeschreibung
fur BSH GK 11
IN/mm?]
[kN] []
Biegebruch im Bereich der UKZV, ca.
A1 56,0 34,3 3.1 10% Scherbruch in den Zinkenflanken,
ca. 90% Zugbruch im Zinkengrund,
Holzfaserbelag ca. 90%
A2 55,5 34,0 3,1 Wie A1
Biegebruch im Bereich der UKZV, ca.
A3 72,0 442 4,0 50% Scherbruch in den Zinkenflanken,
ca. 50% Zugbruch im Zinkengrund,
Holzfaserbelag ca. 90%
Mittelwert
A1-A3 61,2 37,5 3,4 -
Biegebruch im Bereich der Keilzin-
A4 71,4 43,8 4,0 kung, dabei Zugbruch im Zinkengrund
Biegebruch im Bereich der UKZV, ca.
B1 44,0 27,0 2,5 50% Scherbruch in den Zinkenflanken,
ca. 50% Zugbruch im Zinkengrund,
Holzfaserbelag ca. 80%
Biegebruch im Bereich der UKZV, ca.
B2 50,8 31,2 2,8 80% Scherbruch in den Zinkenflanken,
ca. 20% Zugbruch im Zinkengrund,
Holzfaserbelag ca. 70%
Biegebruch im Bereich der UKZV, ca.
B3 44,8 27,5 2,5 60% Scherbruch in den Zinkenflanken,
ca. 40% Zugbruch im Zinkengrund,
Holzfaserbelag ca. 80%
Mittelwert
B1-B3 46,5 28,5 2,6 -
B4 56,0 34,3 3,1 Wie B1
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In einem Forschungsvorhaben zur Ermittlung der Tragfahigkeiten verschiedener Bau-
stellenstélRe von groRen Bauteilen aus Brettschichtholz Uberpriften Kolb/Radovic
(1980) u.a. das Tragverhalten keilgezinkter Sto3e. Die Universalkeilzinkenstole waren
ohne Pressdruck hergestellt worden; das verwendete Keilzinkenprofil entsprach in et-
wa dem Vorzugsprofil 1-50 DIN 68140. Es wurden insgesamt acht gerade Trager mit
einer Lange von 1=2450 mm und dem Querschnitt b-h = 107-200 mm? in einer Biege-
prifung untersucht. Die Versuchsanordnung ist in Bild 2.6 dargestellt.

Vier der Trager wurden mit einem Epoxidharzklebstoff geklebt (Trager A1-A4), die an-
deren vier Trager mit Resorcinharzklebstoff (Trager B1-B4). Aus den zwei Tragergrup-
pen wiesen jeweils drei der untersuchten Trager eine Fuge von etwa 1 mm entlang der
Zinken auf (Trager A1-A3 sowie B1-B3), die Trager A4 und B4 wurden mit einem sat-
ten Stold hergestellt. Die durchschnittliche Holzfeuchte der Probekorper lag bei etwa
u=12,2%.

Die Ergebnisse der Biegeversuche sind in Tabelle 2.1 und in der Tabelle A.13 zusam-
mengestellt. Die Prufung ergab Durchbiegungen, die nahezu linear mit der Belastung
anwuchsen. Zudem zeigten sich zwischen den Klebstoffarten und den StoflRausbildun-
gen mit oder ohne Fuge keine Unterschiede in den gemessenen Durchbiegungen. Alle
untersuchten Trager versagten durch einen Biegezugbruch in der Keilzinkenverbin-
dung. Sofern ein Scherbruch auftrat, war stets ein hoher Holzfaserbelag in der Keilzin-
kenverbindung zu finden.

Kolb/Radovic gaben zusatzlich den Quotienten zwischen der im Versuch erreichten
Bruchspannung (auf den Bruttoquerschnitt bezogen) und der nach DIN 1052 (1988-04)
zuldssigen Spannung an und erhielten zum einen das Ergebnis, dass Trager, die mit
Epoxidharz geklebt wurden, hohere Tragfahigkeiten erreichten als die mit Resorcin-
harzklebstoff geklebten. Zudem waren die Trager mit diinner Fuge stets tragfahiger als
diejenigen mit einer 1 mm starken Fuge zwischen den Zinkenflanken.

2.1.6 Untersuchungen von Kolb/Radovic (1984) an keilgezinkten Biegetragern
die ohne Pressdruck verklebt und anschlieBend im Wechselklima gelagert
wurden

Kolb/Radovic (1984) untersuchten erneut ohne Pressdruck hergestellte Keilzinkensto-
Re. Die Prifkérper wurden im Wechselklima gelagert. Prifkorpergeometrien und -
herstellung waren ansonsten mit denen aus Kolb/Radovic (1980) identisch. Die Probe-
korper verhielten sich im Versuch wie die in Kolb/Radovic (1980) geprtften. Es ergab
sich fur die Prifkérper mit Epoxidharzklebstoff und 1 mm dicker Fuge jedoch eine etwa
10% hoéhere, fur die Probekdrper mit Resorcinharzklebstoff und Fuge um 20% niedrige-
re Tragfahigkeit. Die Unterschiede kénnen mit der unterschiedlichen Nachhartung der
Klebstoffe erklart werden. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse enthalten die Tabel-
le 2.2 und Tabelle A.14.
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Tabelle 2.2:  Prifergebnisse flr ohne Pressdruck keilgezinkte Biegetrager nach La-
gerung im Wechselklima (nach Kolb/Radovic (1984))

Trager Traglast Biegefestigkeit | os/ zul. o Bruchbeschreibung
fur BSH GK Il
IN/mm?]
[kN] [

Biegebruch im Bereich der UKZV, ca.
A5 71,2 43,7 4,0 30% Scherbruch in den Zinkenflanken,
ca. 70% Zugbruch im Zinkengrund,
Holzfaserbelag ca. 90%

A6 64,7 39,7 3,6 Wie A5
Biegebruch im Bereich der UKZV, ca.
A7 67,3 41,3 3,8 50% Scherbruch in den Zinkenflanken,

ca. 50% Zugbruch im Zinkengrund,
Holzfaserbelag ca. 95%

Mittelwert 67,7 41,2 3.8 -
A5-A7

Biegebruch im Bereich der Keilzin-
A8 72,6 44,5 4,0 kung, dabei 60% Zugbruch im Zinken-
grund, Rest auRerhalb der Zinkung

Biegebruch im Bereich der UKZV, ca.
B5 33,6 20,6 1,9 50% Scherbruch in den Zinkenflanken,
ca. 50% Zugbruch im Zinkengrund,
Holzfaserbelag ca. 80%

Biegebruch im Bereich der UKZV, ca.
B6 42,0 25,7 2,3 70% Scherbruch in den Zinkenflanken,
ca. 30% Zugbruch im Zinkengrund,
Holzfaserbelag ca. 80%

Biegebruch im Bereich der UKZV, ca.
B7 36,5 224 2,0 50% Scherbruch in den Zinkenflanken,
ca. 50% Zugbruch im Zinkengrund,
Holzfaserbelag ca. 75%

Mittelwert 37,4 22,9 2,1 -
B5-B7
B8 56,4 34,6 3.1 Wie B6, jedoch Holzfaserbelag ca.

90%

2.1.7 Untersuchungen von Modhler/Siebert (1983) zu keilgezinkten geknickten
Biegetragern mit positivem Biegemoment

Méohler/Siebert (1983) berichteten Uber die Moglichkeiten zur Erhéhung der Querzug-
festigkeit verschiedener gefahrdeter Bauteile. Hierbei wurden u.a. Brettschichtholztra-
ger mit geknickter Langsachse untersucht, die mittels einer Keilzinkung mit der Zinken-
lange 50 mm in Langsmitte gestoRen waren. Bild 2.7 zeigt die untersuchte Geometrie.
Es wurden insgesamt drei unverstarkte Trager aus Brettware der Guteklasse Il (ent-
spricht S10) untersucht.

Die unverstarkten Trager (Trager I-lll) versagten alle durch Querzugbruch beiderseits
der Keilzinkenverbindung. Die Querzugrisse bildeten sich in etwa auf einem Drittel der
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Tragerhdhe aus. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2.3 und Tabelle A.15 darge-
stellt.

1300 , 700 L 700 L 1300 L

1 1

N

Keilzinkenstoss
Zinkenlinge 50mm

1780

260 260

Bild 2.7: Geometrie und Lastanordnung der geknickten Trager (nach Moh-
ler/Siebert (1983))

Tabelle 2.3:  Versuchsergebnisse unverstarkter keilgezinkter Trager (nach Moh-

ler/Siebert (1983))
Probe- | Ausfiihrung Querschnitt | Zulassige Kraft | Bruchlast Bruch- Bruchbild
kérper | des Tragers zul. F sicherheit y
[mm/mm] [kN] [kN] []
| unverstarkt 180/700 14,5 76,0 5,24 Querzugrisse
] unverstarkt 200/700 16,1 76,4 4,75 Querzugrisse
I unverstarkt 200/700 16,1 71,5 4,44 Querzugrisse

2.1.8 Untersuchungen von Scapozza (1996) an keilgezinkten Bauteilen ver-
schiedener Bauarten mit positivem oder negativem Biegemoment

Scapozza (1996) berichtete Uber allgemeine Ausfuhrungsregeln fur keilgezinkte Rah-
menecken und beschrieb das Tragverhalten solcher Bauteile. Er beschrieb Versuche
aus den Jahren 1987/1988 und 1996 (s.a. Colombo/Bernasconi (1990) und Bernasconi
(1993a), (1993b)). Die verwendete Versuchseinrichtung erlaubte die Belastung der
Versuchskorper mit beliebigen Kombinationen aus Biegemoment, Druck- und Zugkraft.
Die Versuchseinrichtung ist in Bild 2.8 dargestellt. Die untersuchten Bauteilgeometrien
(auer die des geraden Trager A) sind in Bild 2.9 dargestellt.



2 Literaturstudie 17

Inklinometer

200 kN—Presse

| ca. 3500 |
7 7

Bild 2.8: Versuchseinrichtung zur Prifung von Rahmenecken (nach Scapozza
(1996))

Keilzinkung

Rahmenecke B und F

Rakhmenecke D, E und H

W

Bild 2.9: Geometrien der gepriiften Rahmenecken (nach Scapozza (1996))

Alle Trager und Rahmenecken hatten einen Querschnitt 120/600 mm, die Keilzinken-
profile der Universalkeilzinkenverbindungen entsprachen etwa dem Profil 1-50 nach
DIN 68140. Das verwendete Brettschichtholz entsprach etwa der Festigkeitsklasse
GL24 (entspricht BS 11). Die einfach keilgezinkten Rahmenecken werden hier als
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Rahmenecken B und F, die Rahmenecken mit Zwischenstlick aus Brettschichtholz als
Rahmenecke C und G bezeichnet. Die Rahmenecke D wies ein Zwischenstlick aus
Baufurniersperrholz aus Weilltanne mit einer Dicke der Einzelfurniere von etwa 3mm,
Rahmenecken E und H ein Zwischenstiick aus Baufurniersperrholz aus Buche mit ei-
ner Dicke der Einzelfurniere von ebenfalls etwa 3 mm auf.

Die Ergebnisse der Versuche sind in den Tabellen 2.4 und 2.5 und noch einmal aus-
fuhrlicher in den Tabellen A.16 und A.17 zusammengefasst. Die ermittelte Federstei-
figkeit ist dabei als der Quotient aus aufgebrachtem Moment und Winkelanderung defi-
niert. Die Winkelanderung wurde gemafR Bild 2.10 mit Hilfe von zwei Inklinometern ge-
messen. Der Wirkungsgrad n berechnet sich als Quotient aus dem Bruchmoment des
betrachteten keilgezinkten Bauteils und dem Bruchmoment eines geraden ungestole-
nen Tragers. Das Bruchverhalten der von Scappozza gepriften Trager entsprach dem
vergleichbarer Bauteile aus anderen Arbeiten.

/
C,
M

Bild 2.10: Zur Berechnung der Winkeldnderung (nach Scapozza (1996))

Tabelle 2.4: Traglastversuche an verschiedenen Bauteilen, negatives Eckmoment mit
gleichzeitig wirkender Druckkraft (aus Scapozza (1996))

Bruch- Federsteifig- | Wirkungs-
Probekérper moment M keit Co gradn | Brychmechanismus

[KNm] [kNm?] [%]
Gerader ungestoRRener Trager 224 - 100 -
Gerader gestofRener Trager A 184 - 82 -
Unverstarkte Rahmenecke 129 165 57 Stauchung infolge Querdruck,
(Rahmenecke B) Bruch auf der Zugseite im

StoRbereich

Rahmenecke mit Zwischenstiick 139 160 62 Stauchung infolge Querdruck,
aus Brettschichtholz Bruch auf der Zugseite im
(Rahmenecke C) StolRbereich
Rahmenecke mit Zwischenstiick 118 160 53 Zugbruch im Zinkengrund
aus Tannensperrholz BFU
(Rahmenecke D)
Rahmenecke mit Zwischenstiick 172 560 77 Zugbruch im Zinkengrund
aus Buchensperrholz BFU
(Rahmenecke E)
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Tabelle 2.5: Ergebnisse von Traglastversuchen an verschiedenen Bauteilen, positives
Eckmoment mit gleichzeitig wirkender Zugkraft (Scapozza (1996))

Bruchmoment | Federsteifig- | Wirkungsgrad | Bruchmechanismus

Probekérper M keit Co n
[KNm] [kNm?] [%]

Gerader ungestofiener 224 - 100 -
Trager
Gerader gestoRRener 184 - 82 -
Trager A
Unverstarkte Rahmen- 49 175 22 Bruch im Eckenbereich
ecke (Rahmenecke F) infolge Querzug
Rahmenecke mit Zwi- 43 210 20 Querzugversagen ausge-
schenstick aus Brett- hend von der UKZV
schichtholz
(Rahmenecke G)
Rahmenecke mit Zwi- 130 590 60 Zugbruch Zinkengrund
schenstlick aus Buchen- BSH
sperrholz
(Rahmenecke H)

Scappozza wies darauf hin, dass bei Universalkeilzinkenverbindungen mit Baufurnier-
sperrholzplatten die Langsspannungen durch die Langsfurniere Ubertragen werden.
Bei grolRen Furnierdicken kénnen im Flankenbereich der Universalkeilzinkenverbin-
dung aber Uberwiegend Querfurniere liegen. Es muss nach Scappozza daher bei Ein-
satz von Baufurniersperrholz mit dicken Furnieren auf die Lage der Querfurniere be-
zuglich der Keilzinkenflanken geachtet werden. Alternativ bietet sich der Einsatz von
Sperrholz mit diinneren Furnieren (1,0 - 1,5 mm) an. Es sei angemerkt, dass es flr
Spannungskombinationen aus Langs-, Quer- und Schubspannungen durchaus positiv
ist, wenn auch Querfurniere in den Zinkenflanken enden.

2.1.9 Untersuchungen von Scappozza (1998) an keilgezinkten Zugpriifkérpern

Scappozza (1998) stellte u.a. Traglastversuche an kleinen Zugprobekdrpern vor. Mit
den Zugprobekdrpern wurden Universalkeilzinkenverbindungen zwischen Brettschicht-
holz aus Fichte und verschiedenen Baufurniersperrhdlzern getestet. Abmessungen und
Materialkombinationen der Probekoérper kénnen der Tabelle 2.6 und der Tabelle A.18
entnommen werden. Das Profil der Universalkeilzinkenverbindung entsprach etwa dem
Profil I-50 nach DIN 68140, das Brettschichtholz etwa der Festigkeitsklasse BS 18. Die
Baufurniersperrholzplatten aus Buche bzw. aus Fichte wurden abwechselnd senkrecht
zueinander zu Bldcken verklebt.

Scappozza weist auf den deutlichen Einfluss der Lage der Langs- und Querfurniere der
Sperrholzer in der Keilzinkung bei grofieren Furnierdicken (etwa 3mm) hin: Laufen die
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Langsfurniere Uberwiegend im Zinkengrund der Universalkeilzinkenverbindung aus, so
ergeben sich deutlich niedrigere Traglasten als wenn die Langsfurniere tberwiegend in
den Zinkenflanken auslaufen. Bei dicken Furnieren kann es bei Ubereinstimmung der
Zinkenteilung mit dem Furnieraufbau der Sperrholzplatte aber passieren, dass alle
Langsfurniere im Zinkengrund auslaufen. Da die Lage der Sperrholzfurniere bei der
Herstellung der Universalkeilzinkenverbindung nur schwer zu kontrollieren ist, emp-
fiehlt Scappozza die Verwendung von Sperrholz mit diinneren Furnieren (etwa 1,2 mm-
1,5 mm Furnierdicke). Bei diesen ist gewahrleistet, dass immer eine ausreichende Zahl
von Langsfurnieren in der Flanken der Universalkeilzinkenverbindung auslaufen.

Tabelle 2.6: Ergebnisse von Tragfahigkeitsversuchen an Universalkeilzinkenverbin-
dungen zwischen verschiedenen Materialien (nach Scappozza (1998))

Anzahl der | char. Zugfes- | mittl. Zugfes- | Wirkungs- | Bruchmechanismus
Probekorper Probekorper tigkeit tigkeit grad n
ft,j,k ft,j,mean
[ [N/mm?] [N/mm?] [%]
Brettschichtholz,
ungestof3en 6 35,5 41,5 100 Versagen des Brett-
100 x 150 mm? schichtholzes
Brettschichtholz /
Buchensperrholz, 12 28,5 33,1 80 Versagen in den
Furnierdicke 3,0mm, Zinkenflanken
100 x 60 mm?
Brettschichtholz /
Buchensperrholz, 14 25,3 30,6 72 Mischbriiche: Ver-
Furnierdicke 1,2mm, sagen entlang der
119 x 60 mm? Zinkenflanken /
Versagen der Mate-
rialien im Ver-
bindungsbereich
Brettschichtholz /
Fichtensperrholz, 18 18,5 21,7 52 Versagen des Fich-
Furnierdicke 3,0mm, tensperrholzes im
119 x 60 mm? Verbindungsbereich

Auch Gehri (2001) berichtete Uber die Versuche von Scappozza und die dabei festge-
stellten Effekte.

Es sei darauf hingewiesen, dass sich die Aussagen von Scapozza und Gehri auf Uni-
versalkeilzinkenverbindungen gerader Zugstabe (o = 0°) beziehen. Bei geknickten Bie-
getragern mit den dabei auftretenden Schub- und Querspannungen im Bereich der
Universalkeilzinkenverbindung ist ein gewisser Anteil von Querfurnieren im Bereich der
Zinkenflanken durchaus von Vorteil.
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2.1.10 Untersuchungen von Komatsu et. al. (2001) an Keilzinkungen ohne oder

mit Zwischenstiick aus Brettschichtholz, mit negativem oder positivem
Biegemoment

Komatsu et. al. (2001) berichteten Uber Traglastversuche mit keilgezinkten Rahmen-
ecken. Bild 2.11 zeigt die Geometrie der Prifkorper und die Lasteinleitung. Das ver-
wendete Brettschichtholz wurde aus japanischer Larche mit einem in Europa nicht ge-
brauchlichen Phenol-Resorcinharzkleber gefertigt; die Universalkeilzinkenverbindun-
gen entsprachen dem Vorzugsprofil 1-50 nach DIN 68140. Von den mit Breiten von
150 mm und Hohen von 300 bzw. 325 mm eher kleinformatigen Bauteilen sollen hier
nur die dargestellt werden, die nicht zusatzlich mit Bolzen verstarkt wurden.

Bild 2.11:

Tabelle 2.7: Ergebnisse der Tragfahigkeitsversuchen (nach Komatsu et. al. (2001))

ca. 1500

Geometrie und Lasteinleitung (nach Komatsu et. al. (2001))

Bez. h b [ M

[-] [mm] [mm] [m] [kNm]

T-01 300 150 - 20

7N\, T-02 300 150 - 21
ey
4

C-01 300 150 - 44

7N\, C-02 300 150 - 43
o
W @

TB-01 325 150 124 20

4 M TB-02 325 150 124 22
N ¥
b @

e CB-01 325 150 124 47

é M TB-02 325 150 124 44
N &

M
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Die von Komatsu et. al. (2001) gezeigten Bruchbilder entsprechen denen friherer Un-
tersuchungen. Abweichend von diesen Arbeiten ergaben sich bei Komatsu et. al.
durchweg gleich grole Bruchmomente flir einfach gezinkte Rahmenecken und Rah-
menecken mit Zwischenstlick bei ansonsten gleicher Geometrie (s.a. Tabelle 2.7).

Diese Abweichungen von friiheren Untersuchungen, bei denen die Traglasten einfach
gezinkter Trager tendenziell kleiner waren, konnte nicht geklart werden. Da zudem
durch die Verwendung einer in Deutschland nicht gebrauchlichen Holzart und eines
ebenfalls nicht gebrauchlichen Klebers das Simulationsprogramm auf diese Versuche
nicht anwendbar ist, wird hier auf weitere Betrachtungen verzichtet.

2.2 Spannungstheoretische Untersuchungen und Bemessungsvorschlage
2.2.1 Bemessungsvorschlag von Heimeshoff (1976)
Heimeshoff (1976) stellte einen Bemessungsvorschlag vor, der sich auf die experimen-

tellen Untersuchungen von Kolb stutzt. Er unterscheidet sich von Gleichung (2.1) durch
die Berticksichtigung der Knickzahl bei den Langsspannungen infolge Normalkraft.

oo Ny2oo M _ s, (2.4)
A zulocg W
mit:  N,M Langskraft (in Richtung der Stabachse) bzw. Biegemoment bezogen auf

die Mitte des KeilzinkenstolRes

>|
=

mafRgebende Querschnittsflache bzw. Widerstandsmoment in einem
Schnitt senkrecht zur Stabachse unterhalb der Keilzinkung bei Beriick-
sichtigung einer 20 %igen Verschwachung Uber die gesamte Hohe

zulop,  zulassige Druckspannung unter einem Winkel o zur Faser fir NH S10
(entspricht der fruheren Guteklasse GK II)

zulop  zuldssige Druckspannung parallel zur Faser fir NH S10
zulog  zylassige Biegespannung fiir NH S10
® Knickzahl

Fur positive Momente, bei denen Querzugbeanspruchungen im Eckbereich auftreten,
wurde mangels genauerer Untersuchungen die Begrenzung der rechnerischen Druck-
spannungen auf 0,2-zul 6, , vorgeschlagen.
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2.2.2 Finite-Elemente-Berechnungen von Krabbe/Tersluisen (1978)

Krabbe/Tersluisen (1978) untersuchten die Spannungsverteilung einer unter einem
Winkel von 90° keilgezinkten Rahmenecke mit Druckspannungen in der Innenecke der
Universalkeilzinkenverbindung mit Hilfe der Finiten-Element-Methode. Sie stellten ei-
nen Vergleich zwischen einem aus elastisch isotropen und einem aus elastisch ani-
sotropen Scheibenelementen zusammengesetzten System an. Bei dem aus anisotro-
pen Scheibenelementen modelliertem System wurde die Keilzinkenverschwachung mit
um 18 % in der Dicke geschwachten Elementen berlcksichtigt. Dies steht im Wider-
spruch zu neueren Erkenntnissen denen zufolge Keilzinkenverbindungen annahernd
die gleichen Steifigkeiten besitzen wie die anschlieRenden ungezinkten Bereiche. Es
wurden konstante Materialeigenschaften im gesamten Eckbereich angenommen.

Krabbe/Tersluisen fanden sowohl bei der isotropen als auch bei der anisotropen Be-
rechnung Spannungskonzentrationen in den Bereichen, in denen auch bei Versuchen
Briche auftraten. Fur die von ihnen gewahlte Netzfeinheit und fur den untersuchten
Winkel von 90° ergab sich fiir die Zugspannungen aufRerhalb der Keilzinkung eine Dif-
ferenz von maximal 8,7% zwischen beiden Berechnungen. Fur die Druckspannungen
fanden Krabbe/Tersluisen unter Berlicksichtigung der Verschwachung durch die Keil-
zinkung fast identische Werte.

Bei der Berechnung unter Annahme orthotroper Materialeigenschaften waren dagegen
die Schubspannungen im Bereich der Universalkeilzinkenverbindung um bis zu 70%
hoher als bei Annahme isotroper Materialeigenschaften.

2.2.3 Finite-Elemente-Berechnungen von Spannungsverlaufen in keilgezinkten
Rahmenecken von Heimeshoff/SeuB (1982)

Heimeshoff/Seul (1982) flihrten umfangreiche Finite — Elemente - Berechnungen an
Rahmenecken durch. Variiert wurde zwischen Rahmenecken mit einer
Keilzinkenverbindung und Rahmenecken mit zwei Keilzinkenverbindungen sowie
Zwischenstiick aus Brettschichtholz oder Buchensperrholz. Anschnitte der Stiele
konnten ebenfalls bertcksichtigt werden. Untersucht wurden die Winkel 0°, 30°, 60°
und 90°. Abbildung 2.12 zeigt die von Heimeshoff/Seul untersuchten Rah-

B%ng%% eWHFc}gerPﬂt ebenen Scheibenelementen diskretisiert, wobei hier ein linear-
elastisches, orthotropes Materialgesetz verwendet wurde. Zum Vergleich wurden auch
nichtlinear-elastische und isotrope Materialeigenschaften angesetzt.

Heimeshoff / Seul® verwendeten ihre Berechnungsergebnisse zur Ableitung von Nahe-
rungsgleichungen der Form

(2.5)
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mit denen die Maximalwerte der Langs-, Quer- und Schubspannungen flr die ver-
schiedenen generierten Geometrien naherungsweise berechnet werden konnten. Im
Falle von linear-elastischen Berechnungen konnten dann aus verschiedenen Lastfallen
die Maximalwerte der Spannungskomponenten berechnet werden, wobei hier die Lage
der jeweiligen Maxima zu beachten war. Bei diesen Berechnungen fanden sich starke
Abhangigkeiten sowohl der Form der Spannungsverlaufe als auch der Betrage der
Maxima vom Kraft-Faser-Winkel, wohingegen der Anschnitt von Stiel und Riegel hier
kaum einen Einfluss auf die Spannungsverteilungen in der Rahmenecke zeigte.

Da im Rahmen der Berechnungen mit Hilfe der Finite — Elemente - Methode geometri-
sche Nichtlinearitaten beriicksichtigt werden, ist nach Heimeshoff/Seul? die Bertlicksich-
tigung einer Knickzahl im Eckenbereich nicht notwendig. Es sei aber darauf hingewie-
sen, dass die Modellbildung die angenommene Rahmensymmetrie nutzt und somit die
ungulnstigere unsymmetrische Knickfigur nicht moglich ist.

Typ A Typen B,BC Typ C

S

o a=60" a=90°
K K

o=0 o=3

7(9:00 ’[9:4 Lagerung 1 Lagerung 2
Bild 2.12: Geometrien der betrachteten Rahmenecken (nach Heimeshoff/Seul}
(1982))

In einem Vergleich wurden von Heimeshoff/Seul} die Bruchspannungen in den Keilzin-
kungen flr die Versuchsanordnungen nach Kolb (1968a) und Méhler / Siebert (1983)
berechnet. Hierbei wurde ein linear-elastisches Materialverhalten angenommen. Die so
berechneten Spannungen wurden mit einem Sicherheitsbeiwert von y=3,0 versehen
und den zulassigen Spannungen nach DIN 1052 gegenlbergestellt. Die Ergebnisse
sind in den Tabellen 2.8 und 2.9 dargestellt
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Rechenwerte der Spannungen [N/mm?] nach Kolb (1968a) und Méhler/
Siebert (1983) fir keilgezinkte Bauteile mit positiven Eckmomenten
(nach Heimeshoff/Seul® (1982))

Tabelle 2.8:

nach Kolb (1968a), y=15° nach Kolb (1968a), y=31,5° zul o fiir
vorh & vorh. c/y =3 vorh o vorh.c/y=3 |BSHGKI
Glinnen -10,5 0,35 -3,90 -0,13 +10,5
-110
Oi,Rand +21,0 +0,70 +13,8 +0,46 +14,0
G +8,60 +0,29 +9,50 +0,32 +0,25
T +4,20 +0,14 +4,60 40,15 +1,20
Tabelle 2.9: Rechenwerte der Spannungen [N/mm?] nach Kolb (1968a) und Mdhler/
Siebert (1983) fir keilgezinkte Bauteile mit negativen Eckmomenten
(nach Heimeshoff/Seult (1982))
nach Kolb (1968a), y=0° nach Kolb (1968a), nach Mohler /Siebert zul o fiir
y=11,25° (1983), y=15° BSH GK
vorh ¢ vorh. o/y =3 | vorh ¢ vorh. o/y =3 | vorh ¢ vorh. c/y =3
Olinnen | +43,4 +1,45 +31,9 +1,06 +26,8 +0,89 +10,5
-110
OlRand | 43,4 +1,45 -54,3 -1,81 -53,6 -1,79 +14,0
Gquer 0 0 -18,0 -0,60 -21,9 -0,73 +0,25
T 0 0 +8,90 +0,30 +10,8 +0,36 +1,20

Die Ergebnisse der Tabelle 2.8 fir keilgezinkte Bauteile unter positiven Momenten las-
sen erkennen, dass in den hier betrachteten Fallen die theoretisch auftretenden Quer-
zugspannungen deutlich tGber den nach DIN 1052 zulassigen liegen und ursachlich fiir
den Bruch sind. Hingegen haben nach Tabelle 2.9 bei Bauteilen mit negativen Biege-
momenten alle auftretenden Spannungskomponenten einen signifikanten Anteil am
Versagen.

2.2.4 Bemessungsvorschlag von Steck (1988)

Steck (1988) stellte ein auf Untersuchungen von Kolb/Gruber (1978) und Moh-
ler/Siebert (1983) basierendes Berechnungsverfahren fir mit BFU-BU Platten verstark-
te Rahmenecken bzw. fur Trager mit Zwischensticken vor. Aufgrund der in Platten-
ebene annahernden Isotropie und der daher ginstigeren Spannungsverteilung sowie
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aufgrund der hohen Materialfestigkeiten schlug Steck deutlich héhere zulassige Span-
nungen als bei Zwischenstlicken aus Brettschichtholz vor. In Abwandlung des von
Heimeshoff (1976) beschriebenen Rechenverfahrens lauten die Formeln:

+

<zuloy, far negative Momente (2.6)

IN

+
sz S|z

zuloy, far positive Momente (2.7)

>z >z

mit zulo, , und zul 6, , fir NHS10

Bezeichnungen siehe Gleichung (2.1)

Bei positivem Moment muss zusatzlich ein Querzugnachweis fur die BFU-BU Platte
erfolgen.

2.2.5 Berechnungsverfahren nach Eurocode 5/NAD (1995)

Im nationalen Anwendungsdokument NAD zu Eurocode 5 (1995) findet sich ein Be-
rechnungsvorschlag, der sich an die Untersuchungen nach Heimeshoff (1976) anlehnt.
Demnach sind Querschnittsschwachungen im Stof3bereich durch eine Abminderung
der charakteristischen Festigkeitswerte um 20% zu berucksichtigen. Fur die Brett-
schichtholzfestigkeitsklassen BS14, BS16 und BS18 sollen zur Bertcksichtigung un-
vermeidlicher Aste in den Universalkeilzinkenverbindungen die Festigkeitswerte der
jeweils nachst niedrigeren Festigkeitsklasse angesetzt werden.

2.2.6 Bemessungsvorschlag von Scapozza (1998)

Scappozza (1998) formuliert folgenden Bemessungsvorschlag fir Rahmenecken mit
Zwischenstlicken aus Baufurniersperrholz. Unter der Annahme, dass die Stélke mit
o= 0° ausgefiihrt werden und dass kein Bruch im Zwischenstlick auftritt, sehen die
Gleichungen wie folgt aus:
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Fur negative Eckmomente:

M

—Stossell < 4 Reine Biegung (2.8)
Mstoss
Mstoeso + Nstoss o <1 Reine Biegung mit Zug (2.9)
Mstoss Nz stoss
M_S‘°ss’e” - '\is‘“&“ <1 Reine Biegung mit Druck (2.10)
Mstoss Nb,stoss
ND,Stoss = ND,Tréger ungestossen
NZ,Stoss = Nza 'ND,Tréger ungestossen
MStoss = Nbo ‘MTréger ungestossen
Mgioss off =vorhandenes Biegemomentim Stoss
Mstoss = zulassiges Biegemoment im Stoss
Nsioss off = vorhandene Normalkraft im Stoss
Nb stoss = zulassige Druckkraft im Stoss
Nz,stoss = zulassige Zugkraft im Stoss
Mbo = Wirkungsgrad des Stosses bei Biegung
Moo =0,7 flr Buchensperrholz (oo = 0°)
=0,7 flr Tannensperrholz (o = 0°) bei einer char. Biegefestigkeit des
BS - Holz < 20 N/mm? ;Fiir Tannensperrholz (o. = 0°) bei einer Biege -
festigkeit des BS -Holz> 20 N/mm?darf eine Biegefestigkeit des
Stosses von o, 5., = 18 N/mm? angesetzt werden.
MNze = Wirkungsgrad des Stosses bei Zug
2.3 Schlussfolgerungen
2.31 Rahmenecken und Biegetrager mit Druckspannungen in der Innenecke
der Universalkeilzinkenverbindung
a) Bei negativer Momentenbeanspruchung fihren Spannungskonzentrationen

in den Innenecken zu Faserstauchungen oder ,Plastifizierungen®, die bei
hohen Beanspruchungen in Form von ,Druckfalten® sichtbar werden kon-
nen. Die Gréle der Druckdehnungen nimmt mit gréRer werdendem Geh-
rungswinkel Gberlinear zu.

Bei hoheren Laststufen verschiebt sich die neutrale Faser infolge der
.Plastifizierungen der Innenecke in Richtung der Zugzone. Es kommt zu ei-
ner Verkleinerung des inneren Hebelarms der Krafte Der Effekt ist um so
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2.3.2

b)

ausgepragter, je kleiner der Innenwinkel der Ecke ist. Dies kann zusammen
mit der Festigkeitsabnahme der Keilzinkung als Ursache flir die abnehmen-
den Tragfahigkeiten der Rahmenecken bei grélier werdendem Gehrungs-
winkel angesehen werden. Beim Sonderfall eines durch eine Keilzinkung
gestoRenen geraden Tragers scheint die Tragfahigkeit nur in der Grélen-
ordnung der Keilzinkenverschwachung beeintrachtigt zu sein.

Die gepruften Rahmenecken versagten durch Zugbruch im KeilzinkenstolR,
im Zwischenstlck oder im Riegel. Rahmenecken mit angeschnittenem Zug-
rand versagten durch Zug-/Schubbruch oder Zugbruch im Riegel ausge-
hend vom angeschnittenen Rand (Spannungskombination). Sie trugen et-
was geringere Lasten als solche mit durchlaufenden Zuglamellen.

Rahmenecken mit doppeltem Keilzinkenstol3 werden in jeder Zinkung nur
unter dem halben Offnungswinkel gestoRen. Sie tragen aus den unter b)
genannten Griinden hohere Lasten.

Bei vielen Rahmenecken mit doppeltem Keilzinkenstol3 und Zwischenstlick
aus Brettschichtholz platzt die dullere Ecke deutlich vor Erreichen der
Hochstlast ab. Der Verlauf der Dehnungen im Zwischenstuck legt nahe,
dass die AuRenecke kaum an der Lastaufnahme beteiligt ist.

Rahmenecken mit doppeltem Keilzinkensto3 und Zwischenstiick aus BFU-
BU-Platten weisen deutlich geringere Druckdehnungen und grofiere Tragfa-
higkeiten auf als solche mit Zwischenstlicken aus Brettschichtholz. Zwi-
schenstlicke aus BFU-Platten aus Birke/Nadelholz verbessern die Tragfa-
higkeit in etwas geringerem Umfang. Die Steifigkeit des Zwischenstlckes
beeinflusst offenbar das Tragverhalten. Die kreuzweise verklebten Furniere
fuhren zu einer gleichformigeren Spannungsverteilung im Bereich der Uni-
versalkeilzinkenverbindung. Zudem sind bei Verbindungen von Brett-
schichtholz mit BFU-BU Platten oder BFU-Platten aus Birke/Nadelholz ho-
here Keilzinkenfestigkeiten zu erwarten.

Auch bei hohen, schlanken Rahmenecken besteht keine Kippgefahr; das
Problem kann naherungsweise als eben betrachtet werden.

Rahmenecken und Biegetrager mit Zugspannungen in der Innenecke
der Universalkeilzinkenverbindung

Bei einfach gezinkten Rahmenecken ftritt ein ,schlagartiges®, sprodes Quer-
zugversagen auf. Die Zugspannungen in der Innenecke wachsen bis zum
Bruch annahernd linear an.

Bei Tragern mit Zwischensticken aus BFU-BU Platten oder Kombi-
Sperrholz wird eine deutliche Tragfahigkeitssteigerung erreicht. Die Quer-
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zugspannungen werden durch die Zwischenstlicke aufgenommen, die Tra-
ger versagen durch Zugbriche in der Keilzinkung.

c) Trotz unterschiedlicher Festigkeiten der Zwischenstlicke erreichen alle Tra-
ger annahernd gleiche Tragfahigkeiten. Dies deutet darauf hin, das die Fes-
tigkeiten der Keilzinkenverbindungen von Brettschichtholz mit beiden Mate-
rialien in gleicher GréRenordnung liegen und das Keilzinkenversagen deut-
lich vor Erreichen der Querzugfestigkeiten der Zwischenstlcke eintritt.

d) Die Tragfahigkeit der Trager mit Baufurniersperrhélzern steigt wiederum mit
kleiner werdendem Gehrungswinkel in der Keilzinkung.
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3 Die Simulation von BS-Holz

31 Vorgehensweise

Verlassliche Aussagen zum Tragverhalten von Holzbauteilen kénnen wegen der gro-
Ren Streuungen der Materialeigenschaften auf empirischem Wege nur mit einer aus-
reichend groRen Anzahl von Versuchen gewonnen werden. Bei grofieren oder kompli-
zierter aufgebauten Bauteilen stoRt dies schnell an wirtschaftliche Grenzen.

Grundgedanke der Simulation von Brettschichtholzbauteilen ist es, ein Rechenmodell
zu finden, mit dem von den streuenden Gréf3en der Materialeigenschaften der Lamel-
len auf die streuende Traglast des gesamten Bauteiles geschlossen werden kann. Die
statistischen Verteilungen der Materialeigenschaften von Brettschichtholzlamellen sind
mit vergleichsweise geringem Aufwand zu ermitteln und - einmal gefunden - auch flr
andere Problemstellungen verwendbar.

Das Rechenmodell setzt sich Ublicherweise aus einem Simulationsprogramm und ei-
nem Finite—Elemente-Programm zusammen:

Das Simulationsprogramm soll eine mdglichst realistische Wiedergabe des Aufbaues
des Brettschichtholzbauteiles, der wesentlichen Materialeigenschaften und ihrer Vertei-
lung Uber das Modell erméglichen. Das Programm vollzieht dabei die Produktions-
schritte der Brettschichtholzfertigung nach (siehe Bild 3.1).

- Endloslamelle

G
E@nzellamellen
Lamelle /

Sfertig geklebtes Boauteil

Bild 3.1: Simulation eines Brettschichtholzbauteiles
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Zunachst werden Bretter unterschiedlicher Ladnge zu einer Endloslamelle zusammen-
gefligt. Die Langen der Bretter werden mit einem Zufallsgenerator aus der bekannten
statistischen Verteilung der Brettlangen gewonnen.

Jedem Brett wird aus den ebenfalls bekannten Verteilungen flir die Brett-Rohdichte
und die charakteristische Astigkeit ein zufallig gewahlter Satz von Bretteigenschaften
zugeordnet. Dabei wird von der Holzart Fichte ausgegangen. Die wuchsspezifischen
Regelmaligkeiten der Bretteigenschaften, z.B. grofter und kleinster Hauptastabstand
oder grofter Ast innerhalb eines Brettes, werden in gleicher Weise als Parameter be-
stimmt.

Nach Festlegung der aulieren Modellgeometrie werden die erforderlichen Lamellen-
langen fur das Modell aus der Endloslamelle herausgeschnitten. Damit ist die Lage von
Keilzinkenverbindungen im Modell bestimmt.

Die Lamellen werden in Langsrichtung in gleich lange Abschnitte, auch ,Zellen® ge-
nannt, unterteilt. Mit den Bretteigenschaften und den Parametern ihrer wuchsspezifi-
schen Regelmafigkeiten kann fir jede Zelle ein Satz von Zelleneigenschaften (Zellen-
rohdichte, Zellen - Astigkeit und ggf. Holzfeuchte) ermittelt werden. Diese Zelleneigen-
schaften stellen die wesentlichen, festigkeitsbestimmenden Holzeigenschaften dar. Mit
ihrer Kenntnis kann mittels Regressionsgleichungen auf die Zellenfestigkeiten und Zel-
lenelastizitdtsmoduln geschlossen werden. Es verbleibt immer eine Reststreuung, die
durch die in die Regressionsgleichung eingehenden Holzeigenschaften nicht erklart
werden kann. Diese Reststreuung weist ebenfalls wuchsspezifische Regelmafigkeiten
auf und wird im Simulationsprogramm berticksichtigt. Die Verteilungen der mit dem
Simulationsprogramm gefundenen Zelleneigenschaften kénnen zur Kontrolle der Gulte
der Simulation mit empirischen Verteilungen verglichen werden.

Das Finite — Elemente - Programm dbernimmt die duf3ere Modellgeometrie und die
Zelleneigenschaften vom Simulationsprogramm. Im Finite — Elemente - Programm
kann zwischen verschiedenen Lastarten gewahlt werden. Die Belastung wird stufen-
weise aufgebracht. Die Lasthéhe wird so gesteuert, dass in jeder Laststufe ein Element
des Druck- oder Zugbereiches ausfallt. Am Ende jeder Laststufe wird tberprift, ob die
Belastung des Gesamtsystems noch gesteigert werden kann oder ob der rechnerische
Bruchzustand erreicht ist. Das Finite — Elemente - Programm liefert als Ergebnis eines
Rechenlaufes die Bruchlast, die Versagensursache und den -ort, die Zelleneigenschaf-
ten der ausgefallenen Zellen und die Summe aller Spannungen und Verformungen.

3.2 Frithere Arbeiten mit Simulationsmodellen fiir Brettschichtholz

Die nachfolgend aufgefuhrten Arbeiten stellen lediglich eine Auswahl dar.

Foschi/Barrett (1980) verdffentlichten ein Simulationsmodell fir gerade Biegetrager
aus Brettschichtholz auf der Basis der Finiten Elemente. Sie gingen in ihrem Modell
davon aus, dass die Tragfahigkeit der Trager bei Uberschreiten der Zugfestigkeit einer
Zelle erreicht war (reines Sprdédbruchkriterium). Tragreserven durch mdgliche Lastum-
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lagerungen nach Ausfall einer Zelle wurden nicht berlcksichtigt. Faserstauchungen in
der Druckzone und die sich daraus ergebenden Spannungsumlagerungen wurden
nicht angesetzt. Foschi/Barrett hatten zudem keine Keilzinkenverbindungen in ihrem
Modell simuliert.

Ehlbeck/Colling/Gérlacher (1985a), (1985b), (1985c) entwickelten ein Rechenmodell
(das sogenannte ,Karlsruher Rechenmodell®), das um die oben genannten Punkte er-
weitert war und fuhrten umfangreiche Untersuchungen zu den statistischen Verteilun-
gen der EingangsgréRen durch. Die Uberpriifung der Zuverlassigkeit des Modells mit
insgesamt 24 Tragern von 30 cm Héhe und mit definierten charakteristischen Merkma-
len ergab gute Ubereinstimmung sowohl fiir die Bruchlast als auch fiir die Durchbie-
gung der Trager.

Ehlbeck/Colling (1987) verfeinerten das Rechenmodell durch eine genauere Darstel-
lung der Verteilung der Holzeigenschaften in Brettlangsrichtung. In der Untersuchung
sollten die Auswirkung verschiedener Sortierkriterien und der Tragerhéhe auf die
Bruchlast untersucht werden. Die Uberpriifung der Zuverlassigkeit erfolgte mit Hilfe von
42 Biegetragerversuchen unterschiedlicher Tragerhéhe. Der in den Versuchen gefun-
dene Einfluss der Tragerhdhe und der Materialeigenschaften konnte mit dem Modell
ebenfalls dargestellt werden.

Blaf3 (1987) ermittelte mit einem anderen Rechenmodell Traglastkurven fur Druckstabe
aus Brettschichtholz unter Berlcksichtigung physikalischer und geometrischer Nichtli-
nearitaten.

Colling (1990) stellte mit einem weiter verbesserten Rechenmodell fur Biegetrager den
Einflul der Holzeigenschaften und der Keilzinkengite auf die Tragfahigkeit von Brett-
schichtholz dar und entwickelte Vorschlage flir die Bemessung.

Weitere Untersuchungen an geraden Biegebalken wurden z.B. von Gopu/Yeary (1991)
und Hernandez/Bender (1991) prasentiert.

Von Aasheim/Colling/Ehlbeck/Falk/Gérlacher/Solli (1993) wurden umfangreiche nor-
wegische Testreihen mit Ergebnissen des ,Karlsruher Rechenmodells® verglichen. Es
ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Priifergebnisse mit den Simulationen.

3.3 Die Simulation der einzelnen Parameter

3.3.1 ZellengroBe

Als Zelle wird ein Lamellenabschnitt verstanden, dessen Materialeigenschaften in guter
Naherung als konstant angesehen werden kénnen.

Als Zellendicke wurde in den Arbeiten von Foschi/Barrett (1980), Ehl-
beck/Colling/Gdrlacher (1985a), (1985b), (1985c), Ehlbeck/Colling (1987) und Colling
(1990) die Lamellendicke, als Zellenlange 150 mm gewahlt.
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Diese Abmessungen entsprechen nach Glos (1978) einer Grofie, bei der die Zellen
einerseits bezogen auf die BauteilgroRe klein genug sind, um die korrekte Wiedergabe
der Streuungen der Materialeigenschaften im Bauteil zu ermdglichen, andererseits so
grof sind, dass der Einfluss von Inhomogenitaten in ihnen dargestellt werden kann.

Die Zellenlange entspricht zudem der Lange, Uber die in DIN 4074 bzw. in den ECE
Regeln zur Bestimmung der Astigkeit (1982) die Astigkeit bestimmt wird.

Die oben genannten Zellenabmessungen sollen auch in der vorliegenden Arbeit Ver-
wendung finden.

In den Zwischenstlicken kann geometriebedingt keine konstante Zellenlange fir alle
Lamellen eingehalten werden. Daher werden die Zellenlangen der Zellen, die unmittel-
bar an die Universalkeilzinkenverbindung grenzen, in allen Lamellen zu 150 mm
festgelegt. Die zwischen den beiden Endzellen einer Lamelle liegende Lange wird in
eine gleiche Anzahl von Zellenldngen unterteilt (siehe Bild 3.2). Somit entstehen in
einigen Lamellen Zellenlangen, die deutlich von 150 mm Lange abweichen. Da Briche
im wesentlichen im Bereich der Universalkeilzinkenverbindung zu erwarten sind, ist
diese Einteilung aber vertretbar.

Die Riegelabschnitte und Zwischenstlicke sind im allgemeinen trapezférmig. Dies gilt
bei einer regelmaligen Einteilung auch fir die Zellen.

Bild 3.2: Zelleneinteilung fur eine Rahmenecke mit Zwischenstiick ohne Vouten
in den Riegeln

3.3.2 Keilzinkenabstande

Die Kenntnis der bei den Brettschichtholzherstellern verwendeten Brettlangen ist zur
Ermittlung der Keilzinkenabstande im Bauteil erforderlich. Larsen (1980) gibt eine sta-
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tistische Verteilung von Brettlangen fir unterschiedliche Brettbreiten auf der Basis von
Untersuchungen bei danischen Holzbetrieben an. Er weist darauf hin, dass Brettlangen
unter 2,40 m und uber 6,40 m kaum vorkommen (siehe Tabelle 3.1).

Ehlbeck/Colling (1987) flhrten stichprobenartig eine Untersuchung der tatsachlich vor-
handenen Keilzinkenabstande in Bauteilen zweier deutscher Brettschichtholzhersteller
durch. Sie zeigten auf, dass die in einem Trager auftretenden Brettlangen sich in zwei
Gruppen einteilen lassen. Die erste Gruppe bilden die Bretter, die ungekirzt verarbeitet
werden, die zweite die Bretter, bei denen Fehlistellen herausgetrennt werden mussen.
Damit sind die tatsachlich vorhandenen Keilzinkenabstdnde im Brettschichtholz sehr
stark abhangig von der Sortierpraxis des jeweiligen Herstellbetriebes. Werden die
Brettlamellen eher ungekiirzt in eine niedrigere Festigkeitsklasse eingestuft, so erge-
ben sich im Mittel groRere Keilzinkenabstande; wird versucht, eine grofiere Ausbeute
hdherwertigerer Bretter durch Herausschneiden von Fehlstellen zu erzielen, so werden
die Keilzinkenabstande im Mittel kleiner. Die Haufigkeitsverteilung der Brettlangen der
beiden Gruppen ist in Tabelle 3.1 dargestellt. Fur die ungekirzten Bretter wurde die
Verteilung flr eine Brettbreite von b=100 mm nach Larsen beibehalten.

Ehlbeck/Colling trafen die Annahme, dass 50% aller Bretter ungekirzt in den Trager
eingebaut werden. Dies wird auch in der vorliegenden Arbeit angenommen.

Tabelle 3.1:  Mittelwerte der Brettlangen

Standard- Variations-
Brettgruppe Mittelwert abweichung koeffizient
[m] [m] [%]
Larsen (1980) | Ungekurzte Bretter b=100mm 4,30 0,71 17
b=150mm 4,62 0,67 15
Ehlbeck/
Colling (1987) | Gekurzte Bretter 2,15 0,50 23

3.3.3 Rohdichte

Glos (1978) ermittelte eine reprasentative Verteilung der Rohdichte fir das in deut-
schen Holzleimbaubetrieben verwendete Fichten-Schnittholz. Als untere Schranke gab
er 0,33 g/cm3, als obere etwa 0,60 g/cm3 an. Die Verteilung wurde von Col-
ling/Gorlacher (1989) bestatigt (s. Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2:  Statistische Parameter der Rohdichteverteilungen fur Fichtenholz

Kenn- Mittelwert Standardabweichung Variationskoeffizient
groite [gfem’] [g/cm’] [%]
Glos (1978) p 0,43 0,05 12
Colling/Gérlacher (1989) p 0,456 0,045 10
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Ehlbeck/Colling/Gérlacher (1985a), (1985b), (1985c) wiesen darauf hin, dass bei 80%
der Bretter die Rohdichtedifferenz zwischen Brettanfang und Brettende kleiner als
0,04 g/cm? ist. Wegen dieser i.a. relativ geringen Schwankung der Rohdichte tber die
Brettlange wird sie im Rechenmodell als konstant angenommen.

Colling/Ehlbeck/Kurzweil (1995) machen Angaben zu den Verteilungsparametern der
Rohdichte (fur u=12%) in Abhangigkeit der Sortierklassen. Diese Verteilungen werden
in der vorliegenden Arbeit verwendet.

Tabelle 3.3:  Statistische Parameter der Rohdichteverteilungen (in [g/cm?] fiir ver-
schiedene Sortierklassen (aus Colling/Ehlbeck/Kurzweil (1995))
S7 MS7 S10 MS10 S13 MS13 MS17
Mittelwert 0,45 0,42 0,45 0,43 0,46 0,46 0,50
5%-Fraktil 0,38 0,36 0,39 0,38 0,38 0,41 0,44

Bei Bedarf wird die Rohdichte auf eine Holzfeuchte von 12% mit der folgenden Glei-
chung aus DIN 52183 umgerechnet:

100 +u
pu = pO (31)
100+0,85-p, -u
mit: po = Darr-Rohdichte in [g/cm?]
ps = Rohdichte bei der Holzfeuchte u in [g/cm?]
u = Holzfeuchte in [%]
3.34 Holzfeuchte

Neuhaus (1994) und Wommelsdorff (1966) wiesen einen ausgepragten Einfluss der
Holzfeuchte auf die Elastizitatskonstanten s; an kleinen fehlerfreien Holzproben nach.

Kufner (1978) untersuchte fiir verschiedene Holzarten die Abhangigkeiten des Zug-
und Biege-Elastizitdtsmoduls sowie der Zug- und Biegefestigkeit von der Rohdichte
und der Holzfeuchte. Fur die untersuchten kleinen fehlerfreien Proben fand Kufner so-
wohl fur E;o und E,, als auch fur f; und f, eine ausgepragte Abhangigkeit von der Roh-
dichte und von der Holzfeuchte.

Demgegenuber fanden Heimeshoff/Glos (1980) bei Untersuchungen an Abschnitten
aus Fichtenholzlamellen keine Abhangigkeit des Zug- und Biege-Elastizitatsmoduls
oder der Zug- und Biegefestigkeit von der Holzfeuchte.
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Glos (1978) untersuchte den besonders ausgepragten Einfluss der Holzfeuchte auf
den Druck- Elastizitdtsmodul und die Druckfestigkeit parallel zur Faser.

Da nicht fur alle Eingangsdaten des Simulationsprogramms die Feuchteabhangigkeit
bekannt ist, wird in der vorliegenden Arbeit von einer mittleren Holzfeuchte von
u = 12% ausgegangen, fur die durchgehend die Eingangswerte bekannt sind. Wesent-
lich abweichende Holzfeuchten beeinflussen sowohl die Festigkeiten wie auch die E-
lastizitats- und Schubmoduln deutlich und bedirfen einer gesonderten Untersuchung,
die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt wird.

3.35 Astigkeit

Glos (1981) gab den mittleren Astabstand fiir Aste mit einem Durchmesser gréRer als
5 mm zu x = 450 mm mit einer Standardabweichung von s = 200 mm an.

Ehlbeck/Colling/Gérlacher (1985b) ermittelten die Haufigkeitsverteilung der Astigkeit
von 90 in die verschiedenen Giiteklassen sortierten Bretter. Dabei wurde die Astigkeit
in Form des KAR-Wertes bestimmt. In allen drei untersuchten Guteklassen waren etwa
2/3 aller Zellen astfrei oder hatten nur sehr kleine KAR-Werte (KAR<0,05). Die Vertei-
lung der Ubrigen KAR-Werte wies dagegen deutliche Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Guteklassen auf.

In einer weitergehenden Untersuchung ermittelten Colling/Dinort (1987) die wuchsspe-
zifischen RegelmaRigkeiten der Astgrofie und der Astabstande. Sie stellten fest, dass
in fast allen Brettern ein Astdurchmesser in regelmaligen Abstinden auftrat. Diese
Abstande wurden von ihnen Hauptastabstande, die zugehérigen KAR-Werte charakte-
ristische KAR-Werte genannt. Die KAR-Werte aller Brettabschnitte wurden als Vielfa-
che des charakteristischen KAR-Wertes ausgewertet. Analog dazu wurden alle Astab-
stande als Vielfaches des Hauptastabstandes ausgedriickt. Bei der Haufigkeitsvertei-
lung des charakteristischen KAR-Wertes ergaben sich deutliche Unterschiede zwi-
schen den Giiteklassen (Mittelwert GK | KAR =~ 0,10; GK Il KAR =~ 0,125). Die Haufig-
keitsverteilung fur das Vielfache des charakteristischen KAR-Wertes war dagegen von
der Giteklasse unabhangig. Gleiches galt fir die Hauptastabstande. Ein statistisch
gesicherter Einfluss der Brettbreite oder des Wuchsgebietes auf die Hauptastabstande
oder die KAR-Werte konnte nicht festgestellt werden.

Ehlbeck/Colling (1987) ermittelten die Haufigkeitsverteilungen fur die groften und
kleinsten Hauptastabstande Amin, Amax, SOWie fur die Differenz der beiden Werte A ges
fur die Gesamtheit aller Bretter (siehe Tabelle 3.4). Mit diesen Log-Normalverteilungen
konnte der Verlauf der Astigkeit langs eines beliebigen Brettes wie folgt dargestellt
werden:
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1. Es wurde zunachst ein zufalliger Wert flir den kleinsten Hauptastabstand
Amin @us der zugehorigen Verteilung bestimmt.

2. Es wurde dann ein zufélliger Wert fur die Differenz zwischen kleinstem und
grofitem Hauptastabstand A4 aus der zugehérigen Verteilung gewahit.

3. Der groRte Hauptastabstand innerhalb eines Brettes ergab sich zu
Amax = Amin + Ag. Mit dieser Vorgehensweise wurde verhindert, dass der zu-
fallig ermittelte Wert fUr Anax Kleiner werden konnte als der zufallig ermittelte
Wert flr Amin.

4. Es wurde nun davon ausgegangen, dass die Verteilung aller Hauptastab-
stande A, des einzelnen Brettes (in den Grenzen Ani, bis Anax) affin zur Ver-
teilung der Hauptastabstédnde aller Bretter (in den Grenzen 15 cm bis
150 cm) ist.

5. Mit einem zufalligen Wert A 4s aus der zugehorigen Verteilung ergab sich
der Astabstand A zu:

Ay = A,y + Ay (3.2)

max min

5). —max__“min alle Werte in [cm] (3.3)

A=Ay +(A
150 -15

i min iges

Die Ermittlung der AstgroRe erfolgt in gleicher Weise:

1. Zunachst wird ein zufalliger charakteristischer KAR-Wert cKAR fur das je-
weilige Brett gewanhlt.

1. Dann wird der Wert k;, analog zu den Astabstanden wie folgt bestimmt:

_0,25).M (3.5)

Ky =K + (K
3,00-0,25

i,ges

KAR, = ki . CKARk (36)
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Tabelle 3.4:  Verteilungsparameter (fur log-normal Verteilungen) zur Simulation der
Astigkeit nach Ehlbeck/Colling (1987)

Beschreibung Einheit | Mittelwert | Standard- Minimal- | Maximal-
abweichung wert wert
Charakteristischer KAR-Wert
GKIl =813 cKAR [ -2,489 0,355 - 0,35
GKIl =S10 -1,840 0,315 - 0,46
GK Il =S7 -2,016 0,378 - 0,64
kleinstes Vielfaches des char. Kmin [-] -0,347 0,378 0,25 3,00
KAR-Wertes
groBtes Vielfaches des char. KAR- Kmax [-] 0,877 0,298 - -
Wertes
Differenz zwischen kleinstem und Kq [-] 0,485 0,431 0,25 4,5
gréRtem Vielfachen des char.
KAR-Wertes
Verteilung aller Vielfachen Kiges [-] 0,298 0,501 0,25 4.5
kleinster Hauptastabstand Amin [em] 3,476 0,359 15 105
grofter Hauptastabstand Amax [em] 4,246 0,250
Differenz zwischen kleinstem und Ad [ecm] 3,503 0,520 0 135
groéfitem Hauptastabstand
Verteilung aller Hauptastabstande Aiges [ecm] 3,808 0,372 15 150

Einen anderen Weg zur Ermittlung der Astigkeitsverteilung stellte Gérlacher (1990) dar.
Es ergeben sich die folgenden Schritte:

1. Aus der gegebenen Verteilung der maximalen KAR-Werte wird ein Wert ermit-

telt.
2. Die lGbrigen KAR-Werte werden aus dem ausgewahlten Wert gemag Gl. (3.7)
berechnet
KAR,, =K, -KAR, (3.7)
3. Hierin wird K; aus der folgenden Exponentialverteilung zufallig ermittelt:
h(K;)=¢-e™™ (3.8)
mit £=7,57.

Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis KAR<0,05 ist. AuRerdem bericksich-
tigt Gorlacher, dass nur ein Drittel aller Brettabschnitte Aste aufweist.

Die Werte KAR; werden zufallig Uber die Brettlange verteilt.
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Tabelle 3.5:  Statistische Parameter der maximalen Astigkeit max KAR fir verschie-
dene Sortierklassen nach Colling/Ehlbeck/Kurzweil (1995))

S7 MS7 S10 MS10 S13 MS13 MS17
Mittelwert 0,38 0,33 0,29 0,29 0,20 0,25 0,21
5%-Fraktile 0,52 0,50 0,41 0,44 0,30 0,40 0,36

Colling/Ehlbeck/Kurzweil (1995) gaben die maximalen KAR-Werte fiir alle Sortierklas-
sen an (s. Tabelle 3.5).

In der vorliegenden Arbeit wird fir die Bestimmung der Astabstidnde nach Col-
ling/Ehlbeck (1987), fir die Bestimmung der Astgroflen nach Gérlacher (1990) verfah-
ren, da mit dem Verfahren von Goérlacher und den Angaben fiir die maximalen KAR-
Werte von Colling/Ehlbeck/Kurzweil Astigkeiten fir alle Sortierklassen bestimmt wer-
den kénnen. Fir das Verfahren von Colling/Ehlbeck sind hingegen die Parameter bis
jetzt nur fur die Klassen S 7, S10 und S 13 ermittelt worden.

3.3.6 Bestimmung von Festigkeitswerten und Elastizitatskonstanten aus ande-
ren festigkeitsrelevanten EinflussgroRen

Die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften von Brettabschnitten oder Brettern kon-
nen aus anderen Materialeigenschaften mittels Regressionsgleichungen ermittelt wer-
den. Innerhalb einer Holzart sind die festigkeitsbestimmenden Holzeigenschaften vor
allem die Elastizitatsmoduln, die Astigkeit, die Rohdichte, der Jahrringverlauf, die Holz-
feuchte, die Faserabweichungen und der Druckholzanteil. Bei keilgezinkten Brettab-
schnitten kommen als Faktoren der Anteil markhaltigen oder marknahen Holzes, die
Keilzinkengeometrie, die technischen Produktionsbedingungen (z.B. Scharfe der Keil-
zinkenfraser, Klebstoffzusammensetzung etc.) und die Fachkenntnis des Personals
hinzu. Die Glte der Vorhersage der Festigkeitseigenschaften Iasst sich steigern, wenn
mehrere Faktoren bericksichtigt werden. Es verbleibt aber immer eine Reststreuung,
die durch die in die Regressionsgleichung eingehenden Materialeigenschaften nicht
erklart wird.

3.3.7 Elastizitatsmoduln parallel zur Faser

3.3.71 Nicht keilgezinkte Brettabschnitte

Untersuchungen von Glos (1978), (1981), Heimeshoff/Glos (1980), Colling/Scher-
berger (1987) und Colling/Gérlacher (1989) haben gezeigt, dass in ungezinkten Bret-
tern die Rohdichte und die Astigkeit den gréRten Einfluss auf den Zugelastizitatsmodul
parallel zur Faser haben, wahrend beim Druckelastizititsmodul zusatzlich die Holz-
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feuchte berlcksichtigt werden muss. Die Bericksichtigung weiterer Parameter ergab
nur unwesentliche Verbesserungen der Vorhersage.

Glos (zitiert bei Ehlbeck/Colling/Gorlacher (1985b) und Ehlbeck/Colling (1987)) hat die
folgenden Regressionsgeraden fir Druck- und Zugelastizitatsmoduln-Moduln
ungezinkter Brettabschnitte ermittelt.

IN(E,,) =820 +313-p, —117 -KAR; R=0,77, sx=0,180 (3.9)

INE,,)=822+319-p, —0,602-KAR - 13,6 p,u? —110-KAR - u? (3.10)
R=0,80, sg=0,142

Fir eine Holzfeuchte u=12% ergibt sich fur den Druckelastizitatsmodul:

In(E.,)=822+2994-p, -0,760 -KAR (3.11)
mit; Eio; Eco = Zug- bzw. Druckelastizitatsmodul in [N/mmz]

Po = Darrohdichte in [g/cm?]

KAR = KAR-Wert in [1]

R = Korrelationskoeffizient

SR = Standardabweichung des Residuums

Colling/Scherberger wiesen in (1987) nach, dass die Streuung des Elastizitatsmoduls
innerhalb eines Brettes deutlich geringer als die der Gesamtheit der Bretter ist.

Unter der Annahme, dass die Regressionsgerade fiir die Zellenelastizitatsmoduln jedes
Brettes parallel zur Regressionsgeraden aller Bretter verlauft, kann der Elastizitdtsmo-
dul jeder Zelle wie folgt bestimmt werden:

1. Mit bekannten Werten fir die Rohdichte und KAR wird ein mittlerer Zellen-
Elastizitatsmodul Eq, o, fur jede Zelle mit Hilfe der bekannten Regressionsglei-
chungen berechnet.

2. Mit einer von Ehlbeck/Colling (1987) angegebenen Haufigkeitsverteilung fur den
mittleren Abstand A, der Regressionsgeraden der einzelnen Bretter zur Reg-
ressionsgeraden der Gesamtheit der Bretter wird ein fur das ganze Brett kon-
stanter, zufalliger Wert ermittelt.

3. Aus einer ebenfalls von Ehlbeck/Colling angegebenen Haufigkeitsverteilung fur
die Standardabweichung s, der einzelnen Bretter wird ein zufalliger, fur das
ganze Brett konstanter Wert bestimmt.

4. Fir jede Zelle wird ein Wert X aus einer angenommenen Normalverteilung mit
dem Mittelwert O und der Standardabweichung s, gewahlt.
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5. Damit ergibt sich der Zellenelastizitatsmodul jeder Zelle zu:

INE ;) = IN(Eq o) + A + X(0;S,, ), (3.12)

c,0,m,i

INEo;)=In(E o)+ A, +X(0;s,). (3.13)

Tabelle 3.6: Verteilungsparameter den Elastizitdtsmodul in nicht gezinkten Brettab-

schnitten
Mittlerer Abstand der Elastizitatsmoduln eines Brettes von der Am x=0 s=0,16
allgemeinen Regressionsgeraden
Standardabweichung der Elastizitdtsmoduln eines Brettes SA x =0,079 s=0,027

3.3.7.2 Keilgezinkte Brettabschnitte

Abhangigkeiten des Elastizitatsmoduls parallel zur Faser von der Rohdichte und der
Holzfeuchte fanden Heimeshoff/Glos (1980) und Ehlbeck/Colling/Goérlacher (1985b)
auch fir keilgezinkte Brettabschnitte. Es entfiel gegenlber ungezinkten Abschnitten
allerdings der Einfluss der Astigkeit, da die Keilzinkenbereiche nach DIN 68140 frei von
Asten sein missen. Es sei bereits hier angemerkt, dass dies bei der Universalkeilzin-
kenverbindung produktionsbedingt nicht der Fall ist. Viele der in der Universalkeilzin-
kenverbindung liegenden Aste werden zudem durch das Frasen gelockert oder fallen
sogar aus der Lamelle heraus.

Die Vorhersage der Festigkeit von keilgezinkten Brettabschnitten ist mit einer gréReren
Unsicherheit als bei ungezinkten Bretter behaftet, da eine Vielzahl festigkeitsrelevanter
Faktoren bei der Keilzinkenproduktion zahlenmaRig nicht oder nur schwer erfassbar ist.

Glos (1978) gibt eine Regressionsgleichung fiir den Druckelastizitatsmodul keilgezink-
ter Brettabschnitte an. Colling beschreibt in (1990) eine Gleichung fur den Zugelastizi-
tatsmodul.

INE'Z" ) = 8,407 + 2,630 - py i R=0,64, szg=0,135 (3.14)

IN(E'%’) = 8,430 + 2530 - py i —10,3-U%;  R=0,56, 5r=0,231 (3.15)

Fir eine Holzfeuchte von u=12% ergibt sich fur den Druckelastizitatsmodul:

INE'Z’ ) =8,28+2530 - pg min (3.16)
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mit:  Efg ;Els = Zug- bzw. Druckelastizitatsmodul in [N/mm?]
Po,min = kleinerer Wert der Darrrohdichten beider StoRhalften in [g/cm?]
R = Korrelationskoeffizient
SR = Standardabweichung des Residuums

Ahnliche Regressionsgleichungen werden von Colling/Scherberger (1987) angegeben.
Diese werden hier aber nicht benutzt.

Die Elastizitdtsmoduln fir gezinkte Brettabschnitte werden mit einem zufallig gewahlten
Wert aus der Normalverteilung der gesamten Reststreuung der Regressionsgleichung
wie folgt berechnet:

IN(ESS) ) = IN(Efgm )+ X(0;sg), (3.17)
IN(ES) ) = IN(ETS i) + X(0;8g ). (3.18)

3.3.8 Schubmodul

Tabelle 3.7  Verhaltnis Eo/G aus verschiedenen Publikationen

u p Eo G G/Eo
[%] [g/cm?] [N/mm?] [N/mm?] [1]

Becker (1976) - - 12.240 870 19,6
Horig (1931) 12 0,41 17.036 870 14,1

Keylwerth (1951) 9,8 0,44 16.234 775 15,0

Neuhaus (1981) 7 0,42 12.531 834 15,2

8 0,42 12.438 819 15,4

9 0,42 12.346 802 15,6

10 0,42 12.225 783 15,9

11 0,42 12.121 764 16,1

12 0,42 11.990 743 16,4

13 0,42 11.876 722 20,9

Neuhaus (1994) 12 0,47 10.000 649 15,4

In zahlreichen Untersuchungen z.B. von (Becker (1976), Horig (1931), Keylwerth
(1951), Neuhaus (1981) und (1994)) wurden sowohl Schub- wie auch Elastizitatsmo-
duln kleiner fehlerfreier Proben angegeben. Tabelle 3.7 zeigt Ausziige aus den Ergeb-
nissen dieser Arbeiten. Es ergeben sich fir das Verhaltnis G/E; Werte zwischen 14,1
und 20,9.
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Gorlacher/Kirth (1994) untersuchten flr verschiedene europaische Festigkeitsklassen
den Zusammenhang zwischen dem dynamischen Schubmodul und dem dynamischen
Elastizitatsmodul parallel zur Faser bzw. der Rohdichte. Untersucht wurden Brettab-
schnitte mit fir die Brettschichtholzproduktion typischen Querschnitten. Gorla-
cher/Kirth gaben folgende gleichwertige Regressionsgleichungen an:

E
E" =0,00112-E, +543; R=0,66 (3.19)
G=1780-p,, —146; R=0,66 (3.20)
22
00 | Gorlacher/Kurth (1994)
— — — DIN EN 338
18
2 16 /
w
14
12
10 T T T
6000 8000 10000 12000 14000
E, [N/mm?]
Bild 3.3 Verhaltnis E¢/G nach Gorlacher/Kiirth (1994) und DIN EN 338

Die obige, in dieser Arbeit verwendeten Regressionsgleichungen von Gérlacher/Kirth
fuhren zu deutlich anderen Ey/G — Verhaltnissen als sie z.B. in der DIN EN 338 ange-
nommen werden ( s.a. Bild 3.3).

Larsson/Ohlsson/Pertoper/Brundin (1998) untersuchten 1998 ebenfalls den dynami-
schen Elastizitatsmodul parallel zur Faser und den dynamischen Schubmodul. Die Ta-
belle 3.8 enthalt eine Zusammenstellung der hier relevanten Ergebnisse. Wertet man
die Ergebnisse von Larsson/Ohlsson/Pertoper/Brundin mit der Gleichung von Goérla-
cher/Kiirth aus, so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.
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Tabelle 3.8  Verhaltnis Eo/G nach Larsson/Ohlsson/Pertoper/Brundin und Gorla-
cher/Kirth
Breite/Hohe Zahl der u Pu P12 G G Differenz
Prifkrper gemessen’ | berechnet?

[mm/mm] 1] [%] [g/cm] [g/cm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
38/89 122 15 480 474 677 698 3,1
38/140 127 15 472 466 692 684 1,2
38/184 274 17 466 456 648 666 2,8

Y hach Larsson/Ohlsson/Pertoper/Brundin (1998)

2 nach Gérlacher/Kiirth (1994)

3.3.9 Elastizititsmodul senkrecht zur Faser

In Untersuchungen z.B. von Hdorig (1931), Keylwerth (1951), Krabbe (1960), Neuhaus
(1981), (1994) und Wommelsdorf (1966) wurden fir kleine fehlerfreie Proben Elastizi-
tatsmoduln langs und quer zur Faser angegeben. Tabelle 3.9 zeigt die Ergebnisse.

Tabelle 3.9  Verhaltnis E. ¢o/Eg aus verschiedenen Publikationen

u P Eco Eogo Eco/Ego

(%] [g/cm?] IN/mm?] IN/mm?] [1]

Hérig (1931) 12 0,41 17.036 645 26,4

Keylwerth (1951) 9,8 0,44 16.234 400 40,6

Krabbe (1960) - - 11.364 442 25,7

Neuhaus (1981) 7 0,42 12.531 490 25,6

8 0,42 12.438 478 26,0

9 0,42 12.346 465 26,6

10 0,42 12.225 450 27,2

11 0,42 12.121 435 27,9

12 0,42 11.990 420 28,6

13 0,42 11.876 404 29,4

Neuhaus (1994) 12 0,47 10.000 455 22,0

Wommelsdorf (1966) 8,5 - 12.706 442 28,7

13,7 - 11.287 429 26,3

Hoffmeyer/Damkilde/Pedersen (2000) fuhrten Querdruckversuche an Vollholz und
Brettschichtholzabschnitten durch. Die Vollholzabschnitte aus nordischer Fichte Ubli-
cher Qualitat hatten Querschnitte 50/100 mm bzw. 20/250 mm und wurden hinsichtlich
des Jahrringverlaufes in finf Gruppen eingeteilt. Die Abschnitte wurden im Normalkli-
ma 20° /65% rLF bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte gelagert. Sie hatten eine
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mittlere Rohdichte von ps, = 450 kg/m®. Die Querschnitte wurden hochkant gepriift. Es
ergab sich erwartungsgemal eine deutliche Abhangigkeit des Elastizititsmoduls quer
zur Faser von der Jahrringlage. Fir die Probekorper mit liegenden Jahrringen ergab
sich der héchste Wert. Einen ebenfalls ausgepragten Einfluss hatte die Messlange: in
Abhangigkeit von der Jahrringlage wurden bei einer Messlange von 90 mm 30-35%
kleinere Werte gemessen als bei einer Messlange von 50 mm. Als Mittelwert Uber alle
Jahrringlagen wurde fir eine Messlange von 50 mm ein mittlerer Elastizitdtsmodul von
Ec0050 = 320 N/mm? gemessen.

Bei den untersuchten Brettschichtholzabschnitten aus nordischer Fichte mit einer mitt-
leren Rohdichte von pi, = 478 kg/m® ergaben sich ebenfalls von der Messlange ab-
hangige Elastizitdtsmoduln. Demgegenuber war der Einfluss der Jahrringlage erwar-
tungsgemal gering. Fur eine Messlange von 100 mm konnte E. gy 50 = 367 N/mm? er-
mittelt werden. Der Einfluss der Messlange, der bei den Probekérpern aus Brett-
schichtholz auf Verformungen im Lasteinleitungsbereich zurlickgefihrt werden kann,
Iasst bezogen auf die Lamellendicke einen hdéheren Elastizitatsmodul erwarten.

Setzt man die Werte flr E.g050, die Hoffmeyer/Damkilde/Pedersen flir Brettschicht-
holzabschnitte angeben, mit den Werten flr E 050, z.B. nach Abschnitt 3.3.7.1, in das
Verhaltnis, so kann man feststellen, dass eine Abschatzung des Elastizitaitsmoduls
senkrecht zur Faser nach Gl. (3.21) gerechtfertigt ist.

Eco0i =0035-E_; (3.21)

Tabelle 3.10 E;g050 fur verschiedene Festigkeitsklassen aus verschiedenen Publikati-

onen
Beanspruchtes | Festigkeitsklas- | Zahl der Probe- Et o050
Volumen Vg se korper
[m°] [ [1] [N/mm?]
Aicher/Dill-Langer (1996) 0,01 BS 16 10 442
0,01 BS 18 25 432
Aicher/Dill-Langer (1997) 0,01 BS 16 /BS 18 44 446
0,03 BS 16 /BS 18 44 441
Bla/Ehlbeck/Schmid (1999) 0,01 BS 11/BS 14 79 329
0,01 BS 16 38 354
0,01 BS 18 36 370

Aicher/Dill-Langer (1996) untersuchten das Verhalten von Brettschichtholzabschnitten
der Festigkeitsklassen GL 32 (entspricht BS 16) und GL 36 (entspricht BS 18) unter
Querzugbeanspruchung. An Probekorpern nach prEN 1193 ermittelten sie im Kurzzeit-
versuch die in Tabelle 3.9 angegebenen Elastizitatsmoduln.
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Aicher/Dill-Langer (1997) untersuchten Langzeiteffekte des Querzugverhaltens in Ab-
hangigkeit der klimatischen Beanspruchung und des querzugbeanspruchten Volu-
mens. Das Brettschichtholz entsprach den Festigkeitsklassen BS 16 und BS 18. Die
Prifungen erfolgten nach DIN EN 1193. Geprift wurde das Langzeitverhalten in den
Nutzungsklassen 1 und 2. Die nach der GrofRe des querzugbeanspruchten Volumen
differenzierten Ergebnisse konnen ebenfalls der Tabelle 3.9 entnommen werden. Diese
Werte entsprechen etwa den Angaben der DIN 1052-1/A1.

Blal3/Ehlbeck/Schmid (1999) ermittelten die Querzugfestigkeit von Vollholz und Brett-
schichtholz im Kurzzeitversuch.

Bei den Vollholzabschnitten aus Fichte wurde wie in Hoffmeyer/Damkilde/Pedersen
(2000) zwischen verschiedenen Jahrringlagen differenziert. Die stehend gepriften
Vollholzprobekérper hatten einen Querschnitt von 45/180 mm. Die mittlere Rohdichte
betrug p:> = 440 kg/m®. Bei einer Messlange von 100 mm ergaben sich in Abhangigkeit
von der Jahrringlage Elastizitatsmoduln zwischen 164 N/mm? < Etg050 < 726 N/mm?.

Beim Brettschichtholz wurden zum Nachweis des Volumeneffektes Prifkérper mit un-
terschiedlicher Lamellenzahl untersucht. Aufgrund der geringen Messlangen konnte
aber nur bei den héheren Brettschichtholzabschnitten, die den geometrischen Vorga-
ben der DIN EN 1193 entsprachen, Elastizitdtsmoduln quer zur Faser gemessen wer-
den. Es ergaben sich die in Tabelle 3.10 aufgefihrten Werte. Bezogen auf die in DIN
1052-1/A1 angegebenen Elastizitdtsmoduln sind diese zwischen 6%-18% kleiner.

Die oben zitierten Arbeiten zeigen, dass der Elastizitdtsmodul senkrecht zur Faser fir
Zug- und Druckbeanspruchung etwa die gleiche GroRe annimmt. Fir das Simulations-
programm wird daher auch fir Querzugbeanspruchung der Elastizitatsmodul E;gq; mit
der folgenden Gleichung abgeschatzt:

E.o0; = 0,035 E,, (3.22)

3.3.10 Querdehnungszahl

In zahlreichen Untersuchungen (z.B Becker (1976), Horig (1931), Keylwerth (1951),
Krabbe (1960), Neuhaus (1994), Stamer (1935), Wommelsdorff (1966) an kleinen, feh-
lerfreien Proben wurden Querdehnungszahlen 0,02<p ;u , <006 gemessen. Bei

einer Auswertung von Untersuchungen an kleinen, fehlerfreien Proben verschiedener
amerikanischer Weich- und Harthdlzer fanden Bodig/Goodman (1973) keine signifikan-
te Abhangigkeit der Querdehnungszahl von der Rohdichte.

Wegen des nur geringen Einflusses auf die Spannungsverteilung wird auch fir die
grolRformatigeren Brettabschnitte mit Wuchsfehlern die Querdehnungszahl zu p = 0,04
festgesetzt.
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3.3.11 Festigkeiten parallel zur Faser

3.3.111 Nicht keilgezinkte Brettabschnitte

Glos (zitiert bei Ehlbeck/Colling/Gorlacher (1985b) und Ehlbeck/Colling (1987)) ermit-
telte folgende Regressionsgleichungen fir die Druck- und Zugfestigkeit ungezinkter
Brettabschnitte.

In(f,,) = —4,22 + 0,876 -In(E, , ) — 0,093 -KAR - In(E, ) ; R=0,86, sr=0,187 (3.23)
In(f,,) = 3,23 +28p, —0,825-KAR — 5,37 -u; R=0,94, 5,=0,088 (3.24)

Fir eine Holzfeuchte u=12% ergibt sich fur den Druckelastizitatsmodul:

In(f.,)=259+28-p, -0,825-KAR; R=0,94, sg=0,088 (3.25)
mit:  Eio, Eco = Zug- bzw. Druckelastizitidtsmodul in [N/mm?]

fo0, fs.0 = Zug- bzw. Druck-Festigkeit in [N/mm?]

Po = Darrrohdichte in [g/cm?]

KAR = KAR-Wert in [1]

R = Korrelationskoeffizient

SR = Standardabweichung des Residuums

Colling (1990) stellte fest, dass auch die Reststreuung der Zugfestigkeit eines unge-
zinkten Brettes kleiner als die Reststreuung der Gesamtheit der Bretter ist. In Analogie
zum Zugelastizitdtsmodul ungezinkter Zellen ergibt sich die Zugfestigkeit in der folgen-
den Weise:

1. Mit bekannter Rohdichte und bekanntem KAR-Wert wird eine mittlere Zugfes-
tigkeit f, o m, fUr jede Zelle mit Hilfe der Regressionsgleichung ermittelt.

2. Aus einer von Colling ermittelten Haufigkeitsverteilung (s. nachfolgende Tabel-
le) fir den mittleren Abstand Ag der Regressionsgeraden der einzelnen Bretter
zur Regressionsgeraden der Gesamtheit der Bretter wurde ein fiir das ganze
Brett konstanter, zufalliger Wert ermittelt.

3. Aus einer ebenfalls von Colling ermittelten Haufigkeitsverteilung (s. die nachfol-
gende Tabelle 3.11) fur die Standardabweichung sg g der einzelnen Bretter wird
ein zufalliger, fur das Brett konstanter Wert bestimmit.

4. Fir jede Zelle wird ein Wert X aus einer angenommenen Normalverteilung mit
dem Mittelwert O und der Standardabweichung sg g gewahlt.

5. Die Zellenzugfestigkeit fiom; ergibt sich damit zu:
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In(fyo;) =In(f i)+ Ag + X(0;8zg) (3.26)

Die Zellendruckfestigkeit wird wegen der geringeren Streuungen mit der Verteilung der
gesamten Reststreuung der Regressionsgleichung ermittelt:

I(f,5;) = IN(F, i) + X(0;55) (3.27)

c,0,m,i

Tabelle 3.11: Parameter fir die Reststreuung der Zugfestigkeit nicht keilgezinkter

Brettabschnitte
Mittlerer Abstand der Zugfestigkeit eines Brettes von der allge- | Ag X=0 s=0,13
meinen Regressionsgeraden
Standardabweichung der Zugfestigkeit eines Brettes SrB x=0 $=0,13
3.3.11.2 keilgezinkte Brettabschnitte

Glos (zitiert bei Ehlbeck/Colling/Goérlacher (1985b) und Ehlbeck/Colling (1987)) gibt
eine Regressionsgleichung fur die Druckfestigkeit eines keilgezinkten Brettabschnittes
an, Colling (1990) nennt eine Regressionsgleichung fir die Zugfestigkeit.

In(f}%V) =272 +614-10° -E/?’; R=0,58, sx=0,195 (3.28)

IN(f%") = —3,05+ 0,816 - IN(EX2’ ) + 68,4 - p i -U—13-u? - IN(EZ ) (3.29)

R=0,92, sg=0,116

Fur eine Holzfeuchte u=12% ergibt sich flr den Druckelastizitatsmodul:

In(f%") = =3,05 + 0,797 - In(E*2’ ) + 8,208 - p (3.30)
mit:  ESY;EKS’ = Zug- bzw. Druckelastizitatsmodul in [N/mm?]
fig" ;e = Zug- bzw. Druck-Festigkeit in [N/mm?]
P0,min = kleinerer Wert der Darrrohdichten beider Stof3halften in [g/cm3]
KAR = KAR-Wert in [1]
R = Korrelationskoeffizient

SR = Standardabweichung des Residuums



3 Die Simulation von Brettschichtholz 49

Auf eine Differenzierung der Keilzinkenfestigkeit flr verschiedene Keilzinkengeomet-
rien, wie sie z.B. von Colling/Ehlbeck/Kurzweil (1995) angegeben wird, wird verzichtet.

Die Zellenfestigkeiten lauten hiermit:

In(f{5)") = In(f{gm:) + X(0;8¢) (3.31)
In(f55; ) =In(fegmi)+ X(0;85) . (3.32)
3.3.12 Scherfestigkeit

Nach DIN EN 1194 darf die Scherfestigkeit mit der Gleichung

fo. ~ 0,32f 0,8 (3.33)

bestimmt werden. Das bedeutet, dass von einer mit der Zugfestigkeit parallel zur Faser
ansteigenden Scherfestigkeit ausgegangen wird.

Schickhofer (2001) wies mit von der DIN EN 1194 abweichenden Prifkdrpern nach,
dass die Scherfestigkeit von Brettschichtholz bei hdheren Sortierklassen tendenziell
eher etwas geringer ist als bei niedrigeren Sortierklassen. Dieser Effekt ist nach
Schickhofer auf die starkere ,Verdiibelung der Scherflachen bei hdherer Astigkeit zu-
ruckzuflhren. Schickhofer schlug einen konstanten Wert der Scherfestigkeit von
fv.gx=3,50 N/mm? fir alle Brettschichtholz-Festigkeitsklassen vor. Dieser bedeutet ge-
genlber den Festlegungen der DIN EN 1194 eine Verbesserung von 22,9% fir BS 11
bzw. von 8,6% flir BS 14 und eine Verschlechterung von 22,9% fir BS 18 bzw. von
8,6% fir BS 16.

Fur das Simulationsprogramm wird fiir alle Lamellensortierklassen die von Schickhofer
vorgeschlagene charakteristische mittlere Scherfestigkeit angenommen. Schickhofer
hat fur Brettschichtholz aus visuell sortierter Brettware je nach Festigkeitsklasse Varia-
tionskoeffizienten zwischen 8,61% und 10,73% ermittelt. Fir das vorliegende Simulati-
onsprogramm wird einheitlich ein Variationskoeffizient von 10% angesetzt.
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3.3.13 Querzugfestigkeit

In Anlehnung an DIN EN 1194 kann f;go aus der Darr-Rohdichte der Lamelle ermittelt
werden.

fiooi  ~0,2+0,015 fip; (3.34)

FUr hohere Lamellensortierklassen mit hoheren Rohdichten ware demnach eine hohe-
re Querzugfestigkeit zu erwarten.

Aicher/Dill-Langer (1996) gaben 1996 fir Brettschichtholzprifkérper der Festigkeits-
klasse BS16 und BS18 die in Tabelle 3.12 angegebenen Mittelwerte der Querzugfes-
tigkeit fur Kurzzeitversuche an.

Tabelle 3.12 fig950 flr verschiedene Festigkeitsklassen aus verschiedenen Publikati-

onen
Beanspruchtes Anzahl der Festigkeits- Zahl der Pro- ft 90,50
Volumen Vy Lamellen klasse bekorper
[m’] [1] [ [1] [N/mm’]
Aicher/Dill-Langer 0,1 - BS 16 10 0,82
(1996) 0,1 - BS 18 25 0,87
BlalR/Ehlbeck/ - 1 BS11/BS 14 31 1,93
Schmid (1998) - 2 BS11/BS 14 25 1,28
- 2 BS 16 17 1,48
- 2 BS 18 24 1,51
- 3 BS 16 31 1,36
- 3 BS 18 37 1,29
0,01 - BS11/BS 14 79 0,73
0,01 - BS 16 38 0,83
0,01 - BS 18 36 0,78

Aicher/Dill-Langer (1997) gaben flr Brettschichtholzpriifkdrper der Festigkeitsklasse
BS16 und BS18 Mittelwerte der Querzugfestigkeit an, die nur unwesentlich voneinan-
der abwichen. Wie bereits in Kapitel 3.3.8 beschrieben, handelte es sich bei den Ver-
suchen um Langzeitversuche in den Nutzungsklassen 1 und 2. Die Ergebnisse zeigten
einen deutlichen Abfall mit grofier werdendem querzugbeanspruchtem Volumen. Da im
Simulationsprogramm zunachst keine Langzeit- oder Klimaeffekte betrachtet werden
sollen, werden die Ergebnisse von Aicher/Dill-Langer hier nicht beriicksichtigt.

Blal’/Ehlbeck/Schmid (1998) ermittelten Querzugfestigkeiten an Prufkdrpern mit unter-
schiedlicher Lamellenzahl bzw. unterschiedlichem querzugbeanspruchten Volumen (s.
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Tabelle 3.12) im Kurzzeitversuch (s. a. Kapitel 3.3.8). Auch hier zeigte sich ein deutli-
cher Einfluss des querzugbeanspruchten Volumens auf die ermittelte Querzugfestig-
keit. Die im Kurzzeitversuch ermittelten Ergebnisse sind deutlich héher als die unter
Berticksichtigung der Zeit- und Klimaeinflisse ermittelten Werte von Aicher/Dill-Langer.

Fur die Festigkeitsklassen BS 16 und BS 18 ergaben sich kaum Unterschiede fiir der
Querzugfestigkeit. Blat/Ehlbeck/Schmid konnten im Gegensatz zu DIN EN 1194 keine
Korrelation zwischen Rohdichte und Querzugfestigkeit finden.

Die deutlich geringeren Querzugfestigkeiten der groferen Prifkdrper nach DIN EN
1194 (mit einem Volumen V,=0,1 m®) erklaren BlaR/Ehlbeck/Schmid mit der gleichma-
Rigeren Querzugverteilung in den Probekdrpern mit weniger Lamellen.

Fir das Simulationsprogramm wird fiir alle Lamellensortierklassen eine mittlere Quer-
zugfestigkeit von f;g950=0,80 N/mm? mit einem Variationskoeffizienten von 30% ange-
nommen. Dies flhrt etwa zu einer charakteristischen Querzugfestigkeit von
ft’90,05 =0,45 N/mmz

3.3.14 Querdruckfestigkeit

Eine Abschatzung der Querdruckfestigkeit wird in DIN EN 1194 gegeben:

foooi = 0.7 - y/fio; (3.35)

Eine gleichwertige Gleichung ist:

f 0 =0015-p (3.36)
c,90,i 0

Bei den bereits oben beschriebenen Querdruckuntersuchungen von Hoffmeyer/ Dam-
kilde /Pedersen (2000) wurden die in Tabelle 3.13 angegebenen Querdruckfestigkeiten
fur Voll- und Brettschichtholz ermittelt. Die Festlegung des Bruchkriteriums erfolgte
dabei gemar DIN EN 1193.

Es ergaben sich, im Gegensatz zu den Elastizitatsmoduln, keine Einfliisse der Mess-
ldnge oder der Lamellendicke des betrachteten Brettschichtholzes, wohl aber Einflisse
der Jahrringlage.



52

Tabelle 3.13 fi g0 50 flir Voll- und Brettschichtholz (nach Hoffmeyer/Damkilde/Pedersen

(2000))
P12 Messlange | Zahl der Probekor- | fc00,50 V
per

[gem’] | [mm] [1] [Nmm?] | [%]
Brettschichtholz 478 200 12 3,0 6,5
478 100 12 2,9 7,8
466 200 120 2,9 9,3

Vollholz 450 90 74 3,0 -

450 50 74 2,9 -

Hoffmeyer/Damkilde/Pedersen geben die folgende Regressionsgleichung flir Brett-
schichtholz an:

f.g0; = 0,0062-p,, (3.37)

Diese Regressionsgleichung weicht deutlich von der weiter oben angegebenen Bezie-
hung zwischen Rohdichte und Querdruckfestigkeit ab. Es sei aber darauf hingewiesen,
dass das von Hoffmeyer/Damkilde/Pedersen verwendete Prifverfahren an Proben
ohne Uberstand in Faserrichtung zu sehr niedrigen Priifergebnissen fiihrt. Bei schon
geringen Uberstéanden in Faserrichtung ergeben sich etwa doppelt so groRe Quer-
druckfestigkeiten. Fir die querdruckbeanspruchten Bereiche der keilgezinkten Rah-
menecken und Biegetrager ist immer ein ,Uberstand“ gegeben, so dass fir das
Simulationsprogramm die Gleichung (3.36) verwendet wird.

3.3.15 Spannungskombination

In den hier betrachteten Rahmenecken und Biegetragern ergeben sich mehrachsige
Spannungszustande. Auch bei einer vereinfachten Betrachtung als ebenes System
sind Langs-, Quer- und Schubspannungen zu bericksichtigen.

Die Auswirkungen dieser mehrachsigen Spannungszusténde auf die Elastizitats- und
Schubmoduln werden in Ermangelung genauerer Untersuchungen hier nicht bertick-
sichtigt.

Zu Bruchhypothesen flir mehrachsige Spannungszustande sind hingegen eine Vielzahl
von Verdffentlichungen erschienen. Einen Uberblick Uber allgemeine Bruchhypothesen
geben z.B. die Arbeiten von Nahas (1986) oder Sendeckyi (1972).
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Hankinson (1921) stellte eine Gleichung fur die Druckfestigkeit von Holz in Abhangig-
keit des Kraft-Faser-Winkels o vor, die spater auch fir die Zugfestigkeit angesetzt wur-
de.

oo = foo Togn (3.38)
“ fy-sina+f g -cos®a

Kollmann (1934) gab eine Gleichung fur die Festigkeit in Abhangigkeit des Kraft-
Faserwinkels o an, die in ihrer Form der Gleichung von Hankinson entspricht. Dabei
wurden als Exponenten fir Zugbeanspuchung Werte von n=1,5 bis 2, fur Druckbean-
spruchung n= 2,5 bis 3 angegeben.

=0l (3.39)
fy -sin" o +f, -cos" a

Stussi (1945) stellte ebenfalls einen Vorschlag fur die Ermittlung der Festigkeit in Ab-
hangigkeit des Kraft-Faserwinkels vor.

2 in2
f = fy ey (3.40)
\/1+c1-sm o \/1+02-cos o

Dabei wurden fir die Koeffizienten ¢4 und c, folgende Werte angegeben:
cl1=7; c,=1,5 fur Druck
cq, = 50; c; =10 flr Zug

Es sei darauf hingewiesen, dass sowohl in den Arbeiten von Hankinson wie auch in
denen von Kollmann und Stissi die Festigkeit in Abhangigkeit des Kraft-Faserwinkels
unter Vernachlassigung ebenfalls auftretender Schubspannungen abgeleitet wurde.

Norris (1962) entwickelte aus der von Mises’schen FlieRhypothese eine Festigkeits-
hypothese fur orthotropes Material, indem er in einem ideal-isotropen Kérper Hohlrdu-
me einflhrte und so Orthotropie erzwang. Im ebenen Spannungszustand lautete sein
Versagenskriterium:
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2
A G—Oj <1 (3.41a-c)

Dabei stellen die o; die auftretenden Spannungen und die f; die vorhandenen Festigkei-
ten in Richtung der Orthotropiehauptachsen dar. Fir die verschiedenen maéglichen
Kombinationen von Zug- und Druckspannungen in Quer- und Langsrichtung konnten
verschiedene f, -Werte eingesetzt werden.

DIN 1052 (1969-10) enthielt fur die Festigkeit unter einem Winkel o zu Faser die fol-
genden Gleichungen.

fc,a = fc,O - (fc,O - fc,90 ) sina (342)

Meierhofen (1977) teilte flr Druckbeanspruchungen unter einem Winkel zur Faser die
folgenden Gleichungen fur Nadelvollholz mit:

f fir 0° <o <20°

fo=1 fo . o . (3.43)
o fur 20° <o <90
sin“ a

Sowohl die Gleichungen aus DIN 1052 wie auch die von Meierhofen berucksichtigten
ebenfalls nicht die Schubfestigkeit.

Fir das Zusammenwirken von Langs-, Quer- und Schubspannungen an angeschnitte-
nen Randern von Brettschichtholz und Vollholzbauteilen ermittelten Méhler/Hemmer
(1978) Festigkeitswerte fur die Bruchhypothese von Norris. Dabei konnten sie eine
deutliche Abhangigkeit der GréRe der Schubfestigkeit vom Vorzeichen und der GréRe
der Querspannungen beobachten.

Spengler (1982) untersuchte Fichtenholzabschnitte unter kombinierter Beanspruchung
infolge Schub und Querspannungen. Er fand ebenfalls eine deutliche Abhangigkeit der
Schubfestigkeit von den einwirkenden Querspannungen.
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Bild 3.3: Festigkeit bei kombinierter Beanspruchung bei einer Holzfeuchte von
etwa 12% (aus Spengler (1982))

Hemmer (1985) untersuchte mehrachsige Spannungszustande an fehlerfreien, dinn-
wandigen Zylindern aus Weilttannenholz. Bei der Betrachtung einer Vielzahl von
Bruchhypothesen ergab sich die beste Anpassung mit einem Tensor achter Stufe. Das
ebene Problem angeschnittener Rander bei Brettschichtholztragern flihrte Hemmer
erneut auf das Nachweisformat von Norris zurlick. Diese Gleichungen fanden spater
Eingang in die DIN 1052 (1988-04).

Obwohl das Bruchkriterium von Norris nicht die Abhangigkeit der Schubspannungen
von den Querspannungen abbilden kann, soll es im Simulationsprogramm aus folgen-
den Grunden Verwendung finden:

1. Im Kapitel 5 wird gezeigt, dass mit dem Kriterium von Norris die beste Anpas-
sung der Versuchsergebnisse erzielt wird. Einschrankend muss gesagt werden,
dass héherwertige Ansatze wie Tensorpolynome mit der geringen Zahl der zur
Verfigung stehenden Versuchsergebnisse nicht angewendet werden konnten.
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2. Zum anderen wird in Kapitel 6 gezeigt, dass sich fir kreuzweise verklebte
Holzwerkstoffe das Bruchverhalten in der Ebene sehr gut mit dem Kriterium von
Norris anpassen lasst.

3. Letztlich versagen nur wenige Brettschichtholz-Zellen infolge Spannungskom-
binationen, da gréRere Schub- und Querspannungen vor allem im Bereich der
UKZV auftreten. Dort versagt aber in fast allen Fallen zuerst die Universalkeil-
zinkenverbindung. Bei Zugbrichen in den Randbereichen der Riegel sind die
Schub- und Querspannungen hingegen i.d.R. sehr klein. Gréf3ere Schub- und
Querspannungen sind ansonsten in der Umgebung bereits ausgefallener Zel-
len, also erst bei hoheren Laststufen zu erwarten.

Es wird daher die folgende Bruchhypothese fur die Brettschichtholzbereiche des Simu-
lationsprogramms verwendet. Als Festigkeitswerte werden dabei die in den Abschnit-
ten 3.3.11 bis 3.3.14 angegeben Festigkeiten verwendet.

2 2 2
[Gc,t,o,i J _ Oct90i "Ocpo, + (Gc,t,QO,i j + (LJ é,] (3.44)
fc,t,o,i fc,t,go,i 'fc,t,o,i fc,t,go,i fv,i

3.3.16 Kontrolle der Simulationsgiite

3.3.16.1 Simulierte Lamelleneigenschaften

Um die Glte der bislang dargelegten Simulationstechnik zu Gberprifen, werden die
Parameter der Verteilungen der simulierten Festigkeiten und Steifigkeiten dargestellt
und verschiedenen empirischen Verteilungen gegenibergestellt.

Es zeigt sich, dass die simulierten Werte fir nicht keilgezinkte Brettabschnitte durch-
wegs groflder sind als die von Ehlbeck/Colling/Goérlacher (1985b) angegebenen. Dies
kann dadurch erklart werden, dass Ehlbeck/Colling/Gérlacher auf Verteilungsparame-
ter der Astigkeit von Glos (1978) zuriickgegriffen haben, bei den Simulationen aber die
Astigkeit nach Gérlacher (1990) bestimmt wurde. Die von Glos untersuchten Brettab-
schnitte wiesen hdhere Astigkeiten als die spater von Gorlacher betrachteten Brettla-
mellenabschnitte auf. Gérlacher fihrt dies auf das gewachsene Bemuihen der Brett-
schichtholzhersteller zuriick, Brettware mit méglichst geringer Astigkeit einzukaufen.
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Tabelle 3.14 Gegenulberstellung der Verteilungen simulierter Eigenschaften unsortier-
ten Materials mit Ergebnissen friherer Arbeiten

nicht keilgezinkte Brettabschnitte

Umfang Stich-

Holzeigenschaft Quelle Mittelwert Standardabweichung probe
[N/mm?] [N/mm?] []

Zugelastizitdtsmodul Eio Simuliert 13299 3263 10104
1) 12250 3150 -

Druckelastizitatsmodul Eco Simuliert 13322 3006 10104
1) 12410 2840 -

Zugfestigkeit fio Simuliert 58,0 14,1 10104
1) 50,2 16,4 -

Druckfestigkeit fe0 Simuliert 42,5 6,9 10104
1) 39,8 10,2 -

keilgezinkte Brettabschnitte

Zugelastizitatsmodul E ;%V Simuliert 13080 2247 1896
’ 1) 13580 2350 -

Druckelastizitatsmodul EKZOV Simuliert 11264 2778 1896

C,

1) 11680 2800 -

Zugfestigkeit ftKOZV Simuliert 34,6 9,0 1896
: 1) 34,8 8,4 -

Druckfestigkeit fKZV Simuliert 33,3 6,9 1896
e0 1) 33,6 8,8 -

" Ehlbeck/Colling/Gérlacher (1985b)

Demgegentiber ergeben sich bei einem nach Lamellen-Sortierklassen differenzierten
Vergleich der Festigkeiten keilgezinkter Lamellen deutliche Unterschiede. Glos/Gaede
(1994) geben sehr hohe Zugfestigkeiten flr keilgezinkte Lamellen der Sortierklassen
MS 13 und MS 17 an (s. Tabelle 3.15). Eine Auswertung von Keilzinkenbiegeproben
aus der Fremdiberwachung von Brettschichtholz ergibt deutlich kleinere als die von
Glos/Gaede ermittelten Werte. Die in Tabelle 3.15 angegebenen Zugfestigkeiten sind
aus den Biegefestigkeiten errechnet worden.

Tabelle 3.15 Zugfestigkeit maschinell sortierter, keilgezinkter Lamellen

Sortier- | Sollwert nach Glos/Gaede (1994) Auswertung von Ergebnissen | simuliert hier
klasse | nach DIN von Keilzinkenbiegeprifungen " simu-
liert"”
EN 1194 fmk fro kl/fmk frok fmk T k/fmk frok frok frok
INmm? | [1] | INmm?] | [N/mm?] (11 | INNmm? | [N/mm?] | [N/mm?]
MS 13 26,0 50,8 0,65 29,0 40,8 0,65 26,5 241 27,0
MS 17 29,3 53,8 0,65 34,2 45,3 0,65 29,4 28,4 29,5

Y aus Ehlbeck/Colling/Kurzweil (1995), fi o« verteilungsfrei durch Abzahlen ermittelt
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Das bei Glos/Gaede wie auch bei der Auswertung von Keilzinkenbiegefestigkeiten an-
gesetzte Verhaltnis fur fiox/fmk ist diskussionsbedirftig. Es gibt Hinweise, dass das
Verhaltnis fir die verschiedenen Sortierklassen variiert und hier zu klein angesetzt ist.
Damit ware aber die augenblicklich in Tabelle 3.15 und den Bilder 3.5 bis 3.6 ablesbare
gute Ubereinstimmung der simulierten Festigkeiten mit den aus der Auswertung von
Keilzinkenbiegefestigkeiten ermittelten Zugfestigkeiten nicht mehr gegeben. Zudem
kénnen mit den hier simulierten Zugfestigkeiten die charakteristischen Biegefestigkei-
ten fur Brettschichtholz aus DIN EN 1194 nicht erreicht werden.

Auch Colling/Ehlbeck/Kurzweil (1995) ermitteln trotz umfangreicher, aber nicht doku-
mentierter Anderungen am Karlsruher Rechenmodell zu kleine Zugfestigkeiten im Ver-
gleich zu Glos/Gaede (1994) und den Sollwerten aus DIN EN 1193.

Tragt man die aus der Auswertung von Keilzinkenbiegeprifungen ermittelten Keilzin-
kenzugfestigkeiten gegen die minimalen Rohdichten der Verbindungen auf, so erhalt
man, wieder unter Annahme eines Verhaltnisses fio/fmx = 0,65, die in den Bild 3.4, 3.5
und 3.6 gezeigten Punktwolken. Es ergibt sich fiir die Sortierklassen MS13 und MS17
zwar eine gute Ubereinstimmung der Prifwerte und der ebenfalls eingetragenen simu-
lierten Werte bezogen auf den Mittelwert; die simulierten Zugfestigkeiten weisen aber
eine zu grof3e Streuung auf.
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Bild 3.4 Zugfestigkeit keilgezinkter Lamellen: S13
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Die Ursachen sind bei der Simulation der Rohdichte oder bei der Regressionsglei-
chung fur die Keilzinkenzugfestigkeit zu suchen. Besonders die Annahmen beziiglich
der Reststreuungen bei der Ermittlung der Zugfestigkeit sind zu priifen, da diese bei
maschinell sortierten Brettern deutlich niedriger als bei visuell sortierten Brettern sein
dirften.

Im Folgenden muss sich die Untersuchung auf Brettschichtholz aus visuell sortierter
Brettware beschranken.

3.3.16.2 Simulierte Brettschichtholzfestigkeiten

Zur Kontrolle der Gute der Simulation wird die mit Programm berechenbare mittlere
Biegefestigkeit von Brettschichtholz aus visuell sortierter Brettware mit Simulationser-
gebnissen anderer Untersuchungen (Colling/Ehlbeck/Kurzweil (1995) und Blaf’/ Ehl-
beck/Kurzweil (1998)) und mit den Festigkeitswerten der DIN EN 1194 verglichen (s.
Tabelle 3.16).

Das betrachtete kombinierte Brettschichtholz hat einen symmetrischen Querschnitts-
aufbau mit héherfesteren Lamellen in den dulReren Sechsteln der Querschnittshéhe.

Bei den Untersuchungen aus Colling/Ehlbeck/Kurzweil (1995) und Bla/Ehlbeck/
Kurzweil (1998) wird zwischen Keilzinkungen 1-15 und 1-20 in den Brettlamellen unter-
schieden; in dem hier erstellten Simulationsprogramm nicht. Mit dem etwas verbreiter-
teren Zinkenprofil 1-15 ergeben sich etwas hdéhere und starker zwischen den Festig-
keitsklassen differenzierte Biegefestigkeiten als mit dem Zinkenprofil 1-20.

Fir die Festigkeitsklasse BS 11h zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Simulati-
onsergebnisse mit den Sollwerten der DIN EN 1194. Demgegeniber sind die simulier-
ten Werte fir BS 14h und fur BS 14k durchgangig etwas zu klein.

Tabelle 3.16: Gegenulberstellung der simulierter Biegefestigkeiten von Brettschicht-
holz unterschiedlicher Festigkeitsklassen.

Festigkeits- | Sollwert nach fmk nach Colling/Ehlbeck/Kurzweil (1995) und fm,k simuliert
klasse DIN EN 1194 BlaR/Ehlbeck/Kurzweil (1998)
fur 1-15 fur 1-20 fur 1-15/1-20
IN/mm?] [IN/mm?] [N/mm?] IN/mm?]
BS 11h 24 24,5 22,7 24,6
BS 14h 28 27,4 24,5 26,9
BS 14k 28 27,0 241 26,3
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3.4

Zusammenstellung der getroffenen Annahmen

Abschlielend sollen noch einmal die bislang getroffenen Annahmen und Einschran-

kungen zusammengestellt werden.

Mit dem Simulationsprogramm kdnnen die elasto-mechanischen Eigenschaften
visuell sortierter Fichte/Tanne bestimmt werden.

Dabei wird von Bauteilen in der Nutzungsklasse 1, also mit einer Holzfeuchte
von etwa 12% ausgegangen. Dies entspricht etwa einem Normalklima von 20°C
und 65% rLF.

Es wird das Kurzzeitverhalten der Bauteile simuliert. Einflisse der Lastdauer,

wie sie z.B. von Ranta-Maunus (1998), Aicher/Dill-Langer (1997) oder Kolb/

Goth/Epple (1984) fur die Querzugfestigkeit, von Glos/Heimeshoff/Kelletshofer
(1987) fur die Zug-und Druckfestigkeit langs zur Faser oder von M&hler/Maier
(1970) und Steck (1987) fur die Querdruckfestigkeit untersucht wurden, werden
hier nicht betrachtet.

. Auch die Einflisse aus abweichenden Temperaturen, wie sie z.B. bei Kollmann

(1951) und Glos/Henrici (1990) (Letztere fir hohe Temperaturen) beschrieben
werden, sind nicht Bestandteil der hier vorgenommenen Betrachtungen.

Es wird davon ausgegangen, dass die Keilzinkungen in den Brettschichtholzla-
mellen mit Keilzinkenprofilen I-15 oder 1-20 nach DIN 68140 ausgefiihrt werden.

Die verwendeten Regressionsgleichungen gelten fur Brettlamellenabschnitte
mit einer HOhe zwischen 33 und 45 mm und einer Lange von etwa 150mm.
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4 Die Simulation von Holzwerkstoffen

4.1 Allgemeines

In keilgezinkten Rahmenecken und Biegetragern kénnen Zwischensticke aus Holz-
werkstoffen zur Erhdhung der Tragfahigkeit eingesetzt werden. Dazu werden Holz-
werkstoffplatten miteinander zu einem Block von der Breite der anschlielienden BS-
Holz-Bauteile verklebt und abgebunden. Danach wird der Holzwerkstoffblock mittels
Universalkeilzinkenverbindungen mit den BS-Holzbauteilen verbunden.

Plattenklebefuge

\'

N\

Bild 4.1 Holzwerkstoffblock als Zwischenstlick einer Rahmenecke

Universalkeilzinkenverbindung
I-50 DIN 68140

Bisher wurde fiir diesen Verwendungszweck Baufurniersperrholz aus Buche (BFU-BU)
verwendet (s. z.B. Kolb/Gruber (1978) oder Scappozza (1996)). Aufgrund des hohen
Preises, des erheblichen Werkzeugverschleiles beim Bearbeiten und nicht zuletzt des
deutlichen Farbunterschiedes zu BS-Holz aus Fichte hat sich die Verwendung aber
nicht durchgesetzt. Deutlich interessanter ware die Verwendung von Materialien aus
Fichte, wie Furnierschichtholz mit Querlagen.

4.2 ZellengroBe

Auch den Holzwerkstoffabschnitten der im Simulationsprogramm betrachteten Bauteile
wird eine Zellenlange von etwa 150 mm zugewiesen. Zu den geometriebedingten Lan-
genabweichungen der Zellen in den Zwischenstlcken siehe Kapitel 3.3.1. Die Zellen-
hoéhe hangt von der Lamellendicke der angeschlossenen Brettschichtholzabschnitte ab.
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4.3 Simulation der Elastizitatskonstanten
4.3.1 Allgemeines

Tragt man den Elastizitditsmodul E, eines einzelnen Furniers Uber dem Kraft-Faser-
Winkel a auf, so ergibt sich ein ,keulenartiger® Verlauf. Beim kreuzweisen Verkleben
zweier Furniere ergibt sich immer noch eine ausgepragte Orthotropie. Erst bei einer
sternformigen Anordnung der Furniere (s. Bild 4.2), wie sie z.B. beim Sternholz vorge-
nommen wird, erreicht man anndhernde Isotropie in der Plattenebene. Die hier be-
trachteten Holzwerkstoffe bestehen beide aus kreuzweise verklebten Furnieren.

L, X, X,
A y
2N
" v
E 1 : I 1
- Eq ] \ k\l
> T.X3 TX5 ! fLr ™ ___Xa
: I\ I
1 | ] :
S I
==
Es

.’Xs

Bild 4.2 Elastische Eigenschaften von verklebten Furnieren (a) Orthotropie; b)
Orthotropie; ¢) Anndhernde Isotropie)

Wesentlich flr die Elastizitatskonstanten ist selbstverstandlich auch das Verhaltnis der
Anzahl der Furniere in Langs- und Querrichtung.

Im Folgenden soll versucht werden, die Elastizitatskonstanten der Holzwerkstoffe aus
denen der Einzelfurniere abzuleiten, so dass kreuzweise verklebte Platten mit einem
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beliebigen Verhaltnis von Langs- und Querfurnieren simuliert werden kdnnen. Dabei
soll die in der Realitdt sehr groRe Zahl der Furnierlagen der Holzwerkstoffblocke zu
einer geringeren Zahl von fiktiven Quer- und Langsfurnieren zusammengefasst wer-
den. Dies ist hilfreich, da bei der hier durchgefiihrten ebenen Betrachtung keine Bau-
teilbreite gegeben ist. Damit ist nur das Verhaltnis der Langs- und Querfurniere be-
kannt, nicht aber die tatsachliche Zahl der Furnierlagen. Zudem vereinfacht sich der
Aufwand fur die Eingabe der Materialparameter in dem verwendeten Finite-Element-
Programm.

4.3.2 Ermittlung der Elastizitatskonstanten

Keylwerth (1951) stellte die folgenden Gleichungen zur Berechnung der Elastizitats-
und Schubmoduln von Sperrholzplatten in Abhangigkeit der Eigenschaften der Einzel-
furniere vor:

=S, = (4.1)
E,gru Ay Sgp Ay Sy

1 _s,, - S11°Sx (4.2)
Ey,BFU 7“// “S11 +7\‘L Sy

Wy BFU S11 S22 "Syp
_TWBU g o (4.3)

E, sru " (7‘// Syt A, '322)‘(7‘// Syt '311)

1
G =Ses =Ses (4.4)

xy,BFU

. 1 1 _uxyFurnier 1
mit : S,, = ;S = 7S, = ’ 'S —

" Ex,Furnier = Ey,Fumier * Ey,Furnier ° ny,Furnier
Ay+Ah, =1

A, = Anteil der parallel zum Deckfurnier verlaufenden Furniere
A, = Anteil der senkrecht zum Deckfurnier verlaufenden Furniere

Baufurniersperr- und Furnierschichthdlzer mit Querlagen lassen sich auch mit der La-
minattheorie beschreiben, die z.B. von Tsai/Hahn (1980) erlautert wird. Fir das in
Bild 4.3 dargestellte Laminat konnen die Steifigkeiten in Scheibenebene nach Mit-
telstedt (1999) wie folgt ermittelt werden:
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Schicht 1
Schicht 2

Schicht n

Bild 4.3 Koordinatensystem eines Laminats

Ausgangspunkt sind die Nachgiebigkeitswerte s; der einzelnen Furnierlagen, aus de-
nen die entsprechenden Steifigkeiten ¢ berechnet werden konnen:

Cyy = (S35 — 5,845 )A™" (4.5)
Cpy = (825 —S41845 )A™ (4.6)
Cay = (8%, — 5415, )A” (4.7)
Cyp = (S1,S435 — S138,5 )A” (4.8)
Crs = (S13S, — S128,5 )A” (4.9)
Cos = (811825 —S13813)A”" (4.10)
Cu = SZJU Css = S;;, Ces = 3&13 (4.11)
mit: A =8,,85 —S,,S,,Ss; — 25,5135, + 5,855 + 53385, (4.12)

Die obigen Gleichungen gelten fur den allgemeinen raumlichen Fall. Im ebenen Fall
lassen sich reduzierte Steifigkeiten q; wie folgt ermitteln:

q; =C; — Ci3Cj3C;I13 . (4.13)
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Die Transformation der reduzierten Steifigkeiten entsprechend dem jeweiligen Lagen-
winkel geschieht mit den folgenden Berechnungsgleichungen:

Qs =y, Cc08* 0 +2q,, cos? Bsin? B+ q,, sin* 6 + 4q,, cos® Hsin’ O (4.14)
Qyo = Qyq COS? B8iN% 0 + g, (cos* B + sin* 0) + q,, cos? Bsin® 6 — 4q,, cos”® Hsin? O (4.15)

Q¢ =y, cOs® 0sin0 —q,,(cos® Bsind —cosOsin® O)
—q,, cos0sin® 0 — 2q,, cos OsinO(cos? O —sin? ) (4.16)

Q,» =0, sin* 0+ 2q,, cos” Osin® O +q,, cos” O + 4q,, cos” Hsin® O (4.17)

dye = Q44 COSOsIN® 6 —q,,(cosOsin® 6 —cos® Osin0) (4.18)
—Q,, cos® Bsin 0 + 2q,, cos HsinB(cos® 6 — sin’ 0) '

Qe = Q44 COS® Osin® O — 2q,, cos” Bsin® O +q,, oS> 0sin? O + g (cos® 6 —sin® 0)* (4.19)

Fiir den ebenen Spannungszustand bei konstanten Schichtdicken d* iber die Lami-
natbreite ist die Laminatsteifigkeit berechenbar zu:

A, =dOY g (4.20)

k=1

Da bei den hier betrachteten Holzwerkstoffen aus kreuzweise verklebten Lagen nur die
Lagenwinkel 6=0° oder 6=90° in Frage kommen, kann man — bei ng=Anzahl der Lagen
mit 6=0°, ngs=Anzahl der Lagen mit 6=90° und n = Gesamtzahl der Lagen — die Be-
rechnung vereinfachen zu:

A= d(k)(noqi(j)g + ngocﬁm ). (4.21)

Eine ausfuhrlichere Herleitung sowie Steifigkeitszahlen von Buchen- und Fichtenholz
finden sich in Anlage B. Der oben dargestellte Rechengang wird bei Verwendung ent-
sprechender Elementtypen, sogenannter Composite-Elemente, vom Finite-Element-
Programm ausgefiihrt. Im verwendeten Finite-Element Programm Ansys® ist dies z.B.
das Composite-Schalenelement shell99 mit 8 Knoten und bis zu 250 Lagen.
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Gehri (1993) stellte die Gleichungen von Keylwerth (1951) in einer Form dar, mit der
aus den Platten-Elastizitatsmoduln bzw. Schubmoduln fiir 0°, 45° und 90° auf jeden
anderen Winkel zwischen Kraft und Faserrichtung des Deckfurniers geschlossen wer-
den kann:

2 .2 =2
iz(cos o sin aj-cos(Z-oc)+Sm (2-a) (4.22)
E EO Ego E45

a

o 0032(2-oc)+ sin?(2-a)
G G0,90 G45

o

(4.23)

4.3.3 Elastizitatskonstanten von BFU-BU

Albers (1970) untersuchte u.a. die elastischen Konstanten von 17 mm dicken, neunla-
gigen, phenolharzverleimten Baufurniersperrholzplatten aus Buche (BFU-BU Platten
nach DIN 68705-5). Den in der Tabelle 4.1 angegebenen Mittelwerten liegt ein relativ
kleiner Probenumfang zugrunde. Ein Nachrechnen der Ergebnisse von Albers mit Elas-
tizitdtszahlen fur Buchenvollholz von Neuhaus und den Gleichungen von Keylwerth
ergibt eine gute Ubereinstimmung.

Tabelle 4.1: Gemessene und nach Keylwerth (1951) berechnete Elastizitatszahlen

von BFU-BU

Quelle Ex EY Gy M p u
IN/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] 1 [g/cm?] [%]

Buchenvollholz nach Neuhaus| 14100 2280 1080 - 0,74 10,5

(1994)

nach Keylwerth (1951) berechnet| 10420 4780 1080 0,72 0,74 10,5

9 lagige 17 mm BFU-BU Platte

nach Albers (1970) gemessen 11400 4740 800 0,72 0,76 9,7

9 lagige 17 mm BFU-BU Platte

Ehlbeck/Colling (1983) ermittelten die Schubfestigkeit und den Schubmodul kleiner und
grolRer Probekdrper aus BFU-BU. Sie ermittelten einen von der Plattendicke unabhan-
gigen mittleren Schubmodul von 760 N/mm? bei einem Variationskoeffizienten von
10,1%. Dies stimmt gut mit dem auch von Albers bestimmten Wert Uberein.
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Bild 4.4 Simulation des Elastizitdtsmoduls in Abhangigkeit vom Kraft-

Faserwinkel fir BFU-BU

Fir das vorliegende Simulationsprogramm wird folgende Vorgehensweise gewahlt: Es
werden Furniere mit einem mittleren Elastizitdtsmodul E;. 50 = 14000 N/mm? und ei-
nem angenommenen Variationskoeffizient von 15% simuliert. Es wird von einem festen
Verhaltnis E;¢g050/Etc050 =1/6 und Gso/Etc050=1/16 ausgegangen. Der Querdehnungs-
koeffizient wird zu n,,=0,05 gewahlt. Bild 4.4 zeigt die Simulation des Verlaufes mit
dem Winkel o unter Verwendung eines Composite-Schalen-Elementes.

4.3.4 Elastizitaitskonstanten von FSH-Q

Tabelle 4.2:  Zug-Elastizititsmodul von Kerto-Q® in Abhéngigkeit vom Winkel zwi-
schen Kraft und Faserwinkel des Deckfurniers (aus Lehtinen/Saavalinen

(1995))
o u Pu Et o.50 \Y,
] [%] lg/em’] [N/mm?] [%]
0 7,4 517 10564 2,7
15 7,5 500 4723 8,3
30 7,5 506 1989 7.4
45 7,5 510 1399 8,8
60 7,3 523 1634 9,9
90 7,3 516 3881 20,1

Lehtinen/Saavalinen (1995) untersuchten Elastizititdtsmoduln fiir Zug- und Biegebean-
spruchung. Untersucht wurde 39 mm dickes Furnierschichtholz Kerto-Q® (s. Kerto-
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Handbuch (2000)) aus Fichte mit dreizehn 3 mm dicken Furnierlagen, von denen die
3., die 7. und die 11. quer angeordnet waren. Fir jede Beanspruchungsart und jeden
Winkel wurden je 6 Prufkérper untersucht. Die Plattenfeuchten lagen zwischen 7,2 und
7,9%, die Rohdichten zwischen 483 und 548 kg/m®. Tabelle 4.2 zeigt einige Ergebnis-
se der Zugversuche.

Kanerva/Lehtinen (1995) gaben auf der Basis von Lehtinen/Saavalinen (1995) Empfeh-
lungen flr winkelabhangige Abminderungsfaktoren fur Elastizitdtsmoduln und Festig-
keiten an.

Fir das vorliegende Simulationsprogramm wird folgende Vorgehensweise gewahlt: Es
werden Furniere mit einem mittleren Elastizitdtsmodul E;. 50 = 13000 N/mm? und ei-
nem angenommenen Variationskoeffizient von 15% simuliert. Es wird von einem festen
Verhaltnis Eico050/Etcos0 =1/10 und Gso/Eic05=1/30 ausgegangen. Der Querdeh-
nungskoeffizient wird zu p,,=0,02 gewahlt. Die Simulation mit kreuzweise angeordne-
ten orthotropen-Scheibenelementen ist in Bild 4.5 dargestellt. Es ergibt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Lehtinen/Saavalinen.

Es wird angenommen, dass die sich so ergebenden Elastizitdtszahlen unter Zugbean-
spruchung in guter Naherung auch fir Druckbeanspruchungen ohne Gefahr des Beu-
lens gultig sind.

12000

< 10000 !

® | ehtinen/Saavalinen (1995)
o Simulation

8000

6000

\

Zug-Elastizitatsmodul [N/mm

4000
2000 $ e l
0 ‘ ‘ ‘
e 5 & & % & 3 % B &8 % B
Winkel i
Bild 4.5 Simulation des Elastizitatsmoduls in Abhangigkeit vom Kraft-

Faserwinkel fiir Kerto-Q®
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4.4 Simulation der Festigkeiten

441 Allgemeines

Abweichend von der Simulation der Elastizitats- und Schubmoduln wird die Festigkeit
der Holzwerkstoffzellen nicht Uber die Festigkeit einzelner Furniere hergeleitet. Dies
ware denkbar, wenn in dem Simulationsprogramm die Spannungsverteilung Uber die
Bauteildicke bericksichtigt wiirde. Mit der hier beabsichtigten ebenen Betrachtung ist
dies nicht moglich.

4.4.2 Festigkeitshypothesen fiir Holzwerkstoffe

Gehri (2001) zitiert eine Arbeit von Albers (1969), bei der in Analogie zu den Gleichun-
gen von Keylwerth fur Elastizitats- und Schubmoduln die Zug- und Schubfestigkeiten
unter einem beliebigen Winkel aus den Zug- und Schubfestigkeiten unter 0°, 45° und
90° ermittelt werden konnen:

2 P2 .2
iz(cos o sin aJ-cos(2-a)+ sin?(2-a) (4.24)

ft,O t,90 ft,45

1 _cos’(2-a) .\ sin?(2-a)

fv,u fv,O,QO fv,45

(4.25)

Aicher/Kléck (2001) zeigten, dass flir OSB-Platten mit Hilfe der von Mises schen
Bruchhypothese eine sehr gute Anpassung von Bruchwerten fir verschiedene Winkel
a erzielt werden kann. Im Zusammenhang mit der Uberarbeitung der DIN 1052 erorter-
te Aicher zudem, dass sich auch flr Baufurniersperrhdlzer sehr gute Anpassungen
ergaben.

Passt man Versuchsergebnisse fir verschiedene Kraft-Faserwinkel an, ohne die
Schubfestigkeit in Versuchen zu ermitteln, so ergeben das von Mises sche Bruchkrite-
rium und das Norriskriterium (mit dann allerdings unterschiedlichen Rechenwerten fir
die anzusetzenden Schubfestigkeiten) gleichwertige Ergebnisse.

Da das Kriterium von Norris auch fur die Darstellung der Festigkeiten der Universal-
keilzinkenverbindung geeignet ist (s. Kapitel 5) und sich zudem im Finite-Element-
Programm sehr einfach implementieren Iasst, wird es hier fur die Darstellung der Holz-
werkstofffestigkeit angewendet.
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4.4.3 Festigkeit von BFU-BU

Gehri (2001) weist nach, dass bei keilgezinkten Rahmenecken mit Zwischenstlick aus
BFU-BU selbst bei einem ungtinstigen StoRwinkel von 90° die Schubbeanspruchungen
so deutlich unterhalb der Schubfestigkeit liegen, dass kein Bruch zu erwarten ist. Dies
korrespondiert mit allen bislang durchgefihrten Untersuchungen an Rahmenecken und
Biegetragern mit Zwischenstiick aus BFU-BU (s. Kolb/Gruber (1978), Scappozza
(1996)).

Fur die Berechung von Bauteilen mit Zwischenstiicken aus BFU-BU-Platten soll daher
im Folgenden angenommen werden, dass Briche ausschlieflich in den Brettschicht-
holzabschnitten oder in der Universalkeilzinkenverbindung auftreten.

4.4.4 Festigkeit von FSH-Q

Lehtinen/Saavalinen (1995) ermittelten an dem in Abschnitt 4.3.4 beschriebenem Ma-
terial auch die winkelabhangige Zug- und Druckfestigkeit. Die Tabellen 4.3 und 4.4
zeigen die Ergebnisse der Zug- und Druckversuche.

Tabelle 4.3:  Zugfestigkeit Kerto-Q® in Abhangigkeit vom Winkel o zwischen Kraft
und Faserwinkel des Deckfurniers (aus Lehtinen/Saavalinen (1995))

@ u Pu fta,50 \

¥ [%] [grem’] | [N/mm’] [%]
0 7.4 517 30,8 12,3
15 7,5 500 14,3 8,4
30 7,5 506 7.8 5,1

45 75 510 6,1 8,2
60 7,3 523 71 7,0
20 7.3 516 11,8 26,3

Tabelle 4.4: Druckfestigkeit Kerto-Q® in Abhangigkeit vom Winkel o zwischen Kraft
und Faserwinkel des Deckfurniers (aus Lehtinen/Saavalinen (1995))

a u Pu ft.0,50 \%

¥ [%] [grem’] | [N/mm’] [%]
0 7,6 512 43,5 9,0
15 7,6 515 24,2 4,5
30 7.7 515 14,8 6,8
45 7,5 508 11,6 14,7
60 7.4 521 13,5 3,7
90 7,7 517 18,0 10,6




72

Die Bilder 4.6 und 4.7 zeigen, dass das Norris - Kriterium fir die folgenden angenom-
menen Festigkeitswerte f; eine gute Ubereinstimmung liefert. Dabei wird fiir alle Festig-
keitswerte ein Variationskoeffizient von 15% angenommen.

fioso = 30,8 N/mm? foos0 = 43,6 N/mm?

fiooso = 11,7 N/mm? foo050 = 17,9 N/mm?

fso = 3,59 N/mm? fiso = 6,65 N/mm?
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4.5 Zusammenfassung der getroffenen Annahmen

Abschliellend sollen noch einmal die bislang getroffenen Annahmen und Einschran-
kungen zusammengestellt werden.

1. Es wird davon ausgegangen, dass keine Briuche in Zwischensticken aus BFU-
BU auftreten.

2. Die Festigkeiten von FSH-Q werden mittels des Kriteriums von Norris (1962)
aus alteren Versuchsergebnissen abgeleitet. Damit ist das Simulations-
programm derzeit nur fiir Furnierschichtholzbldcke aus Kerto-Q® mit Furnierdi-
cken von 3 mm und einem Verhaltnis der Zahl der Langs- und Querfurniere von
10/3 anwendbar.

3. Die Elastizitats- und Schubmoduln werden aus den Eigenschaften der Furniere
gewonnen. Damit ist jeder Plattenaufbau darstellbar. Fir FSH-Q gilt aber die
Einschrankung aus Nr. 2.

4. Es wird davon ausgegangen, dass die Platten-Elastizitdtsmoduln unter Zug-
und Druckbeanspruchung etwa gleiche GréRRe haben.

5. FUr die Holzwerkstoffplatten- bzw. Furniereigenschaften werden mangels ge-
nauerer Kenntnis durchgehend Variationskoeffizienten von 15% angenommen.
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5 Die Simulation von Universalkeilzinkenverbindungen

5.1 Allgemeines

In keilgezinkten Rahmenecken und Biegetragern werden BS-Holzabschnitte unterein-
ander oder mit Holzwerkstoffabschnitten unter einem Winkel y gestoRen. Durch die
Umlenkung der Krafte in der Universalkeilzinkenverbindung stellen sich mehrachsige
Spannungszustande ein. In der Innenecke liegt zudem eine Spannungssingularitat vor.

5 i
Holzfugeteilspannungen

. 1-20 Oxn — Oy —

+~

L5 | O |

-
.-

. ! ,
S on 3021 0 o 02 03 0 05

normierte Nettobreite b,

Bild 5.1: Spannungsverlauf in einem Schnitt durch den Zinkengrund (aus Ai-
cher/Klock (1990))

06

0 02 0% 06 08 10
normierte Leimfugenlange )\

Bild 5.2: Spannungsverlauf in einem Schnitt durch die Klebefuge der Zinkenflan-
ken (aus Aicher/Kléck (1990))
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Uberlagert werden diese Effekte von den ohnehin komplexen Spannungsverteilungen
in einer Keilzinkung, wie sie beispielsweise von Aicher/Klock (1990) flr ebene Keilzin-
kungen dargestellt wurden.

Es ergeben sich sowohl in einem Schnitt durch den Keilzinkengrund (s. Bild 5.1) wie
auch in einem Schnitt durch die Klebefuge der Zinkenflanken (s. Bild 5.2) deutliche
Spannungsspitzen. Bei den hier betrachteten Keilzinkenverbindungen in Rahmenecken
und geknickten Biegetragern gibt es zudem im Bereich der Zinkenflanken einen Ab-
sperreffekt durch die unter dem Winkel y miteinander verklebten Zinkenflanken.

Eine genauere Betrachtung der Spannungsverhaltnisse in den Universalkeilzinkenver-
bindungen von Rahmenecken und geknickten Biegetragern wiirde eine raumliche Be-
trachtung unter Zuhilfenahme der Bruchmechanik erfordern. Zum einen fehlen hierfir
eine Vielzahl von Materialparametern, zum anderen soll im vorliegenden Simulations-
programm eine ebene Betrachtung des Problems vorgenommen werden.

Es wird daher ein anderer Weg beschritten: In dem Finite-Element-Programm werden
die Spannungen wie fir einen StumpfstoR3, also ohne Bericksichtigung der genauen
Keilzinkengeometrie, berechnet. Mit den Ergebnissen von Zugprifungen an kleinen
Probekdrpern wird eine geeignete Bruchhypothese ausgewahlt und die zugehdrigen
Festigkeitswerte ermittelt. Die Bruchspannungen der Zugprufkérper, mit denen die Fes-
tigkeitswerte ermittelt werden, werden ebenfalls unter Annahme eines Stumpfstol3es
berechnet.
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Bild 5.3: Uberschneidung der Zinkenflanken in einer Universalkeilzinkenverbin-

dung
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Es sei darauf hingewiesen, dass man mit der Simulation eines Stumpfstof3es indirekt
davon ausgeht, dass die Zinkenflanke einer Lamelle immer nur mit der Zinkenflanke
der gegeniberliegenden Lamelle verbunden ist. Dass dies nicht so ist, zeigt Bild 5.3.
Hier ist fir den unglnstigsten in der Praxis vorkommenden Winkel y =90° die Lamelle 2
zu 25% der Zinkenflache an die Lamellen 4 und 6 und zu 50% der Zinkenflache an die
Lamelle 5 angeschlossen. Angesichts der Unwagbarkeit vieler anderer Effekte soll auf
eine genauere Berlcksichtigung hier verzichtet werden und vereinfachend von dem
Anschluss einer Lamelle an eine andere ausgegangen werden.

5.2 Verbindungen BS-Holz/BS-Holz

5.2.1 Derzeitiger Kenntnisstand

Fur Trigonit-Trager existierte eine bauaufsichtliche Zulassung (1994). Trigonittrager
waren Einfach- oder Mehrfachgitterstegtrager mit horizontalem Untergurt und horizon-
talem oder geneigtem Obergurt. Die Streben der Trigonittrager waren unter einem
Winkel y = 90° (o = 45°) mit einem Universalkeilzinkenprofil I-50 DIN 68140 verbunden
(s. Bild 5.4). Die Streben entsprachen mindestens der Sortierklasse S10 und mussten
an den Enden astfrei sein. Kolb (1974) untersuchte die Qualitat der Keilzinkenverbin-
dungen zwischen den Streben mittels Scherversuchen. Bild 5.4 zeigt die Versuchsan-
ordnung. Zudem berichtete Kolb Gber Zugversuche an ebenen Keilzinkenverbindungen
[-50 DIN 68140 (y = 180°, a = 0°).

e

1-50 DIN 68140

Bild 5.4: Scherversuche an Trigonittragern (nach Kolb (1974))

Die Zugversuche unter o=0° wurden an astfreien Proben mit dem Querschnitt
100-12 mm? durchgefiihrt, die Probenldnge betrug 1000 mm. Kolb untersuchte sowohl
den Einfluss unterschiedlicher Klebstoffarten als auch den Einfluss unterschiedlicher
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Frasrichtungen (parallel zur Hohe oder zur Breite der Einzelquerschnitte). Flr die hier
interessierende Frasung parallel zur Hohe der Einzelquerschnitte ergab sich fiir den
verwendeten Phenol-Resorcinharz zwar eine geringfugig hohere Zugfestigkeit als fur
den verwendeten Harnstoffharz, Kolb stellte jedoch fest, dass diese nicht statistisch
abgesichert seien. Da Ublicherweise kein Harnstoffharz mehr flr Universalkeilzinken-
verbindungen verwendet wird, werden im Folgenden nur die Ergebnisse fir Phenol-
Resorcinharz betrachtet.

Fir die Probekoérper unter dem Winkel a=45° wurden insgesamt 255 Versuchskorper
untersucht. Hier ergaben sich keine nennenswerten Unterschiede in der Tragfahigkeit
fur die beiden verwendeten Klebstoffe. Daher werden die Ergebnisse flr beide Kleb-
stoffarten zusammengefasst.

Die Ergebnisse beider Versuchsreihen sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Hierbei wurde
die Zugfestigkeit fiomean fur die Probekdrper mit a=45° mit verschwachtem Querschnitt
aus der Scherfestigkeit f, mean berechnet mit (s. Egner (1952), die Neigung der Zinken-
flanken wurde hier nicht bertcksichtigt):

f

t,0,mean |_S

— =2 5.1
fv,mean t-b ( )
mit den Bezeichnungen aus DIN 68140: | = Zinkenlange

s = Zinkenspiel
b = Zinkenbreite
t = Zinkenteilung

Tabelle 5.1:  Versuchsergebnisse an Proben mit Universalkeilzinkungen 1-50 DIN
68140 (nach Kolb (1974))

o Klebstoff u Probenanzahl Bruchspannung s \%
] (%] [ IN/mm?] IN/mm?] | [%]
0 Phenol-Resorcinharz 12+3 96 ft 0. mean=39,0 9,46 24,0
45 | Phenol-Resorcinharz/ | 12+ 3 255 fu.mean=1,16 0,17 14,7
Harnstoffharz fromean=11,3 1,66 14,7

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Festigkeitsabnahme der Keilzinkenverbindung
mit dem Winkel. Es liegen aber nur fir zwei Neigungswinkel Ergebnisse vor. Zur Ab-
schatzung der Zugfestigkeit von Keilzinkenverbindungen, deren Langsachsen einen
von o = 0° abweichenden Winkel miteinander einschlieRen, wurden daher die nachfol-
gend beschriebenen Zugversuche an der Bergischen Universitat Wuppertal durchge-
fuhrt.
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5.2.2 Prifkoérper und Versuchsaufbau

In einfach oder zweifach gezinkten Rahmenecken treten im Universalkeilzinkenbereich
mehrachsige Spannungszustande auf. Um das Tragverhalten von Universalkeilzinken-
verbindungen fiir verschiedene Spannungskombinationen untersuchen zu koénnen,
wurden aus einfach gezinkten Rahmenecken Probekdérper nach Bild 5.5 entnommen
und im Zugversuch geprift. Fir jeden betrachteten Winkel a=0°, a=7,5°, a=15° und
a=22,5° wurde eine Rahmenecke hergestellt und mehrere Probekdrper entnommen.
Die Spannungen im in Bild 5.5 dargestellten Prifkérper kénnen unter Annahme eines
stumpfen StoRes in einem homogenen, fehlerfreien Werkstoff mittels einer Koordina-
tentransformation bestimmt werden:

F
Ot a,mean = X (52)
2
Gt,O = Gt,a,mean Ccos” a, (53)
2
cst,QO = cTt,oc,mean sin™ a, (54)
T = =0y mean SINOLCOS L. (5.5)
Lamellen \
Zugprobekorper
UKZV
I-50 DIN 68140
1F
4 ] T
Leimfugen b
-
S0 s
=}
i
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e e
[ A A _ coo‘lga 12cm
Bild 5.5: Entnahme von Zugprobekdrpern aus einer einfach keilgezinkten Rah-

menecke

Damit ergeben sich fur die verschiedenen gepriften Winkel die in Tabelle 5.2 zusam-
mengestellten Spannungsverhaltnisse. Diese stellen haufige Spannungsverhaltnisse in
den kritischen Bereichen von Rahmenecken und Biegetragern mit a. < 22,5° dar. Aller-
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dings lassen sich mit der gewahlten Versuchsanordnung nur Kombinationen von Quer-
zug-, Langszug und Schubspannungen, nicht aber von Querdruck-, Langszug und
Schubspannungen erzielen (hierzu s. Kapitel 7). Letztere Kombinationen kénnen be-
sonders in der Umgebung ausgefallener Zellen auftreten.

Tabelle 5.2: Theoretische Spannungsverhaltnisse in den gepriften Prifkérpern

o Gt,90/Gt0 t/ot0
| (1] (1]
0° 0 0
7,5° 0,02 -0,13
15° 0,07 -0,27
22,5° 0,17 -0,41

Die zur Herstellung der Rahmenecken bendtigten Fichtenholzbretter wurden zunachst
bei einem BS-Holzhersteller gehobelt und dann visuell sortiert. AnschlieRend wurden
die Holzfeuchte und die Rohdichte der Bretter gemessen. Die Bretter wurden in
150 mm lange Brettabschnitte unterteilt und der Verlauf der Astigkeit tiber die Brettlan-
ge protokolliert. Die Produktion der Rahmenecken und das Herausschneiden der Pro-
bekorper erfolgte in einer Weise, die es erméglichte, die Lage der protokollierten Brett-
abschnitte im Probekdrper nachzuvollziehen.

seitliche Verstorkung
aus Fichtenholz

Droawufsicht

UKZV s UKZV
I-50 DIN 68140 seitliche Ve'r:tllirk‘ung I-50 DIN 687140
olz

aus Fichten

seitliche Verstdrkung
halz

Seittenansicht aus Fichtenha
/Z\ — — [~ =
Bild 5.6: Zugprobekdrper mit seitlich aufgeklebten Verstarkungen

Vor dem Herstellen der Universalkeilzinkenverbindung wurden zudem die Frasungen
auf beim Frasen herausgefallene Aste untersucht und deren Lage gegebenenfalls fest-
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gehalten. Fur alle Klebungen wurde Resorcinharz verwendet. Die Universalkeilzinkung
wurde mit dem Zinkenprofil 1-50 nach DIN 68140 ausgeflihrt. Die Zugprobekorper wur-
den so auf die endgliltige Dicke gehobelt, dass Uber die gesamte Zinkenlange nur zwei
Lamellen miteinander verbunden waren. Die Probekdérper hatten eine Lange von etwa
900 mm. Die Breite flir Probekdrper aus einem geraden Universalkeilzinkenstol3 (o
=0°) betrug etwa 120 mm, fiir die Gbrigen Winkel wurden die Probekorper seitlich auf
etwa 80 mm verschwacht. Um eine maoglichst gleichférmige Verformung Uber die Brett-
breite zu erhalten, wurden die Probekoérper so auf die Endbreite gehobelt, dass even-
tuell vorhandene Fehlstellen moglichst symmetrisch um die Mittelachse verteilt waren.
Die Probekorper wurden zudem zur Vermeidung von Briichen im Lasteinleitungsbe-
reich mit etwa 30 mm dicken, seitlich aufgeklebten Fichtenholzlaschen verstarkt. Diese
Klebung erfolgte ebenfalls mit einem Resorcinharz (s. Bild 5.6).

Fur die Zugprifungen stand eine Universalprifmaschine mit einer maximalen Zugkraft
Fmax = 250 kN zur Verfliigung. Die freie Lange flr den Prifkérper und die Vorrichtungen
zur Einleitung der Zugkraft war auf etwa 1,20 m beschrankt. Daher wurde eine kom-
pakte Vorrichtung (s. Bild 5.7) zur Einleitung der Zugkrafte entworfen, die sich an eine
Keilzinkenprufvorrichtung der ETH Zurich anlehnt (sogenanntes ,Zugprufbaby” s. z.B.
Grazer Holzbautage (1995)).
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Bild 5.7 Prufvorrichtung zur Zugprufung von Keilzinkungen

Auf die Enden der Probekdrper konnte Uber jeweils zwei profilierte Stahlplatten durch
kontrolliertes Anziehen von 6-8 hochfesten Schrauben ein Querpressdruck von bis zu
4 N/mm? aufgebracht werden. Mit den gegebenen Abmessungen des Probekdrpers
und einem ungunstig angenommenen Reibungsbeiwert n =~ 0,50 konnte theoretisch
eine maximale Zugkraft von etwa 140 kN eingeleitet werden. Nach dem Anziehen der
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Schrauben wurden die Zugprufkdrper unverziglich bis zum Bruch belastet, um zu ver-
meiden, dass ein grofRerer Teil des Querdruckes durch Relaxation abgebaut wurde.

Durch den Winkel zwischen den Orthotropiehauptachsen des Mittelstlickes und der
Langsachse des Prifkorpers treten auch bei einer reinen Zugbeanspruchung in Rich-
tung der Langsachse Verformungen senkrecht zur Keilzinkenebene auf (s. Bild 5.8).
Die Verformungen sind sehr klein. Eine linear-elastische FE-Berechnung ergab fiir die
oben angegebenen Prufkdrperabmessungen, die Belastung 10 kN (Tatsachlich lag die
mittlere Bruchlast fir diesen Winkel dann bei 7,08 kN.), den Winkel o = 22,5°
Eo = 12.000 N/mm?, Ego = 960 N/mm?, G = 750 N/mm?, u = 0.04 eine Querverformung
u, = 0,20 mm. Es wird angenommen, dass ihr Einfluss gegenlber den durch Malab-
weichungen der Versuchskorper und der Versuchseinrichtung resultierenden geometri-
schen Nichtlinearitaten sowie den im Holz auftretenden strukturellen Nichtlinearitaten
gering ist.

unbelastete Probe

- -—

7 P \ ~ NN

_ _

belastete Probe

e

Bild 5.8: Querverformungen an Zugprobekdrpern mit a=0°

5.2.3 Auswahl des Probenmaterials

Die zur Herstellung der Rahmenecken benétigten Lamellen der Sortierklasse S10 wur-
den mittels visueller Sortierung zwei verschiedenen Brettstapeln skandinavischer Fich-
te enthommen. Die ausgewahlten Lamellen wiesen zum Zeitpunkt der Sortierung Holz-
feuchten zwischen 7,3% und 12% auf. Nach der Lagerung in der Klimakammer hatten
die Zugprobekdrper Feuchten zwischen 9,8% und 11,3%. Der Mittelwert der Rohdichte
lag bei pmean=0,45 g/cm?®, der 5%-Fraktilwert bei p=0,40 g/cm® (s.a. Bild C.1 in der An-
lage C).

Diese Werte stimmen gut mit den von Colling/Ehlbeck/Kurzweil (1995) angegebenen
Verteilungsparametern flr die Sortierklasse S10 Uberein (pmean = 0,45 g/cm3;
px = 0,39 glcm?®).

60% der spater im Prifbereich liegenden Brettabschnitte wiesen Astigkeiten von
KAR < 0,05 auf. Der Mittelwert fiir alle Brettabschnitte ergab sich zu KAR = 0,069 mit
einer Standardabweichung s=0,074 (s.a. Bild C.2 in der Anlage C).
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Die Verteilungsparameter der Astigkeit stimmten recht gut mit den empirischen Vertei-
lungen anderer Untersuchungen Uberein. Geometrieabhangig mussten die Zugprobe-
korper bei den Neigungswinkeln o = 15° und 22,5° aus 40 mm dicken Lamellen herge-
stellt werden, wahrend fir o = 0° und 7,5° 30 mm dicke Lamellen verwendet wurden.
37% der 40 mm-Lamellen wiesen eine Markréhre auf, wahrend dies bei den 30 mm
Lamellen lediglich bei 8,5% der Fall war. Dieser Unterschied ist auf Unterschiede in der
Einschnitttechnik zurtickzufiihren.

Die Anlage C enthalt neben den Versuchsergebnissen eine Zusammenstellung der
Materialeigenschaften der Brettabschnitte beiderseits der Keilzinkung. Die Tabelle 5.3
zeigt eine Zusammenstellung einiger Materialeigenschaften.

Tabelle 5.3: Mittelwerte der Materialeigenschaften der Probekérper

a p Pmin,mean KAR" KARmax u Au Markrohre
] [g/cm’] [g/cm’] [1] [1] [%] [%] [%]

0 0,46 0,44 0,065 0,109 8,5 1,2 58
7,5 0.45 0,44 0,078 0,128 8,5 1.1 11,1
15 0,44 0,41 0,043 0,086 11,4 0,8 30,8
22,5 0,44 0,41 0,085 0,118 11,6 0,9 46,2

D Mittelwert fiir alle Brettabschnitte, also inklusive der astfreien

5.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Prufkorper wurden in die Prifmaschine eingebaut und kontinuierlich bis zum Bruch
belastet. Die Bruchlasten wurden in allen Versuchen innerhalb von t = 90+ 30 s er-
reicht.

Bei keinem der insgesamt 98 durchgefiihrten Versuche verrutschten die Klemmbacken
zur Einleitung der Zugkrafte. Ein in zwei Vorversuchen aufgebrachter Querpressdruck
Geoo ~ 4 N/mm? erwies sich als unnotig grof3, zumal Langsrisse im Prifbereich entstan-
den. Daher wurde der Querpressdruck auf etwa o. g ~ 2 N/mm? reduziert. Die Schrau-
ben, Unterlegscheiben und Muttern zum Verspannen der Klemmbacken unterlagen
einem starken Verschleil3 und wurden mehrfach ausgetauscht. Mit zunehmender Ab-
nutzung der Schrauben wurde deren kontrolliertes Anziehen erschwert. Es ist daher
fraglich, ob in allen Versuchen ein gleich grofRer Querpressdruck aufgebracht wurde.

Die wenigen im Einspannbereich auftretenden Briche konnten durchweg auf fehlerhaf-
te Verklebungen der seitlichen Verstarkungen zurtickgefuhrt werden.
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5.2.5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

5.2.5.1 Nicht in die Auswertung aufgenommene Versuche

25 der 98 durchgefiihrten Versuche wurden nicht in die Auswertung aufgenommen.

Bei a=0° versagten drei Priifkorper durch einen reinen Holzbruch auRerhalb des Keil-
zinkenbereiches. Bruchauslésend waren in allen Fallen groRere Aste. Ein Versuchs-
korper zeigte bereits bei geringer Beanspruchung ungleichmaRige Verformungen Gber
die Brettbreite infolge eines exzentrisch zur Symmetrieachse gelegenen, nicht ver-
wachsenen groReren Astes. Ein flnfter PrifkOrper hatte eine deutlich exzentrische
Lasteinleitung durch eine fehlerhaft aufgeklebten Lasche.

Bei a=7,5° zeigte ebenfalls ein Prifkorper ungleichmaRige Verformungen Uber die
Brettbreite infolge eines Einzelastes. Die Ergebnisse von sechs weiteren Prifungen
konnten wegen fehlerhafter Verklebung der Keilzinkung nicht in die Auswertung aufge-
nommen werden. Auf beiden Seiten der Verbindung fand sich ein ausreichender Kleb-
stoffauftrag, z.T. jedoch ohne Besatz mit Holzfasern. (s. a. Bild C.3 in der Anlage C).
Deutlich vor Erreichen der Bruchlasten ergaben sich bei diesen Prifkérpern exzentri-
sche Lasteinleitungen, so das die Ergebnisse hier nicht berlicksichtigt werden sollen.

Bei a=15° versagten sieben Prifkorper auBerhalb des Keilzinkenbereiches.

Bei 0=22,5° versagten ebenfalls finf Priifkorper auBerhalb des Keilzinkenbereiches.
Zusatzlich konnte ein Versuch wegen einer fehlerhaft aufgeklebten Lasche nicht be-
ricksichtigt werden.

Tabelle 5.4 gibt Mittel-, Kleinst- und GréRtwert der nicht in die Auswertung eingegan-
genen Versuche an.

Tabelle 5.4: Mittel-, Kleinst- und GréRtwert der nicht in die Auswertung eingegange-
nen Versuche

a n ft o.mean ft,c.,min ft,0,max
] [ IN/mm?] [N/mm?] IN/mm?]
0 5 20,9 18,6 22,4
7,5 7 14,5 12,0 16,8
15 7 10,9 9,32 12,4
22,5 6 7,08 5,39 8,94
5.2.5.2 In die Auswertung aufgenommene Versuche

Der Versuchsverlauf gestaltete sich fur alle untersuchten Winkel in gleicher Weise: Die
Kraft-Verformungslinie verlief bei allen Versuchen anndhernd linear. Nachdem bei
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80%-90% der Hochstlast ,Knistern“ zu hdren war, versagten die Probekdrper in einem
sproéden Bruch.

Fir den Winkel a=0° kdnnen die Bruchursachen analog zu Colling (1990) in Zinkenver-
sagen (Bruch Uberwiegend langs der Zinkenflanken), Holzversagen (Bruch Uberwie-
gend durch den Zinkengrund) und Mischbriiche unterteilt werden. Von den 26 in die
Auswertung einbezogenen Versuchen wiesen 10 Zinkenversagen, 7 Holzversagen und
9 Mischbriiche auf. In fast allen Versuchen verlief der Bruch nur dann durch Aste,
wenn diese direkt im Flankenbereich oder Zinkengrund lagen. Fir die Versuche mit
Holzversagen erfolgte der Bruch fast durchgangig im Brettabschnitt mit der niedrigeren
Rohdichte. Bei Zinkenversagen liefen die Briiche meist in dem Brettabschnitt mit der
niedrigeren Rohdichte aus. Das Bild C.4 in der Anlage C zeigt typische Bruchbilder.

Zinkengrund

‘ | Aussenseite

I — P ) — |

| Il

[ \

| ) |

\ \

‘ { Innenseite
mogliche Bruchlinien

‘ | Aussenseite

\ \

[ \

= —

\ \

\ / \

‘ { Innenseite
mogliche Bruchlinien

Bild 5.9: Bruchverlaufe in den Priifkorpern fir o # 0°

Fur die dbrigen Winkel a zeigte sich bei einem Teil der Probekdrper das folgende
Bruchbild: Ausgehend von der Aul3enseite (s. Bild 5.9 oben und C.5b) des Prufkdrpers
verlief der Bruch zunachst parallel zur Frasrichtung der Keilzinkung bis er dem
Faserverlauf des Brettabschnittes folgte. Es kann angenommen werden, dass der
Bruch im Bereich des Zinkengrundes erfolgte, der in diesem Fall aufgrund der
Querschnittsschwachung und der drtlichen Spannungsspitzen den Schwachpunkt der
Verbindung darstellt. Da die Brettabschnitte Uber die Zinkenlange unter einem Winkel
miteinander verklebt und damit gegeneinander versperrt waren, entwickelte sich der
Bruch in Richtung der AuRenseite des Prifkorpers parallel zur Frasrichtung der
Keilzinkung. In der Gegenrichtung riss der Brettabschnitt infolge ortlicher
Spannungsspitzen senkrecht zur Faser auf. Grundsatzlich kénnte der Bruch auch im
faserparallelen Bereich des Bruchbildes begonnen haben. Dies ist aber nur bei
Vorhandensein eines Holzfehlers denkbar, der den Querschnitt starker als die
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bar, der den Querschnitt starker als die Spannungsspitzen im Zinkengrund beeintrach-
tigt. Solche Holzfehler wurden langs der Bruchflachen nicht gefunden.

Der andere Teil der Probekédrper zeigte ein Bruchbild wie in Bild 5.9 unten und C.5a
dargestellt. Die Zinkenflanken zogen sich hier oberhalb einer faserparallelen Linie aus-
einander. Die Bruchauslosung erfolgt im Bereich der Zinkenflanken infolge von Span-
nungsspitzen. Bezlglich einer méglichen Bruchausldsung auf3erhalb des Keilzinkenbe-
reiches gilt das oben Gesagte.

Das Bild 5.10 zeigt die Ergebnisse aller Versuche in Abhangigkeit des Kraft-Faser-
winkels a.

45
40 - C‘) ® Versuchswerte
m Mittelwert mit
35 —— 90%-Erwartungsintervall
© O Kolb (1974)
= 30
£ 25
=
£ |
a 20 [
(2]}
S
m
10 E ©
5
0 T T T T T T T T T T
Yo} o w o 0 o w0 o 0 o Yo} o
! ~— ~— N N (ap] [sp} < < Te}
Kraft-Faserwinkel [grd]
Bild 5.10: Versuchsergebnisse in Abhangigkeit des Kraft-Faserwinkels o
Tabelle 5.5: Versuchsergebnisse UKZV BS-Holz/BS-Holz
o n ft,a,mean \
! [ [N/mm?] [%]
0 28 27,9 18,3
75 19 20,8 15,4
15 14 12,3 13,3
22,5 13 7,64 16,3




86

5.2.6 Auswabhl einer geeigneten Versagenshypothese

Da nur fur vier Winkel Untersuchungen durchgefuhrt wurden, kénnen von den in Kapi-
tel 3.3.15 dargestellten Bruchhypothesen nur solche an die Versuche angepasst wer-
den, die nicht mehr als vier Freiheitsgrade haben. Es werden die Bruchhypothese von
Hankinson, von Norris und eine Gleichung in Anlehnung an DIN 1052 in der folgenden
Form betrachtet:

Bruchhypothese von Hankinson (1921)

f,-f
f i w0 - Froo 5.6
t,a,mean ft,o ] sin2 (20() + ft,90 . 0082 (2(1) ( )

mit 2.a= Winkel zwischen den Langsachsen der Holzer
fi «mean = Bruchspannung aus den Versuchen.

Gleichung in Anlehnung an DIN 1052 (1969-09)
fio =fio - (ft,o —fio0 )Sin(za) (5.7)

Gleichung nach Norris (1962)

2 2 2
&J _M+[%J +(i] _1
fo fo'fgo fgo fv
2
A 90| <4 (5.8a-C)
fo
2
A Gﬂj <1
f90

Im folgenden sollen diese Bruchhypothesen mittels Fehlerquadratverfahren an die Mit-
telwerte der Versuche angepasst werden. Es wird von gleichmaRig Uber die Quer-

schnittshdhe verteilten Spannungen in einem homogenem Korper ausgegangen. Die
am Besten an die Funktionswerte Y, angepasste Naherungsfunktion f(x1,Xa,....Xn,0u)

muss den n Bedingungen:

ii(Ymk — (X4} X e xn;ock))2 !=0 (5.9)
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genlgen. Bei den so ermittelten Festigkeitswerten handelt es sich selbstverstandlich
nicht um echte Materialfestigkeiten, da hier Einflisse aus der Geometrie der Universal-
keilzinkenverbindung mit eingehen. Besonders die Spannungsspitzen in den Zinken-
grinden und der ,Absperreffekt* im Bereich der Zinkenflanken bei Keilzinkungen mit
einem Winkel ¢ # 0° seien hier genannt.

Tabelle 5.6: Anpassung der Bruchhypothesen an die Versuchswerte

Bruchhypothese fio ft.o0 fy Fehlerquad-
ratsumme
[N/mm?] [N/mm?] IN/mm?] [(N/mm?)]
Hankinson 27,9 4,33 - 0,47
DIN 1052 28,0 -1,45 - 1,45
Norris 27,9 1,55 3,49 0,03

Die Anpassung an die Gleichung in Anlehnung an die DIN 1052 liefert eine physika-
lisch sinnlose negative Querzugfestigkeit. Die beste Anpassung mit zudem sinnvollen
GroRen fur die Festigkeiten liefert die Bruchgleichung von Norris. Sie wird daher im
folgenden zur Simulation der Zugfestigkeiten im Universalkeilzinkenbereich zugrunde
gelegt.

5.2.7 Simulation der Festigkeit im Simulationsprogramm

Die Zahl der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Versuche ist klein;
die Probekorper flr einen Winkel o wurden zudem jeweils nur einer keilgezinkten
Rahmenecke entnommen. Eine Regressionsgleichung in Abhangigkeit der festigkeits-
relevanten Einflussgréfien kann daher nicht entwickelt werden.

Da als Ausgangsmaterial fur die Prufungen ungezinkte Lamellen gewahlt wurden, gab
es aulierdem keine Versuchsergebnisse, bei denen ein Lamellenstol3 im Bereich der
Universalkeilzinkenverbindung lag. Um trotzdem zu einer Abschatzung der Zugfestig-
keiten in Abhangigkeit der festigkeitsrelevanten EinflussgréRen zu kommen, wird fol-
gendermallen vorgegangen:

1.) Es wird die Zugfestigkeit eines Keilzinkenprofils 1-15/1-20 (s. Kapitel 3.3.11.2)

fior 2° simuliert.

2.) Danach wird der Faktor ky,, flr das Verhaltnis der Festigkeit des Zinkenprofils I-
15 zum Profil I1-50 ermittelt. Der Faktor k., wird Uber die Verschwachungsgrade
abgeschatzt:
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3.)

1-V, 5 1-017

= =093 (5.10)
1-v_,; 1-011

Kkzv =

mit vi.151.50 = Verschwachungsgrade nach DIN 68140

Es wird der Faktor k, bestimmt. Dieser Faktor beschreibt das Verhaltnis der
Festigkeit bei reinem Zug parallel zur Faser und der Festigkeit bei einer Span-
nungskombination aus Langs-, Quer- und Schubspannung. Der Faktor k, wird
mit Hilfe der Versuchsergebnisse aus Kapitel 5.2.6 bestimmt.

Aus

2 2 2
Gio Gy 90 " Ot Gy 90j T
(fISO J - £1-50 150 + [flso J + [flso J =1 (5.11)
t,0,mean t,90,mean t,0,mean t,90,mean v,mean
wird nach Umformen:
6105 = flomean Ko (5.12)
k = 1

o
2 2
1-50 I-50 I-50
G 90, 'ft,o,mean Gt 90, 'ft,o,mean T 'ft,o,mean
1- + +
G f%0 G.. 50 G .50
t,0,i t,90,mean 1,0, t,90,mean t,0,i v,mean

Gi0is Otg0;5 T; = Elementspannungen infolge der GuReren Last

fr20 = 279N/mm?

t,0,mean

f 20  =155N/mm? | = mittlere Festigkeiten nach Kapitel 5.2.6

t,90,mean

fi%0  =3,49N/mm?

v,mean

Ein im Bereich der Universalkeilzinkenverbindung liegender Ast wird als Fehl-
stelle betrachtet.

ABrutto = ANetto (1'KAR) (513)

Ein im Bereich der Universalkeilzinkenverbindung liegender Lamellenstof} wird
ebenfalls als Fehlstelle betrachtet. Es wird eine Schwéachung in der Grélienord-
nung des Verschwachungsgrades des Keilzinkenprofils unterstellt

Asrutto = Anetto *(1-Vi-15) (5.14)
v = Verschwachungsgrad des Keilzinkenprofils nach DIN 68140
V45 = 0,11 flr [-15 DIN 68140
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Da die LamellenstélRe astfrei sein mussen, braucht ein gleichzeitiges Auftreten
eines Astes und eines Lamellenstof3es im Bereich der Universalkeilzinkenver-
bindung nicht berlcksichtigt zu werden.

Die Keilzinkenzugfestigkeit wird dann zu:
ft|’i750 = ftl,z)ﬁo Koy Ko - (1=V145) bzw. (5.15a,b)
fi.% =5 K K, - (1-KAR) ermittelt.

fi>° = Zugfestigkeit eines Keilzinkenprofils 1-50 DIN 68140 in Abhangigkeit der

wirkenden Spannungskombination und der festigkeitsrelevanten Materialeigen-
schaften

Im Finite-Elemente-Programm werden die Bruchbedingungen nach Gleichung
5.15a bzw. 5.15b beiden in der Universalkeilzinkenverbindung miteinander ver-
bundenen Zellen zugewiesen. Zum Einen wird sich bezogen auf die lokalen
Koordinatensysteme in den beiden Zellen ein unterschiedliches Verhaltnis der
vorhandenen Langs-, Quer- und Schubspannungen ergeben, zum Anderen
muss das Programm die Moglichkeit einer Bruchausbreitung in Richtung beider
Zellen ermoglichen. Weist man aber beiden Zellen die Bruchbedingung zu, so
ist die Wahrscheinlichkeit eines Bruches héher, als wenn man in nur einer Zelle
einen Bruch zulasst. Es muss daher ein Korrekturfaktor eingeflihrt werden. Die-
ser lasst sich in Anlehnung an Colling (1990) wie folgt ermitteln:

Die Wahrscheinlichkeit eines Bruches der Verbindung der beiden Zellen ist
ganz allgemein:

1-H(s)=(1-F(s))-(1- G(0)) (5.16)

H(c) = Wahrscheinlichkeit, dass die Verbindung versagt
F(c), G(oc) = Wahrscheinlichkeit, dass eine der Zellen der Verbindung versagt

Mit der Annahme, dass F(c) = G(o) ist und normalverteilt ist mit dem Mittelwert
m4 und dem Variationskoeffizient v, ergibt sich die folgende Beziehung:

(5.17)

Darin ist ¢ die standardisierte Normalverteilung mit dem Mittelwert O und der
Standardabweichung 1.
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Die Gleichung lasst sich auflésen zu:

2 1

o =+ 1-Ho)+1 (5.18)

Fir den Mittelwert H(c)=0,5 und einem Variationskoeffizienten der Keilzinken-
zugfestigkeit von v4=25% ergibt sich:

Oso _
oM =+ 1-05+1= 0,293
0,25
Os0 _
= - _0707
0,25
Os0 _
~ M 0554 = %0 _ 086
0,25 m,

Es wird daher ein Korrekturfaktor von 1/0,86=1,16 berticksichtigt.

5.3 Verbindungen BS-Holz/BFU-BU
5.3.1 Derzeitiger Kenntnisstand

Scappozza (1998) prifte mit den schon in Kapitel 2 beschriebenen Zugversuchen u.a.
Universalkeilzinkenverbindungen zwischen Brettschichtholz und kreuzweise verklebten
Baufurniersperrholzplatten aus Buche mit unterschiedlichen Furnierdicken und einem
Winkel o = 0°. Die 12 Priifungen mit 3 mm dicken Furnieren ergaben 5%-Quantil-Werte
der Zugfestigkeiten, die Uber den Sollwerten der DIN EN 1194 flir ungezinktes Brett-
schichtholz der Festigkeitsklasse BS 18 lagen. Der Mittelwert lag etwa 20% unter dem
Mittelwert der Zugfestigkeit der 6 ebenfalls von Scappozza gepriften, ungestolienen
Zugprufkdrpern der Festigkeitsklasse BS 18. Fur andere Winkel o sind keine Zugver-
suche bekannt.

5.3.2 Priifkorper und Versuchsaufbau

Zur Ermittlung der Festigkeitsabnahme mit dem Winkel o wurden Versuche durchge-
fuhrt. Die Probenentnahme und Prifkorperherstellung entsprach dem in Kapitel 5.2.2
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beschriebenen Vorgehen. Abweichend wurde Brettschichtholz mit Blocken aus Baufur-
niersperrholz aus Buche verbunden.

Im Unterschied zu den in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Prifkérpern wurden die seitlich
aufgeklebten Laschen an den Enden nicht abgeschragt. Der Abstand zwischen La-
schenanfang und dem Zinkengrund des Baufurniersperrholzabschnittes betrug 55 mm;
zwischen Laschenanfang und dem Zinkengrund des Brettschichtholzabschnittes hin-
gegen 105 mm.

5.3.3 Auswahl des Probenmaterials und Versuchsdurchfiihrung

Die verwendeten Baufurniersperrholzplatten aus Buche hatten einen symmetrischen
Aufbau und eine mittlere Furnierdicke von 2,65 mm. Sie hatten bei Anlieferung eine
mittlere Holzfeuchte von 8,9% und wurden mit einem Phenol-Resorcinharzkleber zu
Blocken verklebt.

Die fur die Herstellung des Brettschichtholzes verwendeten Bretter der Sortierklasse
S10 wurden verschiedenen Stapeln skandinavischer Fichte enthommen. Tabelle 5.7
zeigt die Eigenschaften der Brettabschnitte, die spater im unmittelbaren Bereich der
Universalkeilzinkenverbindung lagen (nur fir die in die Auswertung aufgenommenen
Versuche). Die mittlere Rohdichte lag etwas unterhalb der von Col-
ling/Ehlbeck/Kurzweil (1995) angegebenen Rohdichte. Nur 48% anstatt der Ublicher-
weise etwa 60-70% der Brettabschnitte hatte KAR-Werte KAR < 0,05. Der Mittelwert
der Astigkeit aller Brettabschnitte stimmte hingegen wieder gut mit dem Ublicherweise
fur S10 erwarteten Uberein. Das Holz war also eher kleinastig. Die Anlage D enthalt
neben den Versuchsergebnissen auch eine Zusammenstellung der Materialeigen-
schaften des Brettschichtholzabschnittes. Die Versuchsdurchfihrung entsprach der in
Kapitel 5.2.4 beschriebenen.

Tabelle 5.7: Mittelwerte der Materialeigenschaften der Probekdrper

Po
[g/cm”]

KAR"
[1]

u

[%]

Markréhre

[%]

Mittelwert

0,43

0,07

13,2

17,5

Variationskoeffizient

8,0%

6,4%

Y Mittelwert fur alle Brettabschnitte, also inklusive der astfreien
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5.3.4 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse
5.3.41 Nicht in die Auswertung aufgenommene Versuche

20 der 60 durchgefiihrten Versuche wurden nicht in die Auswertung aufgenommen.

Bei a=0° versagte ein Priifkdrper durch einen reinen Holzbruch auerhalb des Keilzin-
kenbereiches. Zwei Prifkorper brachen im Lasteinleitungsbereich infolge fehlerhaft
aufgeklebter Verstarkungslaschen.

Bei a=7,5° gab es ebenfalls einen Bruch infolge einer fehlerhaft aufgeklebten Verstar-
kung. Drei weitere Prifkdrper zeigten ungleichmafige Verformungen uber die Brett-
breite deutlich vor Erreichen der Héchstlast und wurden daher nicht in die Auswertung
aufgenommen.

Bei a=15° brach ein Priifkérper im Verstarkungsbereich; sechs weitere versagten infol-
ge Spannungskombination auf3erhalb der Universalkeilzinkenverbindung.

Bei a=22,5° versagten alle sechs gepriften Priifkérper auBerhalb des Keilzinkenberei-
ches; auf die Durchfihrung weiterer Versuche wurde daraufhin verzichtet.

Das Bild D.1 in der Anlage D zeigt typische Bruchbilder.

Tabelle 5.8 gibt Mittel-, Kleinst- und GroRtwert der nicht in die Auswertung eingegan-
genen Versuche an.

Tabelle 5.8: Mittel-, Kleinst- und Groftwert der nicht in die Auswertung eingegange-
nen Versuche
o n ft, 0, mean Ft,,min ft o, max
] [] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
0 3 24,4 21,8 27,6
7,5 4 28,2 24,3 31,9
15 7 14,8 11,8 19,2
22,5 6 8,57 7.2 9,8
5.3.4.2 In die Auswertung aufgenommene Versuche

Der Versuchsverlauf gestaltete sich in der bereits im Kapitel 5.2.5.2 beschriebenen
Weise. Das Bild D.2 zeigt typische Bruchbilder.

Bei a=0° zeigte sich in einigen Versuchen ein sehr ausgepragtes Rollschubversagen
der Querfurniere des BFU-BU im Flankenbereich der Verbindung.

Die Tabelle 5.8 zeigt die Versuchsergebnisse. Da fiir a=22,5° kein Prifkorper im Zin-
kenbereich brach, stellen die Ergebnisse der nicht in die Auswertung aufgenommenen
Versuche einen unteren Grenzwert dar. Es zeigte sich in den Versuchen, dass bei
Winkeln bis 7,5° viele Briiche im Zinkengrund des BFU-BU auftraten; bei groReren
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Winkeln versagte hingegen immer die Zinkenflanke oder der Zinkengrund des ange-
schlossenen Brettschichtholzes.

Tabelle 5.9:  Versuchsergebnisse UKZV BS-Holz/BFU-BU

a n ft.c.mean \%
[l [ [N/mm?] [%]
0 17 30,8 15,4
7,5 14 29,6 21,3
15 9 15,4 13,2
22,5 (6) >8,6 -
5.3.5 Simulation der Festigkeit im Simulationsprogramm
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Bild 5.11: Keilzinkenfestigkeiten BS-Holz/BFU-BU

Mit den Mittelwerten der Zugprifungen wurden Festigkeitswerte flir das Bruchkriterium
von Norris ermittelt. Die beste Anpassung ergab sich fur

floso = 31,4 N/mm?
fioos0 = 1,3 N/mm?

6,0 N/mm?

fv,50
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Die niedrige Quer- und Schubfestigkeit kann damit begriindet werden, dass fir groRere
Winkel die Briiche auf der Brettschichtholzseite und nicht im ,querbewehrten® Baufur-
niersperrholz aus Buche auftreten. Bild 5.11 zeigt den Kurvenverlauf im Vergleich zu
den Versuchswerten.

Auch die oben beschriebenen Zugprifkérper wurden nur jeweils einer Rahmenecke
entnommen. Die Zahl der Prifungen war zudem gering. Die Zugfestigkeit wird daher in
Anlehnung an Kapitel 5.2.7 ermittelt. Dabei ergeben sich folgende Abweichungen:

1. Es werden die oben ermittelten Festigkeitswerte im Bruchkriterium nach Norris
eingesetzt.

2. Die Tragfahigkeit wird in Kapitel 5.2.7 aus der Tragfahigkeit einer Keilzinkung in
einer Vollholzlamelle hergeleitet. Bei Verwendung des deutlich homogeneren
Baufurniersperrholzes ergibt sich eine Tragfahigkeitssteigerung, die mit einem
Faktor kgry bertcksichtigt wird. Dieser wird aus dem Verhaltnis der im Kapitel 5
ermittelten Zugfestigkeiten fiir 1-50 Verbindungen zwischen BS-Holz/BFU-BU
bzw. BS-Holz/BS-Holz abgeleitet.

keru = 30,8/27,9 = 1,10

3. Die Keilzinkenzugfestigkeit wird dann zu:

-50 _ £1-20
ft,i —ft,o,i 'kkzv ‘kBFu

I-50 _ ¢1-20
ft,i —ft,o,i 'kkzv ’kBFu

kK, -(1-v_5) bzw.
(5.20a, b)
‘k, -(1-KAR) ermittelt.

4. Der Bruch entwickelt sich in der Rahmenecke oder dem keilgezinkten Biegetra-
ger immer in Richtung des Brettschichtholzabschnittes weiter. Die Bruchbedin-
gung wird im Finite-Element-Programm daher immer nur der Brettschichtholz-
zelle zugewiesen. Eine Anpassung nach Kapitel 5.2.7, Nr. 8 ist hier also nicht

notwendig.
5.4 Verbindungen BS-Holz/FSH-Q
5.4.1 Derzeitiger Kenntnisstand

Scappozza (1998) prifte mit den schon in Kapitel 2 beschriebenen Zugversuchen u.a.
Universalkeilzinkenverbindungen zwischen Brettschichtholz und kreuzweise verklebten
Baufurniersperrholzplatten aus Fichte mit einer Furnierdicke von 3 mm und einem Win-
kel oo = 0°. Das Brettschichtholz entsprach der Festigkeitsklasse BS 18. Die Zugprif-
korper versagten im Bereich der Universalkeilzinkenverbindung im Baufurniersperrholz
aus Fichte bei einer mittlerer Bruchspannung von 21,7 N/mm?, was etwa in der Gro-
Renordnung der Zugfestigkeit eines Baufurniersperrholzes mit 50% Querfurnieren liegt.

Fur andere Winkel a sind keine Zugversuche bekannt.
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5.4.2 Prifkorper und Versuchsaufbau

Zur Ermittlung der Festigkeitsabnahme mit dem Winkel o wurden Versuche durchge-
fuhrt. Die Probenentnahme und Prifkérperherstellung entsprach dem in den Kapiteln
5.2.2 und 5.3.2 beschriebenen Vorgehen.

5.4.3 Auswahl des Probenmaterials und Versuchsdurchfiihrung

Die verwendeten 39 mm dicken Furnierschichtholzplatten des Typs Kerto-Q® hatten
einen symmetrischen Aufbau mit 13 Furnierlagen (davon die 3., die 7. und die 11. quer
angeordnet) und eine mittlere Furnierdicke von 2,95 mm. Sie hatten bei Anlieferung
eine mittlere Holzfeuchte von 7,6% wurden mit einem Phenol-Resorcinharzkleber zu
Blécken verklebt.

Die fir die Herstellung des Brettschichtholzes verwendeten Bretter der Sortierklasse
S10 wurden verschiedenen Stapeln skandinavischer Fichte enthommen. Tabelle 5.10
zeigt die Eigenschaften der Brettabschnitte, die spater im unmittelbaren Bereich der
Universalkeilzinkenverbindung lagen (nur fir die in die Auswertung aufgenommenen
Versuche). Die mittlere Rohdichte entsprach etwa der von Colling/Ehlbeck/Kurzweil
(1995) angegebenen Rohdichte. 60% der Brettabschnitte hatten KAR-Werte
KAR < 0,05. Der Mittelwert der Astigkeit aller Brettabschnitte lag etwas unter dem (bli-
cherweise fur S10 erwarteten. Das Holz war also eher kleinastig.

Die Versuchsdurchflihrung entsprach der in Kapitel 5.2.4 beschriebenen. Die Anlage E
enthalt neben den Versuchsergebnissen auch eine Zusammenstellung der Materialei-
genschaften des Brettschichtholzabschnittes.

Tabelle 5.10: Mittelwerte der Materialeigenschaften der Probekérper

Po KAR" u Markréhre
Mittelwert 0,44 g/lcm® 0,05 13,2% 11,5%
Variationskoeffizient 10,6% - 6,5% -

Y Mittelwert fiir alle Brettabschnitte, also inklusive der astfreien

544 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse
5.4.41 Nicht in die Auswertung aufgenommene Versuche

16 der 58 durchgefuhrten Versuche wurden nicht in die Auswertung aufgenommen.

Bei a=0° versagte ein Prifkdrper durch einen reinen Holzbruch auRerhalb des Keilzin-
kenbereiches.
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Bei a=7,5° versagte ein Priufkérper auerhalb des Keilzinkenbereiches, ein anderer
durch einen Bruch im Verstarkungsbereich infolge einer fehlerhaft aufgeklebten La-
sche. Ein weiterer Prufkorper zeigte ungleichmafige Verformungen uber die Brettbreite
deutlich vor Erreichen der Hochstlast.

Bei a=15° brach ein Priifkérper im Verstarkungsbereich; sechs weitere versagten infol-
ge Spannungskombination aufierhalb der Universalkeilzinkenverbindung.

Bei a=22,5° versagten flinf von sieben der gepriiften Prifkérper aulRerhalb des Keilzin-
kenbereiches; auf die Durchfihrung weiterer Versuche wurde daraufhin verzichtet.

Tabelle 5.11 gibt Mittel-, Kleinst- und GroRtwert der nicht in die Auswertung eingegan-
genen Versuche an.

Tabelle 5.11: Mittel-, Kleinst- und Groftwert der nicht in die Auswertung eingegange-
nen Versuche

a n ft umean ft o, min ft o, max
] [ IN/mm?] [N/mm?] IN/mm?]
0 1 23,5 23,5 23,5
7.5 3 22,8 20,5 25,2
15 7 12,9 11,2 14,0
22,5 5 8,96 8,00 10,9
5442 In die Auswertung aufgenommene Versuche

Der Versuchsverlauf gestaltete sich in der bereits im Kapitel 5.2.5.2 beschriebenen
Weise. Das Bild E.1 in Anlage E zeigt typische Bruchbilder.

Die Tabelle 5.12 zeigt die Versuchsergebnisse. Briche im Brettschichtholz und im Fur-
nierschichtholz treten fiir die Winkel a=0° 7,5° und 15° in etwa gleicher Haufigkeit auf.
Fir a=22,5° sind alle sieben durchgefiihrten Versuche, also auch die Versuche mit
Brichen aufierhalb der Keilzinkung, zusammengefasst. Es wird angenommen, dass
der angegebene Mittelwert einen unteren Grenzwert darstellt.
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Tabelle 5.12: Versuchsergebnisse UKZV BS-Holz/FSH-Q

a n ft.c.mean \%
[l [ [N/mm?] [%]
0 19 29,8 19,3
75 18 23,3 18,0
15 15 13,7 15,0
22,5 7) >8,7 -
5.4.5 Simulation der Festigkeit im Simulationsprogramm
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30 ® Mittelwerte Versuch
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Bild 5.12 Keilzinkenfestigkeiten BS-Holz/FSH-Q

Bild 5.12 zeigt den Kurvenverlauf im Vergleich zu den Versuchswerten.

Mit den Mittelwerten der Zugprifungen wurden Festigkeitswerte flir das Bruchkriterium
von Norris ermittelt. Die beste Anpassung ergab sich fir

fioso  =30,0 N/mm?
fiooso = 1,72 N/mm?
fv50 = 4,00 N/mmZ.
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Auch die oben beschriebenen Zugprifkérper wurden nur jeweils einer Rahmenecke
entnommen. Die Zahl der Prifungen war zudem gering. Die Zugfestigkeit wird daher in
Anlehnung an Kapitel 5.2.7 ermittelt. Dabei ergeben sich folgende Abweichungen:

1. Es werden die oben ermittelten Festigkeitswerte im Bruchkriterium nach Norris
eingesetzt.

2. Die Tragfahigkeit wird in Kapitel 5.2.7 aus der Tragfahigkeit einer Keilzinkung in
einer Vollholzlamelle hergeleitet. Bei Verwendung des deutlich homogeneren
Baufurniersperrholzes ergibt sich eine Tragfahigkeitssteigerung, die mit einem
Faktor kgry bertcksichtigt wird. Dieser wird aus dem Verhaltnis der im Kapitel 5
ermittelten Zugfestigkeiten fur 1-50 Verbindungen zwischen BS-Holz/FSH-Q
bzw. BS-Holz/BS-Holz abgeleitet.

krsn=30,0/27,9 = 1,08

3. Die Keilzinkenzugfestigkeit wird dann zu:

ftl,ii50 = ftl,z)?io 'kkzv 'kFSH 'ka '(1_V|715) bzw.

1-50 1-20 . (5.21a,b)
fi% =fio Ky "Kesp 'K, -(1-KAR)  ermittelt.

kzv

4. Im Finite-Elemente-Programm werden die Bruchbedingungen nach Gleichung
5.21a bzw. 5.21b wiederum beiden in der Universalkeilzinkenverbindung mit-
einander verbundenen Zellen zugewiesen, da sich Briche sowohl im Brett-
schichtholz, als auch im Furnierschichtholz fortpflanzen kénnen. Es wird daher
ein Korrekturfaktor von 1/0,86=1,16 berucksichtigt.

5.5 Zusammenfassung der getroffenen Annahmen

1. Die Universalkeilzinkenverbindung wird im Simulationsprogramm als Stumpf-
stol benachbarter Lamellen dargestellt. Aus den im Gehrungsschnitt auftreten-
den Spannungen werden mit dem Kriterium von Norris die Bruchlasten fir je-
den LamellenstoR berechnet.

2. Mit dem Faktor k, wird implizit von einem konstanten Verhaltnis der Langs-,
Quer- und Schubfestigkeiten der Universalkeilzinkenverbindung ausgegangen.
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6 Das FE-Modell

6.1 Modellaufbau

Die Darstellung der Geometrien erfolgt in parametrisierter Form, so dass Rahmen-
ecken und Biegetrager unterschiedlicher Lange, Querschnittsabmessungen, Neigun-
gen, Werkstoffkombinationen, Lagerungen und Belastungen mit wenigen Eingabewer-
ten erzeugt werden kénnen. Die FE-Modelle sind spiegelsymmetrisch und werden in
ein Zwischenstlck (falls vorhanden) und zwei angrenzende, Riegelabschnitte unterteilt
(s. Bild 6.1). Zwischenstlick und Riegelabschnitte sind regelmafRig mit i.d.R. 150 mm
langen trapez- oder rechteckformigen Elementen vernetzt. In der Spitze des Zwischen-
stiickes und bei angevouteten Riegeln entstehen zudem flache Dreieckselemente. An
die Riegelabschnitte schlieRen sich jeweils frei vernetzte Ubergangs- und Auflagerbe-
reiche an.

Stahl Stahl Stahl
Ubergangsbereich Ubergangsbereich Ubergangsbereich AN
Riegel
\
UKZV vkzv=—_ | D
Riegel l Riegel

Ubergangsbereic Ubergangsbereic Ubergangsbereich 7

Stahl —f==g Stahl

Bild 6.1: Finite-Element-Modelle

Den Elementen des Zwischenstlickes und der Riegelabschnitte werden zufallig verteil-
te Materialeigenschaften fur Holz oder Holzwerkstoffe zugewiesen. Die Festigkeits-
klassen der Lamellen kénnen abschnittsweise Uber die HOhe variiert werden. In den
unmittelbar an das Auflager angrenzenden Auflagerbereichen des Finite-Element-
Modells werden allen Elementen konstante Materialeigenschaften fur Stahl zugewie-
sen, um grélere, rechnerische Verformungen infolge der auftretenden Spannungssin-
gularitdten zu vermeiden. Den Elementen der Ubergangsbereiche zwischen Auflager-
bereichen und Riegelabschnitten werden konstante Materialeigenschaften fir Holz
zugewiesen. Die Ubergangsbereiche werden so groR gewahlt, dass weder die Singu-
laritdt am Auflager noch die Materialeigenschaften des Auflagerbereiches die Span-
nungsverteilung in den Riegelabschnitten signifikant beeinflussen.
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Die Modelle kénnen gelenkig in den Mitten der Systemunter- und -oberkante aufgela-
gert oder langs der Systemunterkante eingespannt werden.

Um verschiedene Beanspruchungskombinationen fiir die Universalkeilzinkenverbin-
dung darstellen zu kdnnen, kann zwischen drei Belastungsarten gewahlt werden. Die
Belastungen werden zur Vermeidung von Singularitaten flachig eingeleitet.

6.2 Wahl des Elementtypes

Die experimentellen Untersuchungen von Kolb (1970) haben gezeigt, dass bei Riegel-
héhen mit einem Verhaltnis von Querschnittshéhe zu Querschnittsbreite kleiner als 10
ein Kippen oder Ausknicken senkrecht zur Rahmenebene nicht zu beflrchten ist, auch
wenn der gedrickte Querschnittsbereich seitlich nicht gestitzt ist. Daher wird das
Problem nadherungsweise als eben betrachtet und das Finite-Element-Modell mit Schei-
benelementen vernetzt.

Das gesuchte Scheibenelement muss die Verwendung eines orthotropen Materialge-
setzes erlauben.

In Zwischenstiicken zweifach gezinkter Ecken und bei angevouteten Riegeln werden
geometriebedingt dreiecksformige Elemente zur Vernetzung von Bereichen mit grof3en
Spannungsgradienten bendtigt. Dreieckselemente in solchen Bereichen missen ge-
maR Handbuch des Finite-Element-Programmes ANSYS® (1992a), (1992b), (1992c¢),
(1992d) aus Rechteckelementen mit Seitenmittenknoten gebildet werden.

Es wird daher das 8-Knoten-Element PLANE82 mit je zwei Freiheitsgraden pro Knoten
gewahilt.

Fur die Zellen von Zwischenstlicken aus Holzwerkstoffplatten werden, wie bereits in
Kapitel 4.3.2 beschrieben, Composite-Schalenelemente SHELL99 mit ebenfalls 8 Kno-
ten verwendet.

6.3 Berechnungsablauf

Der simulierte Biegetrager oder die simulierte Rahmenecke wird schrittweise belastet.
Die Belastung wird in jedem Lastschritt so gesteigert, dass die Bruchspannungen eines
Elementes des Druck- oder Zugbereiches in der Universalkeilzinkenverbindung oder in
den anschlielenden Tragerabschnitten gerade erreicht wird. Zur Ermittlung der erfor-
derlichen Grdle der Belastung eines Lastschrittes wird zunachst eine sehr kleine An-
fangsbelastung a; auf das Modell aufgebracht. Fir alle n Elemente wird das Verhaltnis
m4, der Spannungen infolge dieser Anfangsbelastung und den simulierten Zellenfes-
tigkeiten gebildet:
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Die Grofie der Belastung p fur den ersten Lastschritt berechnet sich dann zu:

Py =Mymin -84 (6.2)

Nur die Spannungen infolge p4, nicht aber die infolge a; werden abgespeichert.

Fir die Ermittlung der folgenden Lastschritte ermittelt sich das Verhaltnis m;,, aus der
Summe der vorhandenen Spannungen aller bisherigen (i-1) Lastschritte zzgl. der
Spannungen infolge der Anfangsbelastung a; und den simulierten Zellenfestigkeiten:

i—1
SmnPm)+0i0(a,)

m,