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Vorwort des Herausgebers

Timo Claus hat als einen wesentlichen Schwerpunkt fiir seine wissenschaftlichen Un-
tersuchungen die Zapfenverbindung gewahlt. Die Verwendung dieses Anschlusstyps fiir
zimmermannsméafige Konstruktionen reicht in der Bau- und Konstruktionsgeschichte weit
zuriick. Allerdings zahlt der Zapfen auch zu denjenigen formschliissigen Verbindungsarten
im Holzbau, die in den letzten fiinfzig bis sechzig Jahren nach und nach aus der Mode
gekommen sind, und durch Verbindungen mit Stahl und stiftférmigen Verbindungsmitteln
ersetzt wurden. Derzeit erleben diese traditionellen Konstruktionsarten eine Renaissance,
begiinstigt durch eine moderne Maschinentechnologie, die es ermoglicht, auch vergleichs-
weise komplexe geometrische Formen mit einer hohen Genauigkeit sehr wirtschaftlich
herzustellen. In diesem Zusammenhang fallt auf, dass Ingenieurmodelle auf wissenschaftli-
cher Grundlage fehlen, um z.B. eine Zapfenverbindung realitdtsnah berechnen zu kénnen.
Es ist vielmehr so, dass die wissenschaftliche und ingenieurtechnische Auseinandersetzung
mit diesen Verbindungsarten nicht weitergefithrt wurde, nachdem diese aus der Mode
gekommen waren. Berechnungsansétze wurden danach nur von einigen wenigen Spezialisten
verfolgt mit dem Schwerpunkt im Bereich der historischen Konstruktionen. Das bedeutet,
dass wir heute nicht iiber die Berechnungsmethoden verfiigen, um die Moglichkeiten der
modernen Maschinentechnologie zu nutzen, welche tiber die Reproduktion althergebrachter
Formen hinaus eine Entwicklung neuer Anschlussmoglichkeiten, die auf dem Prinzip des
Formschlusses basieren, ermdéglichen. An dieser Stelle setzt die Arbeit von Timo Claus
an.

Ein wohliiberlegtes Arbeitsprogramm, bei dem experimentelle und theoretische Untersu-
chungen eng verzahnt sind, liefert die Grundlage fiir eine verallgemeinerte Berechnungs-
und Bemessungsmethodik. Diese Methodik dient nicht nur dem besseren Verstandnis des
Bruchverhaltens von Ausklinkungen und Zapfenverbindungen. Sie kann driiber hinaus fiir
den Entwurf und die Entwicklung neuartiger Anschlussgeometrien eingesetzt werden.

Neben den neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen liefert die Dissertation wichtige In-
formationen zu den Hintergriinden und zur sicheren Anwendung von Berechnungs- und
Bemessungsverfahren. Nicht zuletzt aus diesem Grund wiinsche ich der Dissertation von
Timo Claus eine gute Verbreitung in der Fachwelt.

Kassel, September 2020

Werner Seim
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Fiir die Unterstiitzung bei der Umsetzung der Dissertation wahrend der vergangen fiinf
Jahre als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet Bauwerkserhaltung und Holzbau
mochte ich mich besonders bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Werner Seim fiir die intensive Be-
treuung der Arbeit bedanken. Durch das Vertrauen und die Offenheit gegeniiber neuen
Fragestellungen, sowie den anregenden Diskussionen erhielt die Arbeit die notwendige
Tiefe und Struktur.

Ich danke meinem Korreferenten Herrn Prof. Thomas Tannert fiir das Interesse an meiner
Arbeit und fiir die fachlichen und formellen Anmerkungen von Beginn an. Herrn Prof.
Dr.-Ing. Julian Lienhard und Herrn Prof. Dr. rer. nat. Bernhard Middendorf danke ich fiir
die zielfiihrenden Gesprache und der Mitwirkung in der Promotionskommission.

Mein Dank gilt auch Professor Per Johan Gustafsson und Professor Robert Jockwer fiir
die konstruktiven E-Mail Diskussionen zur Anwendung des Konzepts der Energiebilanz
und der Zuverlassigkeitsanalyse.

Meinen Kollegen Sascha Schwendner, Jens Frohnmiiller, Giuseppe d’Arenzo, Max Braun,
Til Waschkowitz und Johannes Kiillmer, sowie allen Kollegen und Doktoranden die mich
bisher begleitet haben, mochte ich fiur die positive und motivierende Arbeitsatmosphére
in den vergangenen Jahren danken. Mein besonderer Dank fiir IThre Arbeit im Team gilt
Bianca Béhmer und Horst Ulrich, welche mir durch die Ubernahme von administrativen

Aufgaben im Biiro und Labor stets den Riicken fiir die Forschungsfragen freigehalten
haben.

Meiner Frau Sally und meiner Tochter Pina méchte ich ganz besonders fiir ihre Geduld und
ihr Verstdndnis fiir meine selbst gewahlten Aufgaben im Bereich der Forschung danken.
Meinen Eltern Peter und Angela mochte ich an dieser Stelle fiir die frithe Forderung fiir das
Interesses an Natur und Technik und fiir das Vertrauen in meinen eigenen Weg danken.

Kassel, September 2020

Timo Claus






Inhaltsverzeichnis

[nkal chnis

[Symbolverzeichnis|

(1

Einleitung|

(1.1 Motivation und Zielsetzung| . . . . . . . . . . . . ... ... ... ..
(1.2 Vorgehensweise| . . . . . . . . . . . ...

Holzverbindungen|

[2.1 Typen und Versagenstormen von Holzverbindungen| . . . . . . . . . . . ..
[2.2  Verbindungen mit Ausklinkungen| . . . . . . .. ... ...
[2.2.1 Ausgeklinkte Tragerautlager| . . . . . . . ... ... ... ... ...
[2.2.2  Verstarkung von ausgeklinkten Iragerauflagern| . . . . . .. . . ..
[2.2.3  Zaptenverbindungen| . . . . . . ... ... L.

Beschreibung von Materialeigenschaften|

[3.1 Statistische Grundlagen| . . . . . . . . . ... L.
[3.1.1  Normalverteilungl . . . . . . . . ... ... ... ... ...
[3.1.2  Logarithmische Normalverteilung| . . . . . ... ... ... ... ..
[3.1.3  Weibull-Verteilung| . . . .. ... ... ... ... ... ...
[3.1.4  Ermittlung des charakteristischen Widerstands aus Versuchen| . . .
[3.1.5 Regressionsanalyse und Anpassung eines Widerstandsmodells|. . . .
[3.1.6  Ermittlung der charakteristischen Widerstandstunktion nach ECO| .

[3.2  Ausgewahlte Materialeigenschaften| . . . . . . . .. ... ... ... .. ..

[3.2.3  Schubtestigkeit| . . . . . . ... oo
[3.2.4  Querzugtestigkeit| . . . . . . ... oo
[3.2.5  Spezifische Bruchenergie| . . . . . . . ..o
[3.2.6  Bruchzahigkeit| . . . . .. ... ... ... ... 000000
B.3 Zwischenfazitl . . . . . ... ..

{4

Modellierung von sprodem Versagen|

[4.1  Konzept der Energiebilanz . . . . . . . . .. ... ... 0.
[4.1.1 Beispiel einer Lastpunktverschiebung| . . . . . . . .. ... ... ..
[4.1.2  Anwendung aut ausgeklinkte Tragerauflager| . . . . . . . . ... ..

[4.2  Konzept der Spannungs-Intensitats-Faktoren| . . . . . . .. ... ... ...

4.3 Finite-Blemente-Methodenl . . . . . . . . . .o o 0oL

vii

Xi

12
12
14
16

23
23
24
24
26
26
28
29
32
32
33
33
33
34
35
37

39
39
39
42
44
47
47
20
55
57

vii



Inhaltsverzeichnis

6 Experimentelle Untersuchungen| 59
[>.1  Untersuchungsziele und Versuchsprogramm|. . . . . . . .. ... ... ... 59
b2 Werkstoftel . . . . . . . .. 59
.3 Messtechnikl . . . . . ..o Lo 60

[5.3.1 Messung der Rissofftnung| . . . . . . . . ... ... ... 60
(.32 Messschrauben mit DMS| . . . . .. ... .. ... ... .. ..... 60
[>.4  Untersuchungen an ausgeklinkten Tragerauflagern| . . . . . . . ... .. .. 62
b.4.1  Versuchsaufbaul . . . . . ... .. .. ... 0oL 62
[5.4.2  Ergebnisse an unverstarkten Bauteilen| . . . . . . .. ... ... .. 62
[5.4.3 Ergebnisse an verstarkten Bauteilen|. . . . . . . . ... .00 63
[>.4.4  Zwischenfazit zu experimentellen Versuchen| . . . . . . . . . . . .. 65
[5.5  Entwicklung der gereihten Zaptenverbindung . . . . . . . . ... ... ... 66
[5.6  Untersuchungen an gereihten Zaptenverbindungen| . . . . . . . . . . . . .. 68
[>.6.1 Prutkorper der gereihten Zapfenverbindungf. . . . . . . . ... . .. 68
0.6.2 Versuchsautbaul . . . . ... .. .. ... ... oL 69
[>.6.3 Ergebnisse an gereihten Zapfenverbindungen| . . . . . . . . . . . .. 70
[5.6.4  Zwischenfazit zu experimentellen Versuchen| . . . . . . ... .. .. 76
.7 Diskussion| . . . . . ... 7

[6 Numerische Modelle fiir Zapfenverbindungen| 79
6.1 Materialmodell fir Holz . . . . .. ... ... ... ... ... 79
[6.2 Kohésivzonenmodell (KZM)| . . . . .. ... ... .o oo oL 80

[6.2.1 Modellierung des Versuchsautbaus|. . . . . . . . .. ... ... ... 80
[6.2.2  Modellierung der Rissebenel . . . . . . . ... ... ... ... ... 81
[6.2.3  Modellierung einer Rissverstarkung| . . . . . . . .. ... ... ... 82
[6.2.4  Ergebnissel . . . . ... 83
[0.2.5  Diskussionl . . . . . ... 86
(6.3 J-Integralmodell (JIM)| . . . . . . ... ... 87
6.3.1  FE-Netz und Einflussfaktorenl . . . . . ... ... ... ... ... 88
[6.3.2  Vergleich mit experimentell ermittelten Bruchlasten (Validierung)| . 90
[6.3.3 Parameterstudie an ausgeklinkten Tragerauflagern|. . . . . . . . .. 94
[6.3.4 Parameterstudie an Zapfenverbindungen| . . . . . . . . . ... ... 94
[6.4  Entwicklung eines vereintachten Widerstandsmodells| . . . . . . .. .. .. 96
[6.4.1 Vorgehensweise] . . . . . . . ... 96
[6.4.2  Ausgeklinkte Tragerauflager| . . . . . . . .. ... ... 100
[6.4.3  Zapfenverbindungen| . . . . . ... ... ... L. 100
[6.4.4  Gereihte Zaptenverbindungen| . . . . . . .. ... ... ... .. 101
[6.4.5 Validierung des vereinfachten Berechnungsmodells| . . . . . . . . .. 103
0.5 Zwischenfazit und Diskussionl . . . . . . . . ... .o oL 104

[7~ Anwendung des Konzepts der EnergiebilanzZ| 105

[7.1 Ausgeklinkte Tragerauflager| . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 105
[7.1.1 Einfluss der spezifischen Bruchenergie auf das Berechnungsmodelll . 106
[7.1.2  Einfluss der Anfangsrisslange aut das Berechnungsmodell| . . . . . . 106
[(.1.3  Diskussionl . . . . . . . .. . 108

(7.2 Der Zapten| . . . . . . . . .. 109
[7.2.1  Die Bruchlast der Zapfenverbindungl . . . . .. ... ... ... .. 109
[7.2.2  Varianten zur Berucksichtigung der Zaptenhohe] . . . . . . . . . .. 112
[7.2.3  Vergleich der Bruchlast mit experimentellen Ergebnissen| . . . . . . 114

viil




Inhaltsverzeichnis

(2.4 Diskussionl . . . . . . . ..o 116

[7.3  Der gereihte Zapten| . . . . . . . . . ..o 117
[7.3.1 Varianten der Rissentwicklung| . . . . . . ... ... ... ... ... 117

[7.3.2  Vergleich der Varianten und Diskussion| . . . . . . . . .. ... ... 119

[7.4  Validierung der Modellef . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 120
[7.4.1 Vergleich von Mittelwerten|. . . . . . . . . ... .. ... ... ... 122

[7.4.2  Vergleich von charakteristischen Werten| . . . . . . . ... ... .. 122

[[.5 Zwischenfazitl . . . . . . . . .. .. 123

[6  Vergleich der Rechenmodelle und Vorschlag eines Bemessungsmodells| 125
[8.1  Vergleich anhand der gereihten Zaptenverbindung| . . . . . .. ... .. .. 125
[8.2  Entwicklung eines Bemessungskonzepts| . . . . . . . . ... ... ... 128
[8.2.1 Zaptenverbindungen| . . . . . .. .. ... ... L. 128

[8.2.2  Gereihte Zaptenverbindungen| . . . . . . ... .. ... ... 131

[8.3  Bemessungsmodell tur Zaptenverbindungen und gereihte Zaptenverbindungen|132
[8.4  Validierung des Bemessungsmodells| . . . . . . . ... ... ... 135
8.5 Diskussion| . . . . . . .. 136

9 Zusammenfassung und Ausblick| 137
(10 Summary and Outlook| 141
[Literaturverzeichnisl 143
[Normenverzeichnisl 151
[A  Experimentelle Untersuchungen aus der Literatur| 153
[A.1  Experimentelle Untersuchungen an ausgeklinkten Iragerauflagernl . . . . . 153
[A.2  Experimentelle Untersuchungen an Zaptenverbindungen aus Nadelvollholz. 155

[B Eigene experimentelle Untersuchungen| 157
[B.1 Experimentelle Untersuchungen an gereihten Zapfenverbindungen| . . . . . 157
[B.2  Untersuchung der Fertigungsabweichung anhand eines Priifkorpers der Serie |
L TSA - o 161
[B.3  Untersuchungen an ausgeklinkten Iragerenden| . . . . . . . . . . ... ... 163

[C _Informativ| 169
[C.1  Definition von Risssystemen in Holz/. . . . . . . ... ... ... ... ... 169
C.2 Zur Ermittlung von Bruchparametern|. . . . . . ... ... ... ... ... 170

C.3 Zapfenverbindungen nach DIN EN 1995-1-1/NA - Vergleich der Bruchlast|{. 171

ix






Symbolverzeichnis

Abkiirzungen
BSH Brettschichtholz
CNC rechnergestiitzte numerische Steuerung
(engl.: computerized numerical control)
COoV Variationskoeffizient
(engl.: coefficient of variation)
EC5 Eurocode 5
FE Finite Elemente
GZG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
GZT Grenzzustand der Tragfahigkeit
JIM J-Integralmodell
KDE Konzept der Energiebilanz
KVH Konstruktionsvollholz
KZM Kohasivzonenmodell
LVL Furnierschichtholz
(engl.: laminated veneer lumber)
NA nationales Anwendungsdokument (Deutschland)
VGS Vollgewindeschraube
VH Nadelvollholz
Indizes
0 in Richtung der Faser
90 im Winkel von 90° zur Faser
A Ausklinkung

xi



Symbolverzeichnis

calc

ef

exp

I+II
IT

I1I

max

mean

Rd

Rk

Xii

rechnerischer Wert

Druck (engl.: compression)

Bemessungswert

effektiver Wert

experimenteller Wert

Gereihte Zapfenverbindung

Haupttrager

Beanspruchung in Modus I

Laufvariable

Kombinierte Beanspruchung in Modus I und IT
Beanspruchung in Modus II

Beanspruchung in Modus I11

charakteristischer Wert

Longitudinal

maximal

Mittelwert

Biegung (engl.: moment)

Nebentrager

Laufvariable

oben

Exponent der theoretischen Widerstandsfunktion
Exponent der theoretischen Widerstandsfunktion
Radial

Bemessungswiderstand

charakteristischer Widerstand

Exponent der theoretischen Widerstandsfunktion

Exponent der theoretischen Widerstandsfunktion



Symbolverzeichnis

Variablen

A

Qc

ag

A/

A/

exp

Tangential

Zug (engl.: tension)
untenliegender Zapfen
unten

X-Richtung
Y-Richtung
Z-Richtung

Zapfen

Fléache
Risslange
kritische Risslange

Elementgrofie (FEM)

Ausklinkungsverhéltnis (Hohe)

normierte Bruchlast

normierte Bruchlast aus experimentellen Untersuchungen

Breite

Breite unter Berticksichtigung von Schwindrissen (nach DIN EN 1995)

Ausklinkungsverhéltnis (Lange)

Federkonstante

Steifigkeitsvariable (FEM)

Anderung der Risslinge

Anderung

Verschiebung

Streugrofle der mittleren Widerstandsfunktion

Winkel

xiii



Symbolverzeichnis

E, Elastizitdtsmodul in Faserrichtung (E-Modul)
E, Elastizitatsmodul senkrecht zur Faserrichtung
E, Elastizitatsmodul senkrecht zur Faserrichtung
F Kraft

f Festigkeit

G Bruchenergie

r Linienintegral

0 Verhéltnis der Zapfenhohe

Ym Materialsicherheitsbeiwert (aus DIN EN 1995-1-1)
YMaterial Materialsicherheitsbeiwert

YModell Modellsicherheitsbeiwert

G. kritische Bruchenergie

Gy Schubmodul (G-Modul)

Gy Schubmodul in x-y-Ebene

Gy, Schubmodul in x-z-Ebene

Gy, Schubmodul in y-z-Ebene

h Hohe

Rt effektive Hohe oberhalb der Lasteinleitung

i Neigung der Ausklinkung

J J-Integral

K Spannungsintensitatsfaktor

k (Korrektur-) Faktor

Kab Faktor zur Beriicksichtigung beidseitiger Anschliisse
K. Bruchzéhigkeit

Emoa Modifikationsbeiwert (aus DIN EN 1995-1-1)
kn Proportionalitétsfaktor (aus DIN EN 1995-1-1)
Em).a Fraktilenfaktor fiir Bemessungswerte



Symbolverzeichnis

= = oz

<

nz
Pbo

b1

HO
Ha

Hi

Fraktilenfaktor fiur 5%-Fraktilwerte
Korrekturfaktor fiir Ausklinkungen
Lange

Faktor fiir Mittelwertanpassung

Vorfaktor fiir ein charakteristisches Widerstandsmodell

Vorfaktor fiir ein mittleres Widerstandsmodell
Biegemoment

Normalkraft

Anzahl

Querdehnungskoeffizient (Poissonzahl)
Anzahl der Kontaktflichen

Anzahl der Zapfen

Nulldurchgang der Regressionsgerade
Steigung der Regressionsgerade
parallel

senkrecht
Pearson-Korrelationskoeffizient
Winkel

Energiebilanz

Freigesetzte Energie

AuBere Energie

Innere Energie
Versagenswahrscheinlichkeit
Querkraft (nach DIN 1052:1988)
Standardabweichung der Widerstandsfunktion
Radius

Widerstand

XV



Symbolverzeichnis

Rq

Ry
'k
Tm

Tmod

Sx,log

XVvi

Bemessungswert des Widerstands
experimenteller Widerstand

Rohdichte des Holzes

charakteristischer Widerstand

charakteristische Widerstandsfunktion

mittlere Widerstandsfunktion

angepasste Widerstandsfunktion

Funktion der linearen Regression

theoretischer Widerstand

Spannung

Standardabweichung bei log.-normalverteilten Einzelwerten
Spannungsvektor (J-Integral)

Schubspannung

Winkel zwischen Verstarkung und Faserrichtung
Forménderungsenergiedichte (J-Integral)
Verschiebung in x-Richtung

Querkraft

Verschiebung in y-Richtung

rechnerische (kritische) Bruchlast
Variationskoeffizient der theoretischen Widerstandsfunktion
experimentelle Bruchlast

Mittelwert der experimentellen Bruchlast
Variationskoeffizient der Widerstandsfunktion
Variationskoeffizient der Basisvariablen
Verschiebung in z-Richtung

Ausklinkungslinge x = Sh

charakteristischer Widerstand aus exp. Stichprobe



Symbolverzeichnis

charakteristischer Widerstand aus exp. Stichprobe bei log.-normalverteilten
Einzelwerten

Mittelwert einer Stichprobe
Mittelwert einer Stichprobe bei log.-normalverteilten Einzelwerten

zuléssige Schubspannungen (nach DIN 1052:1988)

xXvii






1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Entwicklung von neuen, vollautomatischen Produktionstechniken begiinstigte in den
letzten Jahren die Wiederaufnahme von Holz-Holz-Verbindungen in moderne, teilwei-
se wegweisende Holzkonstruktionen. Ein grofies Potential fiir formschliissige Holz-Holz-
Verbindungen steckt in der hohen Prézision der Verbindungen und neuen Formen fiir einen
Bauprozess im Ingenieurholzbau, der ein immer hoheres Mafl an Vorfertigung erreicht. Mo-
derne Holz-Holz-Verbindungen erfiillen alle Anforderung an MaBhaltigkeit, Tragfahigkeit
und Steifigkeit fiir Anwendungen vom Holzhaus iiber den mehrgeschossigen Holzbau bis
zum Ingenieurholzbau.

Der Nachteil fiir den Einsatz von Holz-Holz-Verbindungen liegt in der derzeit unzureichen-
den Systematisierung der Verbindungen und deren Bemessung. Die aktuellen Regelwerke
berticksichtigen nur spezielle Verbindungstypen, deren Tragwiderstand meist auf Grundlage
von empirisch hergeleiteten Bemessungsformeln ermittelt wird. Das tatsachliche Material-
versagen wird hierbei nicht beschrieben.

Der Einsatz von Vollgewindeschrauben bietet sich in vielen Fallen als Verstarkung von
Rissebenen oder bei Querdruck an und kann bereits beim Entwurf von Holzverbindungen
berticksichtigt werden. Zusammen ermoglichen die beiden Technologien einen Vorsprung
der Holz-Holz-Verbindungen gegeniiber vergleichsweise aufwendigen und teuren Verbin-
dungen mit Stahlblechformteilen und stiftformigen Verbindungsmitteln.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer verbesserten Anschlussgeometrie und die Schaffung
einer Grundlage fiir die Bemessung von Holz-Holz-Verbindungen, die auf der Grundform
des Zapfens bzw. der Ausklinkung basieren. Dabei soll das Versagen infolge von Querzug-
und Schubbeanspruchung des Holzes moglichst realitdtsnah berticksichtigt werden.

1.2 Vorgehensweise

Auf Grundlage einer umfassenden Recherche zu Versagensformen von Holzverbindungen,
und im Besonderen der ausgeklinkten Holz-Holz-Verbindungen in [Kapitel 2] werden die
Grundlagen der Bemessung, sowie die Vor- und Nachteile von ausgeklinkten Trégeraufla-
gern und Zapfenverbindungen diskutiert.

Die verschiedenen Konzepte zur Modellierung und Bemessung basieren auf speziellen
Materialparametern, welche den Rissfortschritt in Holzwerkstoffen beschreiben kénnen. Da
die bruchmechanischen Materialkennwerte keine deklarierten Produkteigenschaften sind,
wird in eine umfassende Ubersicht der Mittelwerte der Materialeigenschaften
unter Beriicksichtigung bruchmechanischer Kennwerte und des Streuungsmafes erstellt,
wodurch sich charakteristische Bemessungswerte ableiten lassen. Es werden statistische
Methoden vorgestellt, um die ermittelten Bruchlasten auf der Grundlage von Mittelwerten
und Bemessungswerten bewerten zu koénnen.



1 Einleitung

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Abbildung 1.1: Struktur der vorliegenden Arbeit

In werden verschiedene Konzepte zur Ermittlung der Bruchlast aufgearbeitet,
welche bereits in der wissenschaftlichen Literatur und in Bemessungsgleichungen Anwen-
dung gefunden haben. In dieser Arbeit liegt der Fokus einerseits auf der numerischen
Modellierung mit Kohésivelementen und der Anwendung des J-Integrals sowie auf der

anderen Seite auf der Anwendung des Konzepts der Energiebilanz.

In werden experimentelle Untersuchungen an ausgeklinkten Tragerauflagern
und Zapfenverbindungen beschrieben, wobei insbesondere die Querschnittsabmessungen
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1.2 Vorgehensweise

variiert und der Einfluss von Querzugverstirkungen der Rissebenen betrachtet wurde. Ein
Beitrag zur Optimierung von Holz-Holz-Verbindungen ist die Entwicklung der gereihten
Zapfenverbindung, bei welcher die Anzahl und Form der Zapfen experimentell untersucht
wurde.

In werden zum Vergleich zwei unterschiedliche Konzepte auf Grundlage der
Finiten-Elemente-Methode (FEM) angewandt, um rechnerische Bruchlasten zu bestimmen.
Ziel der FE-Berechnungen mit Kohésivzonen (KZM) und der J-Integral-Methode (JIM)
ist die Entwicklung eines belastbaren Modells zur Prognose von Bruchlasten in Abhédngig-
keit von den mafigebenden geometrischen Parametern. Die Modelle werden anhand der
experimentellen Ergebnisse validiert und bewertet.

Auf Grundlage einer umfangreichen Parameterstudie mit dem J-Integralmodell wird am
Ende von Kapitel [f] ein vereinfachtes Handrechenmodell fir ausgeklinkte Tragerauflager,
Zapfenverbindungen und gereihte Zapfenverbindungen entwickelt.

In findet das Konzept der Energiebilanz (KDE) Anwendung. Durch die Anpas-
sung an die Geometrie der Zapfenverbindung wird das existierende Modell fiir ausgeklinkte
Tragerauflager erweitert und in einem zweiten Schritt auf die gereihte Zapfenverbindung
angewendet, um Bruchlasten fiir die neuartige Holz-Holz-Verbindung berechnen zu kénnen.
Alle Modelle werden in den einzelnen Kapiteln anhand der experimentell ermittelten
Bruchlasten auf dem Niveau der Mittelwerte und der charakteristischen Werte der ent-
sprechenden Materialeigenschaften validiert.

Eine Gegentiberstellung sowie eine Bewertung der vier Modelle auf Grundlage der Ener-
giebilanz (KDE) und der Finiten-Elemente-Methode mit Kohésivzonen (KZM) und dem
J-Integral (JIM) werden Anhand der Mittelwerte der experimentellen Bruchlasten der
gereihten Zapfenverbindung in durchgefiihrt.

Zuletzt wird das Berechnungsmodell auf Grundlage des Konzepts der Energiebilanz in
|Abschnitt 8.2 analog zu den ausgeklinkten Tragerauflagern modifiziert, sodass eine Be-
messung von Zapfenverbindung und gereihten Zapfenverbindungen in Anlehnung an den
Eurocode 5 berechnet werden kénnen. [Abbildung 1.1] zeigt schematisch die Struktur dieser
Methodik.

In der Arbeit werden experimentelle Untersuchungen an ausgeklinkten Tragerauflagern,
Zapfenverbindungen und gereihten Zapfenverbindungen durchgefiihrt. Zusatzlich werden
numerische Untersuchungen der Verbindungstypen angestellt und ein umfassendes Be-
messungsmodell fiir die genannten Verbindungen aufgestellt. Die experimentellen und
rechnerischen Untersuchungen wurden auf Bauteile aus Nadelvollholz und Brettschichtholz
beschrankt.






2 Holzverbindungen

Die Planung von Holzkonstruktionen erfordert schon immer ein besonderes Augenmerk
auf die Verbindungen zwischen den einzelnen Bauteilen. Holzverbindungen werden anhand
der geometrischen Randbedingung — punktférmige, lineare oder flichige Verbindung —
ausgewahlt und nach statischen Anforderungen dimensioniert. Fiir die Konstruktion spielt
die Tragfahigkeit wie auch die Steifigkeit der Verbindung eine wesentliche Rolle. Neben der
Entwicklung der Werkstoffe wurden so auch die Verbindungen stetig an die Anforderungen
des modernen Holzbaus angepasst. Bei untergeordneten Bauwerken sind die Anforderungen
an die Verbindung im Allgemeinen geringer als fiir Verbindungen bei weit spannenden
Hallentragwerken oder mehrgeschossigen Holzbauwerken unter seismischen Einwirkungen.
Die Wahl der Verbindung beeinflusst jedoch stets die architektonische Flexibilitat sowie
die Kosten eines Bauwerkes und pragt auch das Erscheinungsbild.

Verbindungen sollen es ermoglichen Normalkréafte, Querkrafte und Biegemomente zwischen
Bauteilen zu tibertragen. Von der Astgabel iiber die Seilverbindung bis zu hochleistungsfa-
higen Verbindungen mit eingeklebten Stahlstdben ist die Bandbreite der Verbindungen
im Holzbau sehr grof. Einen Uberblick iiber die Verbindungen und die zugehérigen
Versagensarten geben die folgenden Abschnitte.

2.1 Typen und Versagensformen von Holzverbindungen

Holzverbindungen werden in der Literatur auf vielfdltige Art beschrieben und eingeordnet.
Oftmals wird die historische Entwicklung der Verbindungen betrachtet, wie z.B. von
GERNER & MOHN [Gern00] oder von HOMMERICH [H6mm88|. GRAUBNER & GRUNDER
[Graul6] beschreiben zudem die besonderen ortlichen Einfliisse auf Holzverbindungen in
Europa und Asien. MEISEL|Meis15| kategorisiert die historischen Dachtragwerke und ihre
Bauteile zwar nach statischen Gesichtspunkten, die Verbindungen werden jedoch auch hier
in sechs Kategorien (Blatt und Kamm, Zapfen, Versatz, Klaue und Hals) nach der Geome-
trie eingeordnet. Gegenwiértig genutzte Holzverbindungen sind meist einer bestimmten
Bauart, wie beispielsweise der Holztafel-, Holzskelett- oder Holzmassivbauweise zugeordnet
(vgl. KoLB |Kolb10]). Eine umfassende Einordnung der Holzverbindungen hinsichtlich der
Versagensformen ist dem Verfasser nicht bekannt.

Auf der anderen Seite weisen Holzverbindungen, ob mit stiftférmigen Verbindungsmitteln,
als Holz-Holz-Verbindungen oder mit geklebtem Verbund, jeweils typische Versagensformen
auf, welche aus der Beanspruchung in Richtung zur Faser des Holzes resultieren. Eine
Kategorisierung der Holzverbindungen hinsichtlich der Versagensart, wie sie im Folgenden
vorgenommen wird, ermoglicht es, Gemeinsamkeiten sowie kritische Bereiche der Verbin-
dungen zu erkennen.



2 Holzverbindungen

Versagensformen von Holzbauteilen und -verbindungen

Wird der lokale Widerstand des Holzes durch eine Uberschreitung der Festigkeit er-
reicht, kann es zum Versagen eines Bauteils bzw. einer Verbindung kommen. Das Versagen
kann durch Uberschreitung der Biege-, Schub-, Druck- oder Zugfestigkeiten auftreten.
Bedingt durch die Anisotropie des Holzes wird zwischen einer Beanspruchung in Richtung
der Faser des Holzes und senkrecht dazu unterschieden. Aus dieser Betrachtung ergeben
sich fiir Holz im Wesentlichen sieben Versagensformen, welche in [Abbildung 2.1| dargestellt
sind.

Beim Bauteilversagen aufgrund von Biegespannungen, sowie Zug- und Druckspannungen
parallel zur Faser, handelt es sich tendenziell um sprodes Materialversagen durch das
Aufreiflen der Zellstruktur des Holzes. Werden Druckspannungen senkrecht zur Holzfaser
aufgebracht kommt es zu einer Stauchung der Fasern und der Faserzwischenrdume. Die
meisten Holzarten und Holzwerkstoffe zeigen in dieser Richtung eine hohe Verformbarkeit,
sodass anstatt einer Festigkeit oft eine Dehngrenze herangezogen wird (vgl. BLASS &
GORLACHER |Blai04b]). Fiir alle vier genannten Beanspruchungsmoden kann eine lineare
bzw. konstante Spannungsverteilung vorausgesetzt werden. Aus diesem Grund kann ein
Bauteilnachweis gefithrt werden, bei dem die berechnete Spannung kleiner der zugehorigen
Materialfestigkeit sein muss (o < f).

Tritt eine Beanspruchung des Holzes auf Grund von einer Zug- bzw. Schubbeanspruchung
senkrecht (Modus I bzw. Modus III) zur Faser oder einer Schubbeanspruchung parallel
zur Faser (Modus II) auf, konnen Spannungsspitzen im Bereich der potentiellen Risse
auftreten. Da die Spannungsspitzen abhangig von der Einwirkung, der Bauteilgeometrie
und den elastischen Eigenschaften des beanspruchten Bereichs sind und im Bereich von
Diskontinuitaten - theoretisch - unendlich grof3 werden, bietet sich eine bruchmechanische
Untersuchung in dem jeweiligen Modus der Beanspruchung an.

Im Verbund des Holzes mit anderen Verbindungsmitteln kommt es meist ebenfalls zum Ver-
sagen des schwécheren Werkstoffes Holz, sodass hier stets von einer der sieben vorgestellten
Versagensformen ausgegangen werden kann. Auf die wichtigsten Verbindungstypen und
die daraus resultierende Beanspruchung auf das Holz wird in den folgenden Abschnitten
eingegangen.

1 X t
Biegung \

Zug | Faser
— Modus I
Zug || Faser < — }3 —
v

— 7 % Schub || Faser
Druck || Faser — D «— Modus II
Druck L Faser 7 Schub 1 Faser

“— D Modus III

AAAAAAAAAA

Abbildung 2.1: Versagensformen von Holz



2.1 Typen und Versagensformen von Holzverbindungen

Verbindungen mit auf Abscheren beanspruchten stiftformigen Verbindungs-
mitteln

Zu den stiftformigen Verbindungsmitteln zahlen Klammern, Négel, Schrauben, Stab-
diibel und Bolzen. Diese bestehen meist aus einem duktilen Stahl, welcher auf Abscheren
und Biegung beansprucht wird. Diese Typen von Verbindungsmitteln ermdoglichen iiber
die Variation des Durchmessers und der Einbindelange in das Holz eine ziemlich prazise
Einstellung der Tragfédhigkeit und Steifigkeit. Zudem ist das Verformungsverhalten durch
das Ausbilden von einem oder mehreren Flielgelenken duktil. Das Versagen von Verbin-
dungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln wurde von JOHANSEN [Joha49] durch die
Anwendung der Plastizitdtstheorie beschrieben. Hierbei wird ein Versagen durch die Uber-
schreitung der Lochleibungsfestigkeit und der Ausbildung von Flielgelenken beriicksichtigt.
Bei stiftformigen Verbindungsmitteln, welche immer in Reihen oder Gruppen angeordnet
werden, spielen die Abstdnde der Verbindungsmittel in Faserrichtung eine wesentliche Rolle,
da es zum vorzeitigen Spalten des Holzes bei Beanspruchung in Faserrichtung kommen
kann (Modus I). Bei Anordnung grofier Verbindungsmittelgruppen kann es zudem zu
einem sproden Blockscherversagen (Modus II) oder einem Zugversagen der Holzfasern
kommen. Alle wesentlichen Versagensformen sind in [Abbildung 2.2| dargestellt.

Lochleibungsfestigkeit “— 0o o o—o—1 Reihenscherversagen
iiberschritten, Ausbildung <« o o _~a=o=—— ModusII
von Fliefgelenken S

Zugversagen || Faser < T < o»ox_| Zugversagen L Faser
C o ~ Modus I

Zugversagen || Faser

Blockscherversagen « |' M o o |# Zugversagen | Faser
Modus 11 . v vo~ Modus 1

Abbildung 2.2: Versagensformen von Verbindungen mit stiftférmigen Verbindungsmitteln nach
QUENNVILLE & MOHAMMAD|Quen00)

Verbindungen mit auf Herausziehen beanspruchten Schrauben

Im Gegensatz zu anderen stiftformigen Verbindungsmitteln werden Schrauben vorwiegend
so eingesetzt, dass die Beanspruchung in Achsrichtung erfolgt. Der Einsatzbereich von
Holzschrauben hat sich in den letzten Jahren durch die Entwicklung von selbst-bohrenden
Vollgewindeschrauben (VGS) im Ingenieurholzbau stark erweitert. Einerseits ermoglicht
die Bohrspitze der Schrauben das Einbringen ohne Vorbohren und Aufspalten des Holzes,
was die Tragfahigkeit erhoht. Auf der anderen Seite wurde das Gewinde der Schrauben
optimiert, um einen kontinuierlichen Verbund zwischen der Schraube und dem Holz zu
erreichen, wo zuvor noch die Geometrie des Schraubenkopfes die Tragfihigkeit maflgeblich
beschrankte.

Selbstbohrende Vollgewindeschrauben erméglichen hohe Anschlusskréfte zwischen Holz-
und Stahlbauteilen oder konnen auch eingesetzt werden, um kritische Stellen einfach zu
verstarken, Rissebenen im Bestand nachtraglich zu sichern oder, um die auf Quellen und
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2 Holzverbindungen

Schwinden des Holzes zuriickzuftihrenden Querzugspannungen aufzunehmen.

Derzeit sind die meisten VGS bauaufsichtlich eingefiihrt, aber nicht normativ geregelt. Die
Schrauben zeichnen sich vor allem durch ihre spezielle Gewindegeometrien aus, welche
unterschiedliche Ausziehfestigkeiten und -steifigkeiten hervorbringen. Die wesentlichen
Versagensformen der Schrauben unterscheiden sich nicht. Die verschiedenen Versagens-
formen konnen [Abbildung 2.3l entnommen werden. Da VGS vor allem in Achsrichtung
hohe Tragfahigkeiten aufweisen, ist fiir den Planer der Kraftfluss am Verbindungsdetail
entscheidend, um effiziente Losungen zu entwickeln.

A A
Zugversagen | | | | Zug L Faser
der Schraube “ = Modus I
4 A
Ausziehversagen des -
Gewindes verursacht J J il v Kopfdurchzug
durch das Holz — il Druck L Faser

Knickversagen der g
Schraube bei Druck- - 1 4
beanspruchung =

—* Blockscherversagen
> || Faser

Abbildung 2.3: Versagensformen von Schraubverbindungen unter Beanspruchung in axialer Rich-
tung

Geklebte Holzverbindungen

Eine weitere Verbindungstechnik des Holzbaus ist das Kleben. Bei dem klebstoff sollte
darauf geachtet werden, dass dieser eine hohere Festigkeit aufweist als das verwendete Holz.
So kann das mechanische Versagen den Versagensformen des Holzes gemafl [Abbildung 2.1]
zugeordnet werden. Neben dem direkten Verkleben von Holz iiber eine Schéftung oder
eine Keilzinkung werden Stahlstdbe oder Gewindestangen in dafiir vorgesehene Bohrlécher
eingebracht und verklebt. Eingeklebte Gewindestangen werden, wie die selbst-bohrenden
Vollgewindeschrauben, vorwiegend auf Herausziehen beansprucht. Die Versagensformen
sind mit denen in [Abbildung 2.3 vergleichbar. Durch die hohere Verbundfestigkeit ist es
moglich ein duktiles Versagen der Gewindestangen durch die Abstufung der Durchmesser
und die Anzahl der Verbindungsmittel zu erreichen.

Durch die Einfithrung des Brettsperrholzes mit kreuzweise verklebten Brettlagen, wur-
den erstmals auch groflere Tragelemente flachig verklebt. Das flachige Verkleben findet
ebenso Anwendung bei block-verleimten Triagern oder bei Holz-Beton-Verbundbauteilen
(vgl. KASTNER [Kést20]). Bei biegebeanspruchten Trégern wird das Holz im Bereich
der Klebefuge meist auf Schub parallel zur Faser beansprucht. Durch unterschiedliches
Quellen und Schwinden der Fiigeteile konnen Rollschubspannungen hervorgerufen werden.
|IAbbildung 2.4] zeigt drei Beispiele fiir das Versagen von flachig verklebten Bauteilen aus
Holz.
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2.1 Typen und Versagensformen von Holzverbindungen

Schubversagen || Faser [, Holz-Beton-Verbund (HBV)

Rollschubversagen | Faser Blockverleimter
durch Quellen und Schwinden HBV-Tréager

Rollschubversagen L Faser [ __— = Brettsperrholz (BSP)
N,

Abbildung 2.4: Versagensformen von verklebten Bauteilen
Formschliissige Holz-Holz-Verbindungen

Verbindungen, bei denen Kréfte iiber Kontakt und Formschluss tibertragen werden, be-
zeichnet man als Holz-Holz-Verbindungen. In der Kontaktfliche wird die Kraft iiber eine
Druckspannung iibertragen. Die resultierende Druckkraft kann faserparallel, in einem Win-
kel zur Faser oder orthogonal hierzu eingeleitet werden. Die Druckfestigkeit parallel zur
Faser ist im Allgemeinen sehr hoch und es konnen grofle Kréfte iibertragen werden. Wird
das Holz rechtwinklig zur Faser beansprucht, kann es zu grofien (plastischen) Verformungen
kommen. Handelt es sich bei einer Holz-Holz-Verbindung nicht um einen stumpfen Stof3,
werden die Bauteile im Anschlussbereich auf eine bestimmte Art geschwéacht. Durch die
Schwichung entsteht ein gestorter, diskontinuierlicher Spannungsbereich. Abhéngig von
der Geometrie kann es zu Querzug-, Schub- oder Rollschubspannungen im Holz kommen,
welche die Tragfahigkeit der Verbindung bestimmen. Ein gestorter Kraftfluss kann ebenfalls
erhohte Zug- und Biegespannungen ergeben. Beispiele fiir solche Holz-Holz-Verbindungen
sind Zapfen, Versitze oder Blattverbindungen.

zeigt eine Ubersicht zu den wichtigsten Zapfenverbindungen und Verséitzen,
wobei die mafigeblichen Versagensformen der einzelnen Verbindungen den typischen Versa-
gensarten des Holzes zugeordnet wurden. Beide Verbindungstypen unterscheiden sich in
erster Linie durch die Art der Einwirkung. Zapfenverbindungen werden vorwiegend durch
Querkréfte beansprucht. Sollen hohe Normalkréfte aus einer geneigten Strebe in einen
Gurt oder in eine Schwelle eingeleitet werden, eignet sich hier eher der abgestirnte Zapfen
oder Verbindungen mit Versatzen. Bei diesen Verbindungen werden die Druckkrafte meist
in einem Winkel zur Holzfaser iibertragen, was hohe Anschlusskrifte ermoglicht. Zuséatzlich
entsteht eine Schubbeanspruchung im Holz in Modus II, welche den Tragwiderstand der
Verbindung herabsetzen kann.

Die meisten der dokumentierten Verbindungstypen wurden bereits umfassend experimen-
tell untersucht und die Versagensformen wurden in Abhéngigkeit von den geometrischen
Abmessungen kategorisiert. Ausgeklinkte Tragerauflager sind daher bereits normativ gere-
gelt, wobei sich das Versagen tiber einen fiktiven Schubspannungsnachweis beschreiben
lasst. Eine andere Losung bieten empirische Bemessungsgleichungen, welche auf Grundlage
experimenteller Untersuchungen hergeleitet wurden. Diese sind auf die Verbindungen von
liegenden Zapfen und Stirnversétzen wie in EC5/NA anwendbar. Andere Verbindungen,
wie der Schwalbenschwanzzapfen, sind in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ)
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2 Holzverbindungen

geregelt. In Zulassungen werden oftmals allgemeine Bemessungsgrundlagen angepasst,
empirische Nachweisformate vorgeschlagen oder konkrete Werte fiir die Tragfahigkeit fiir
bestimmte Geometrien und Materialien auf der Grundlage von experimentellen Untersu-
chungen definiert.

Die Auseinandersetzung mit den einzelnen Verbindungstypen und insbesondere den form-
schliissigen Holz-Holz-Verbindungen in konnte eindriicklich zeigen, dass die
Versagensformen der Verbindungen den sieben Versagensformen des Holzes zugeordnet
werden kann. Eine besondere Rolle spielen dabei immer die bruchmechanischen Versagens-
formen.

Die bruchmechanischen Versagensformen werden bisher oftmals nur tiber empirische Be-
messungsmodelle abgedeckt. Hierbei miissen die geometrischen und materialspezifischen
Randbedingungen, welche der Herleitung zugrunde liegen, auch bei der Anwendung einge-
halten werden. Die vorliegende Arbeit wird sich vor allem mit dem kombinierten Versagen
in Bruchmodus I und II befassen, welches im Wesentlichen fiir die Zapfenverbindungen
mafigebend ist.
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2 Holzverbindungen

2.2 Verbindungen mit Ausklinkungen

2.2.1 Ausgeklinkte Tragerauflager

Ein Trager kann am Ende ausgeklinkt sein, um eine Hohendifferenz auszugleichen. Hier-
durch entsteht eine geometrische Diskontinuitat. Durch die Querschnittsénderung entstehen
Querzug- und Schubkrifte mit Spannungsspitzen im Kerbbereich. Risse entstehen dort,
wo die Querzugfestigkeit des Holzes tiberschritten wird. Mafigeblich fiir die Grofie von
Querzug- und Schubspannungen in der Rissebene sind die Héhe des Restquerschnitts hee
itber dem Auflager und der Abstand der Lasteinleitung zur Ausklinkung x (siehe Abb. [2.5)).

i N 4

(b) (c)

Abbildung 2.5: Ausklinkung (a) Isometrie, (b) Querschnitt und (c) Seitenansicht mit Einwir-
kungen, geometrischen Abmessungen und Riss mit Darstellung einer moglichen
Voute (Strichlinie)

Im Eurocode 5 [DIN EN 1995-1-1] wird der Schubnachweis im Restquerschnitt gefiithrt. Da-
bei wird der Einfluss der Querzugspannungen durch eine Abminderung der Schubfestigkeit
berticksichtigt.

1,5-Vq
Ted =
O b he
mit  fyq Bemessungswert der Schubfestigkeit

k,  Abminderungsbeiwert
Tyv.a DBemessungswert der Schubspannung im Restquerschnitt

< foa - ky (2.1)

Der Abminderungsfaktor k., ist von der Ausklinkungshohe, der Ausklinkungsldange und den
Einfliissen einer moglichen Abschriagung abhéngig. Die geometrischen Parameter werden
im Verhéltnis zur Querschnittshohe h angegeben.

1
k. (1_‘_11@15)
k, = min Vh (2.2)
1
Vh (a(l—a)—i—O,S z —a2>
!
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2.2 Verbindungen mit Ausklinkungen

mit  k, Proportionalitatsfaktor
7 Neigung der Ausklinkung
h Hohe des Querschnitts
Pt Hohe des Restquerschnitts
x Abstand der Wirkungslinie der Auflagerkraft zum Einschnitt
o= hhef Ausklinkungsverhaltnis

Die Formulierung des Abminderungsbeiwerts &, beruht auf der Anwendung der Bruchme-
chanik nach GUSTAFSSON [Gust88]. Durch die Umformung in einen Schubspannungsnach-
weis wurden, wie in LARSEN ET AL.|Lars92] beschrieben, die Materialparameter E-Modul,
Schubfestigkeit und Bruchenergie in Modus I zu einem Materialbeiwert k, zusammenge-
fasst.

Den Stand des Wissens bereiteten JOCKWER ET AL. |[Jockl13| auf und stellten die ver-
offentlichten experimentellen Untersuchungen sowie die unterschiedlichen Ansédtze der
internationalen Normung zusammen. Es existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Be-
rechnungsansitze von ausgeklinkten Auflagern, welche im Kern stets eine Abminderung
der Schubtragfidhigkeit des Restquerschnitts fordern. Es existiert kein Ansatz der direkt
Ausnutzung der Querzug- und Schubspannungen in der Rissebene betrachtet. In man-
chen Landern werden zudem enge Grenzen fiir die geometrische Ausfithrung genannt.
Im kanadischen Standard [CSA 086] wird o > 0,75 verlangt, in der [AITC-TN-19] fiir
Brettschichtholz in den USA werden o > 0,90 und h — hef < 76,2 mm gefordert.

Nach den Untersuchungen von JOCKWER ET AL. |[Jock13] wurden experimentelle Versuche
entweder durchgefithrt um das Tragverhalten empirisch zu beschreiben oder um theoretisch
hergeleitete Bemessungsmodelle zu validieren.

Ein umfassender direkter Vergleich von Bruchlasten und rechnerischem Widerstand der
Bemessungsmodelle ist auf Grund der unterschiedlichen Holzarten und den nicht voll-

Nadelholz Brettschichtholz
120 200
200
180
E 100 E o ©
160
g O g
140
E = E e} 100
[} 1) 120
= @ =00 o O
5 = o ) ) =
'% w1 © o ) '8 e Y >
20 O % 60 O O
i O a0 40 10
20
H E 20 R
0 0 ;
0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tragerhohe in mm Tréagerhohe in mm

(a) (b)

Abbildung 2.6: Umfang experimenteller Untersuchungen an Tragern aus (a) Nadelholz und (b)
Brettschichtholz. Die fiir den baupraktischen Bereich relevanten Abmessungen
sind grau hinterlegt, aus [Jock15]
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2 Holzverbindungen

standig dokumentierten Festigkeitskennwerten nur schwer moglich. Die Auswertung der
untersuchten Bauteilabmessung in [Abbildung 2.6| zeigt den relativ grofien Umfang an Un-
tersuchungen mit kleinen Bauteilabmessungen, welche allerdings nur wenig baupraktische
Relevanz haben. Es wurden nur wenige heute tibliche Tragerabmessungen aus Nadelholz
(NH) oder Brettschichtholz (BSH) untersucht. Dies ist als kritisch zu betrachten, da die
spezifische Bruchenergie G des Holzes in Modus I eine sehr grofie Streuung zeigt und
MafBstabseffekte durch die Verteilung der Holzmerkmale tiber den Querschnitt eine Rolle
spielen.

Die experimentellen und rechnerischen Untersuchungen von FRANKE [Fran0§| an ausge-
klinkten Trégern zeigen zudem eine Unsicherheit des Bemessungsmodells nach Eurocode
5, da die Kombination von Schub- und Querzugspannungen in Modus I und Modus II
im Ansatz von GUSTAFSSON |Gust88| unberiicksichtigt bleibt. Hinzu kommt die Gefahr
einer Rissentstehung durch Querzugspannungen infolge Schwinden (GUSTAFSSON ET AL.
[Gust88]).

Im Allgemeinen zeigen die Untersuchungen, dass die Einfliisse auf das Tragverhalten von
Ausklinkungen bekannt sind und der bruchmechanische Ansatz eine angemessene Berech-
nungsmethode darstellt, die in Form des Eurocode 5 jedoch nicht das tatsachliche Versagen
des Holzes abbildet. Zudem fithren die hohe Streuung der Materialeigenschaften und die
Einfliisse aus Quellen und Schwinden moglicherweise zur Uberschitzung der Tragfihigkeit.
Ein Beitrag zur Anpassung des bestehenden Bemessungskonzepts unter Beriicksichtigung
einer Zuverlassigkeitsanalyse wurde von Jockwer et al. [Jock11] durchgefiihrt. Das Ergebnis
sind reduzierte Werte fiir die Proportionalitatskonstante k, zur Berticksichtigung der
Modellunsicherheit und der Materialstreuung.

2.2.2 Verstdarkung von ausgeklinkten Tragerauflagern

Zur Erhohung der Tragfiahigkeit und der Redundanz eines ausgeklinkten Tragerauflagers
ermoglicht das nationale Anwendungsdokument des Eurocode 5 [DIN EN 1995-1-1NA]

1.5 ‘
—F, (G1.2.3)
—F, (Gl.2.4)
- i ] | FL (GlL2.5)
8 V iy - F (G12.6) ||
B fJ_ : v / EN /\ . g
vV L i 051 RN |
Bh ay : =X |
— \

0 l l
0.0 025 050  0.75 1.0
al]

(a) (b)
Abbildung 2.7: Ausgeklinktes Tragerauflager (a) System mit Einwirkungen und (b) Verlauf der
resultierenden Krifte in Abhéngigkeit von der Ausklinkungshoéhe
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2.2 Verbindungen mit Ausklinkungen

die Bemessung einer Verstirkung der potentiellen Rissebene. Uber die Gl. (2.3)) kann die
Kraft bestimmt werden, welche senkrecht zur Holzfaser wirkt und in die die Verstarkung
eingeleitet wird.

Fi=13-V-[3-(1-a)*-2-(1—-a) (2.3)

Eine Verstarkung kann durch eingeklebte Gewindestangen oder eingeschraubte Vollgewinde-
schrauben (innere Verstarkung) oder aufgeklebte Holzwerkstoffplatten (dufiere Verstarkung)
realisiert werden. Die Bemessungsgleichung wurde von HENRICI [Henr84] hergeleitet und
bestimmt tiber das Ausklinkungsverhéltnis o den Anteil der Querkraft, welche vom Quer-
schnitt unterhalb des Risses in den dartiber liegenden Querschnitt tibertragen werden muss.
Der Einfluss der Anisotropie des Holzes, sowie die Ausklinkungslange (5h) werden tiber
den Vorfaktor 1,3 pauschal beriicksichtigt.

Da vor allem Vollgewindeschrauben eine einfache Moglichkeit darstellen, die Rissebene
von ausgeklinkten Tragerauflagern zu verstarken, wurden die tatséchliche Einwirkungen
auf das Verstiarkungselement genauer untersucht. Anlass fiir die Untersuchungen sind die
geringe Steifigkeit und der geringe Tragwiderstand der Vollgewindeschraube auf Abscheren.
FOLIENTE ET AL. [Foli92] entwickelten durch die Auswertung der Spannungen nach der
Hfillet hoop stress® Methode im Bereich des Endes der Ausklinkung eine Berechnungsglei-
chung fiir die resultierenden Krafte senkrecht zur Rissebene, wobei davon ausgegangen
wurde, dass die Schubkréifte F, iiber den noch intakten Querschnitt iibertragen werden.
Die Ausklinkungslénge wird hierbei tiber das Verhéltnis 8 beriicksichtigt.

1

FLZ[3'(1—04)_6(1_a)2+4(1_a)3]'m

BV (2.4)
Fiir Verstéarkungen mit Vollgewindeschrauben untersuchte JOCKWER |Jock15| die resultie-

renden Kréfte parallel (F)) und senkrecht (F',) zur Rissebene. Fiir den Fall eines unendlich
steifen Verbindungsmittels ergibt sich die Kraft orthogonal zur Rissebene zu

F=V(1-a) (2.5)
und die Schubkraft parallel zur Rissebene zu
Fj = 3V(a—a?)(2B+ 1), (2.6)

wobei bei Berticksichtigung der tatsachlichen Nachgiebigkeit des Bewehrungselements diese
Kréfte wesentlich geringer ausfallen. Die Berechnungsergebnisse in Abhéngigkeit von der
Ausklinkungshohe a nach den Gleichungen bis sind in Abb dargestellt. Es
zeigt sich, dass die einzelnen Berechnungsmethoden zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen
fithren, welche stark von dem Ausklinkungsverhaltnis abhéngig sind.

Sollte das Verbindungsmittel in einem Winkel © zur Faserrichtung eingeschraubt werden,
lassen sich die einwirkenden Kréfte in Achsrichtung und orthogonal dazu transformieren.
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2 Holzverbindungen

2.2.3 Zapfenverbindungen

Zu den wichtigsten formschliissigen Kontaktverbindungen im Holzbau gehoren die Zap-
fenverbindungen. Die Verbindungen bestehen aus Zapfen, welche am Balkenauflager
herausgeformt werden und Zapfenlocher, in welche die Zapfen einbinden. Zapfenverbin-
dungen kénnen dadurch Querkréfte in zwei Richtungen sowie Druckkrafte iibertragen.
Zapfen tbertragen planméfliig Querkréafte vom Riegel zur Stiitze oder von Nebentrégern zu
Haupttragern von Holzkonstruktionen. Wenn vor allem Druckkréifte rechtwinklig zwischen
zwei Bauteilen tber die Zapfenbrust tibertragen werden sollen, wird der Zapfen in der
Regeln nur zur Lagesicherung genutzt. Durch einen abgestirnten Zapfen kénnen Druck-
kréafte in einem Winkel zwischen zwei Bauteile tibertragen werden. Abgestirnte Zapfen,
sowie seitlich abgesetzte Zapfen versagen auf Querdruck oder durch Rollschubversagen
zwischen der mittleren und den seitlichen Lamellen (vgl. KocH [Kochl11]). Die folgenden
Untersuchungen beschéftigen sich mit planméflig durch Querkraft beanspruchten Zapfen
zwischen Haupt- und Nebentragern, welche ober- und unterhalb des Zapfens ausgeklinkt
sind. Diese Zapfen werden als liegende Zapfen bezeichnet.

. s
ho e |V Vo=
hN hz of : V/AQ | Y/2
B N M
v T .
far

(a) (b) ()

Abbildung 2.8: Liegende Zapfenverbindung nach EC5/NA (a) Isometrie mit Haupt- und Neben-
trager, (b) Léngsschnitt am Nebentridger und (c¢) Ansicht des Zapfenlochs im
Haupttrager

Versagensformen und normative Regelungen

Die liegende Zapfenverbindung zwischen Haupt- und Nebentrager kann am Zapfen oder
am Zapfenloch aufgrund von Rissentwicklung parallel zur Faser versagen. Bei unten lie-
genden Zapfen oder im unteren Bereich eines Ausschnitts angeordneten Zapfen kann ein
Querdruckversagen in der Kontaktfliche moglich werden, oder der Restquerschnitt kann
durch die Schubbeanspruchung versagen. Bei Zapfen geringer Hohe kann ein vorzeitiges
Biegeversagen an der Einspannstelle des Zapfens auftreten (siche Abb. .

Auf der Seite des Zapfenlochs im Haupttrager wirkt die Lasteinleitung durch den Zapfen
wie ein Queranschluss. In Abhéangigkeit von der Tréagerhohe hy und vom Abstand zum
unteren Trigerrand a kann es zur Rissentwicklung auf der Hohe der Krafteinleitung, wie in
[Abbildung 2.8 dargestellt, kommen. Liegende Zapfen werden im nationalen Anhang des
Eurocode 5 [DIN EN 1995-1-1NA] normativ geregelt. Die Tragfahigkeit der Verbindung
wird dort durch einen modifizierten Nachweis der Schubtragfahigkeit, der Querdrucktrag-
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2.2 Verbindungen mit Ausklinkungen

Schub- und n » | Schubriss im
Querzugversagen Jak 3 v Zapfen oder
4 oberhalb des Zapfens

in Faserrichtung

Querdruckversagen " » | Biegeversagen des
an der = il |, Zapfens
A

Lasteinleitung

Abbildung 2.9: Versagensformen von Zapfenverbindungen aus experimentellen Untersuchungen
von SCHELLING & HINKES [Sche85]

fahigkeit bzw. der Tragfahigkeit des Zapfenlochs als Queranschluss bestimmt.

12,7 b lyet* feo0k
VRk — min g ' bef : hef ' kz : kv : fv,k (27)
18 - a?
<6>5 + 52 > : (lz : hH) * fr00,k
H
mit b Breite des Zapfens

Det Effektive Breite des Zapfens nach [DIN EN 1995-1-1NA]
l, Lange des Zapfens
lyef Wirksame Querdruck beanspruchte Lénge in Faserrichtung

I~ nin [, + 30 mm
z,ef — 2. lz
a Einbindehohe des Zapfenlochs im Haupttrager

hu Hohe des Haupttriagers

N Hohe des Nebentréigers

fox charakteristischer Wert der Schubfestigkeit
feoox charakteristischer Wert der Querdruckfestigkeit
fro0k charakteristischer Wert der Querzugfestigkeit

Der Abminderungsfaktor k,, welcher die Zapfengeometrie berticksichtigt, wurde aus der
[DIN 1052 tbernommen und zu

k, ="~ (1+2(1—7)2> (2—a) (2.8)
he h,
mit o= f und v = hor

bestimmt. Es ist moglich, dass k£, den Wert 1,0 iiberschreitet und somit die Zapfentragfa-
higkeit tiberschatzt wird. Folgende geometrische Randbedingungen der Zapfengeometrie,
die den Umfang der empirischen Untersuchungen abbilden, schrinken die Anwendung der

Gl. (2.7)) ein:
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2 Holzverbindungen

15mm < [, < 60mm

15<h/b<25

ho = hy

ha/h < 1/3

h, > h/6

[Abbildung 2.10| zeigt k, in Abhéngigkeit von o und ~. Die drei konstruktiven Einschran-
kungen, welche sich durch « und ~ ausdriicken lassen, sind als Linien in dem Diagramm
hinterlegt. Der auf der rechten Seite von allen Linien eingeschlossene Bereich ist der mogliche
Anwendungsbereich fir Zapfenverbindungen nach GI. . Der tatséchliche Anwendungs-
bereich fir Zapfenverbindungen wird hierdurch stark eingeschrankt. Die Abbildung zeigt,
dass unter Beriicksichtigung der konstruktiven Bedingungen der Abminderungsfaktor stets
zu k, < 1 bestimmt wird. Eine Anwendung dieses Berechnungsverfahrens auf abweichende
Zapfengeometrien schliefit sich somit aus.

Abbildung 2.10: Grafische Auswertung des Beiwerts k,.
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2.2 Verbindungen mit Ausklinkungen

Experimentelle Untersuchungen

Die Grundlage fiur die Entwicklung eines Bemessungsansatzes fiir den liegendenQuer-
kraft ftbeanspruchten Zapfen lieferten die Untersuchungen von SCHELLING & HINKES
[Sche85|, [Hink88|. Es wurden mittige Zapfen und unten liegende Zapfen sowie mittig
angeordnete Zapfenlocher experimentell untersucht. Die Prifkorper bestanden aus Nadel-
vollholz der Giiteklasse II und wurden sigefrisch abgebunden. Die Hauptserie bestand aus
165 Priifkorpern mit mittigen Zapfen unterschiedlicher Zapfenhohe, welche teils ségefrisch
(F), teils getrocknet (T) getestet wurden (vgl. Tabelle im Anhang A). Neben den
Hauptserien wurden Sonderserien mit geringerer Stiickzahl untersucht, wobei die Lage der
Zapfen, die Tragerlange und der Einfluss einer Dauerlast betrachtet wurden. Zusétzlich
wurde in einer Serie mit 56 Priifkérpern das Verhalten von unten liegenden Zapfen unter-
sucht. Erganzend fithrte HINKES [Hink88] drei Versuchsserien mit zusétzlich 133 Tests
durch, um den Einfluss von kleinen Zapfenhéhen (h, < h/3) herauszuarbeiten.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt, dass bei mittigen Zapfen ein nahezu linearer
Zusammenhang zwischen der Versagenslast und der Zapfenhohe besteht. Die Tragfahigkeit
des Zapfenlochs ist dann bei gleicher Querschnittshohe des Haupttréagers tendenziell grofier
als die Tragfahigkeit des Zapfens. Bei unten liegenden Zapfen mit konstantem Verhéltnis
zwischen Zapfenhohe h, und Querschnittshohe h wurde ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Zapfenquerschnitt und der Bruchlast gefunden. Die Tragfidhigkeit — bezogen auf den
Zapfenquerschnitt — nimmt mit kleinerem Verhéltnis h,/h jedoch zu. Es konnte zudem
gezeigt werden, dass die Tragerlange keinen messbaren Einfluss auf die Zapfenbruchlast hat.
Da der Vorschlag von MOHLER & MISTLER [Mohl79] in [DIN 1052| fiir die Bemessung von
Ausklinkungen nicht auf alle Geometrien von Zapfen anwendbar ist, stellte SCHELLING in
HEIMESHOFF ET AL. [Heim88| einen eigenen Vorschlag fiir die Bemessung von Zapfenver-
bindungen vor. Schelling entwickelte eine allgemein anwendbare Bemessungsgleichung fiir
die zulédssige Querkraft () nach dem damals giiltigen Bemessungskonzept auf Grundlage
der zulassigen Schubspannungen zul7g:

2
Q= 3 b+ hy Ky [Heimss) - 2ulTq (2.9)
mit
Ky [Heimsg] = KA, [Heimss] * K7 [Heimss] * KU, [Heimss] (2.10)
und
hy
A, [Heimsgy = 1 — 2,8 - W (2.11)
ho \ 2 )
k7. [Heimss) = 1 + 2 - (h) =14+2-(1-7) (2.12)
ef
hy
ku [Heimss) = 1 + o= (2—a) (2.13)

Driickt man die Beiwerte kz peimsg) und Ay, [Heimss) durch oo und v aus, zeigt sich, dass diese
Formulierungen direkt in den Ausdruck fiir k, nach Gleichung (2.8)) in den nationalen
Anhang des Eurocode 5 [DIN EN 1995-1-1] iibernommen wurden. Der Vorfaktor v wird
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2 Holzverbindungen

genutzt, um die Ausklinkungshohe her nach Gleichung (2.7) auf die Zapfenhohe h, zu
beziehen.

Im nationalen Anhang des Eurocode 5 wird fiir die Bemessung nach GI. der Abminde-
rungsbeiwert £, mit dem Faktor k, multipliziert. Hierdurch wird das Bemessungskonzept
fir ausgeklinkte Trigerauflager auf der Basis der Bruchmechanik mit den empirisch
hergeleiteten Bemessungsgleichungen fiir Zapfenverbindungen gemischt. Ein Vergleich
experimenteller Bruchlasten und dem charakteristischen Bemessungswiderstand nach GI.
durch BLASs ET AL. [Blal04a] zeigte eine unzureichende Sicherheit des Bemessungs-
konzepts auf. Durch die Reduzierung der Zapfenbreite auf die effektive Breite bes tiber den
Beiwert k.. in [DIN EN 1995-1-1NA| wurde das Sicherheitsniveau wieder erreicht. Die
Schubfestigkeit von Nadelvollholz der Festigkeitsklasse C24 wird hierbei um umgerechnet
50% abgemindert.

Durch die Zusammenfithrung der beiden Bemessungskonzepte besteht fiir unten liegende
Zapfen ein Konflikt, da diese im Eurocode 5 bereits durch ,an der Gegenseite des Auflagers
fiir ausgeklinkte Biegestdbe* abgedeckt sind. Hierbei wird Faktor k, = 1,0 empfohlen, da
es nicht zu Querzugrissen kommen kann.

Eine Gegeniiberstellung der charakteristischen Werte aus experimentell ermittelten Bruch-

lasten mit dem Bemessungsmodell nach Gl. (2.7) ist in Anhang dargestellt.

Schwalbenschwanzzapfen stellen eine Weiterentwicklung des Zapfens dar und werden
mithilfe von CNC-Maschinen abgebunden. Sie erfahren derzeit durch die Verbreitung
der CNC-Technik und aufgrund der einfachen Montage eine zunehmende Beliebtheit.
Experimentelle Untersuchungen wurden auf Grundlage einer vorab festgelegten Geometrie
an verschiedenen Querschnitten erstmals von KREUZINGER & SPENGLER |[Kreu99), sowie
von HOCHSTRATE [Hoch00] und DIETSCH [Diet05] systematisiert an Priifkérpern aus
Konstruktionsvollholz und Brettschichtholz und von BLAsS & WINDECK [BlaB18| an
Furnierschichtholz durchgefiihrt. Die Ergebnisse flossen in die allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung 7-9.1-649 |Z-9 1-649] ein. Hierfiir wurde die Bemessungsgleichung fiir ausge-
klinkte Tragerenden nach Eurocode 5 an die Geometrie des Schwalbenschwanzzapfens
angepasst. Eine weitere Formoptimierung wie bei SCHICKHOFER ET AL. [Schil4] oder
TANNERT |Tann08] fithrte zu keiner signifikanten Steigerung der Tragfihigkeit.

Andere experimentelle Untersuchungen an Zapfenverbindungen orientieren sich meist an
bestimmten, regional vorkommenden Zapfengeometrien und weisen daher nur einen gerin-
gen Stichprobenumfang auf. SHANKS & WALKER [Shan05] untersuchten beispielsweise die
Rahmenwirkung einer bestimmten Struktur von Zapfenverbindungen mit Holznégeln aus
frisch eingeschlagenem Eichenholz. Es zeigte sich, dass die Tragfdhigkeit und Steifigkeit der
Struktur stark vom Formschluss bzw. Schlupf in der Verbindung abhéangig ist. Ahnliche
Untersuchungen zur Ermittlung des Biegewiderstands einer traditionellen japanischen
Nuki-Verbindung wurden von CHANG ET AL.[Chan06| durchgefiihrt. Die Beriicksichti-
gung eines Spaltes fithrte zu einer Verringerung der Tragfahigkeit mit einem komplexen
Last-Verformungsverhalten. Bei der Untersuchung einer speziellen Zapfenverbindung fiir
Schleusentore aus Azobé mit der Festigkeitsklasse D70 wurde von VAN DER KUILEN ET
AL. [Kuill4] die Bemessungsgleichung fir Ausklinkungen des Eurocode 5 angewandt. Die
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an dieser besonderen Struktur zeigten,
dass eine Modifizierung des Ansatzes notig ist. Einerseits, um die Materialeigenschaften
im Faktor k,, richtig auszudriicken und andererseits, um die Schwachung des Querschnitts
oberhalb des Zapfens zu beriicksichtigen.

Eine Verallgemeinerung dieser beispielhaft zusammengetragenen Versuchsergebnisse ist oft
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2.2 Verbindungen mit Ausklinkungen

nicht moglich, da die Bandbreite der untersuchten Materialien und die Versuchsautbauten
sehr vielfaltig ist.

Die Ergebnisse aus der Literaturrecherche kénnen in folgenden Stichpunkten zusammenge-
fasst werden:

o Die systematischen Untersuchungen aus der Literatur bilden bisher nicht alle mogli-
chen und sinnvollen Zapfengeometrien und Querschnitte ab.

o Zapfenverbindungen werden bisher nur im deutschen nationalen Anwendungsdoku-
ment des Eurocode 5 normativ geregelt.

« Die Bemessung von Zapfen erfolgt auf Grundlage der Ausklinkung mit Hilfe eines
zusétzlichen Bemessungsbeiwertes k,.

o Der Beiwert k, steht im Gegensatz zu k, (gemafi EC5) nicht im Bezug zum bruch-
mechanischen Konzept. Zudem gibt es Unstimmigkeiten zwischen der Bemessung
unten liegender Zapfen und oben ausgeklinkten Tragerenden, da es hierfiir zwei
verschiedene Berechnungsansatze gibt.

o Durch die Bemessung von Zapfen nach EC5/NA wird das tatsichliche Versagen —
die Rissentwicklung unterhalb des Zapfens — nicht abgebildet. Auflerdem werden
nicht alle auftretenden Versagensformen erfasst.

Vor diesem Hintergrund sollen in dieser Arbeit die mafigebenden Einflussfaktoren auf
die Bruchlast von Zapfenverbindungen ermittelt werden, um ein Bemessungsmodell fiir
Zapfenverbindungen auf mechanischen Grundlagen zu entwickeln. Das Bemessungsmodell
soll die relevante Versagensform abbilden und auf neuartige Zapfengeometrien anwendbar
sein.

Als Grundlage und Vergleich fiir die folgenden Untersuchungen dienen neben den eigenen
experimentellen Untersuchungen aus die oben vorgestellten experimentellen
Versuchsergebnisse an Zapfenverbindungen von SCHELLING [Sche85] und HINKES [Hink88].
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3 Beschreibung von Materialeigenschaften

Experimentell ermittelte Bruchlasten von Bauteilen zeigen, besonders bei einem natiirlichen
Ausgangsmaterial wie Holz, eine grofle Streuung innerhalb von Stichproben mit identischen
geometrischen Randbedingungen im Versuchsaufbau. Grund fiir die Streuung sind die
Wuchsmerkmale des Holzes, wie Faserrichtung, Jahrringlage, Jahrringbreite, Rohdichte
oder die Anordnung von Asten. Die Festigkeiten von Holz und Holzwerkstoffen werden
anhand von standardisierten Versuchen unter Angabe der Varianz ermittelt.

In diesem Kapitel werden die statistischen Grundlagen fiir die Auswertung dieser Versu-
che kurz erlautert und die wichtigsten Materialeigenschaften in Zusammenhang mit der
Modellierung des Bruchverhaltens von Holz-Holz-Kontaktverbindungen angegeben. Es
wird ein Verfahren vorgestellt, welches es ermoglicht, eine Aussage tiber die Qualitét eines
Bemessungsmodells in Abhédngigkeit der Streuung der experimentellen Bruchlasten und
der Modellparameter zu machen.

3.1 Statistische Grundlagen

Eine experimentelle Versuchsserie ist eine Stichprobe innerhalb einer Grundgesamtheit,
welche stets nur unvollstdndig beschrieben werden kann. Der Mittelwert der Grundge-
samtheit wird mit x4 und die Standardabweichung mit o bezeichnet. Eine Stichprobe hat
den Stichprobenumfang n und besteht aus Zufallsvariablen z, welche tiber einen Bereich
(Spannweite) verteilt sind. Der Mittelwert kann am einfachsten tiber das arithmetische
Mittel zu

beschrieben werden. Die Streuung der Stichprobe um den Mittelwert z wird mit der
Standardabweichung s, beschrieben.

Sy :\J L. zj;(xl —I)? (3.2)

n—1

Beim Vergleich von unterschiedlichen Stichproben mit abweichenden Randbedingungen
kann die Streuung im Bezug zum Mittelwert durch den Variationskoeffizient V'(z) oder
auch COV (coefficient of variation) nach Gl. (3.3) ausgedriickt werden.

COV = V(z) = %””(-100%) (3.3)
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3 Beschreibung von Materialeigenschaften

3.1.1 Normalverteilung

Stichproben mit den Einzelwerten z lassen sich iiber die Haufigkeitsfunktion f(z) oder
die Verteilungsfunktion F'(x) beschreiben. Die Haufigkeitsfunktion der Grundgesamtheit
der (Gauflschen) Normalverteilung hat die Form einer Glockenkurve mit dem Maximal-
wert .. Die Standardabweichung o, markiert den oberen und unteren Wendepunkt der
Verteilungsfunktion, welche durch diese beiden Eigenschaften eindeutig definiert ist.
1 /2 — pixy2
f(:):):;-e 2( Ox )

(3.4)

Die Haufigkeitsfunktion ist damit symmetrisch und besitzt keinen unteren oder oberen
Grenzwert. Die Flache unter der Haufigkeitsfunktion ist immer 1 bzw. 100%. Das heif3t,
dass das Maximum mit kleinerer Standardabweichung steigt. Die Verteilungsfunktion ist
das Integral der Haufigkeitsfunktion.

PR )
()= _\/%/e < dt (3.5)

Besitzt die Normalverteilung den Erwartungswert p, = 0 und die Standardabweichung
0, = 1 handelt es sich um eine Standardnormalverteilung mit der Haufigkeitsfunktion

U2

1 R
o) = e 2 (3.6)

und der Verteilungsfunktion

w

B(u) = \/;_W [e 2 (3.7)

Unter Verwendung der Standardnormalverteilung kann dann fiir die Gleichungen ((3.4))
und (3.5)) vereinfacht

fa) =~ o (““") (3.8)

Fz)=- (35 - “") (3.9)

geschrieben werden.

3.1.2 Logarithmische Normalverteilung

Viele Eigenschaften in Natur und Technik sind im Gegensatz zur Normalverteilung nicht
symmetrisch um den Mittelwert verteilt und besitzen meist einen unteren Grenzwert
(z.B. 0). Die Eigenschaften konnen in solchen Féllen besser mit der logarithmischen
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3.1 Statistische Grundlagen

Normalverteilung beschrieben werden. Bei der logarithmischen Normalverteilung ist eine
Transformation der Zufallsvariablen notwendig. Die Haufigkeits- und Verteilungsfunktionen
konnen dann durch Einsetzen in Gleichung (3.8]) und (3.9)) wie folgt beschrieben werden:

- ww(m“”‘”) (3.10)

Ox " T Ox

F(z)=- (WH‘) (3.11)

Ox

Durch die Modifizierung der Gleichungen (3.10) und (3.11)) kann die logarithmische
Normalverteilung so vereinfacht werden, dass durch eine Verschiebung entlang der x-
Achse der untere Grenzwert x, jeden beliebigen Wert x annehmen kann. Haufigkeits- und

Verteilungsfunktionen kénnen dann in der Form

o) = oy o (M) (3.12)

Ox

und

Fz)=- (l”(”“" —20) = “") (3.13)

Ox

beschrieben werden. Somit lasst sich die logarithmische Normalverteilung durch die Pa-
rameter g, oy und py sehr gut an Stichprobenergebnisse anpassen, da negative Werte
ausgeschlossen werden koénnen und die Schiefe von z.B. Festigkeitsverteilungen gut abge-
bildet werden kann.

10 100 o —
g Werte von A’
Normalverteilung
8 - . 4 — 80 |
Log-Normalverteilung X
_ ~ Weibull-Verteilung -
= E
= 6| 12 e |
-5 (_ﬁ
~d =
20 Ha!
= ya =
:g 41 / \\ N % 40 -
// ;“ﬁ \ =] Werte von A’
20 /) \ , N 20 Normalverteilung -
/i \ \\\ Log-Normalverteilung
) \\\*\ Weibull-Verteilung
7 \\\\,
0 0 : 10 60 80
0 20 40 60 80 . ~3/2
Bruchlast A’ in N/mm_3/2 Bruchlast A’ in N/mm
(a) (b)

Abbildung 3.1: Anwendung unterschiedlicher Verteilungsfunktionen auf die Verteilung von Bruch-
lasten aus experimentellen Untersuchungen nach Tab. (Anhang
(a) Héufigkeits- bzw. Dichtefunktion
(b) Verteilungsfunktion
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3 Beschreibung von Materialeigenschaften

3.1.3 Weibull-Verteilung

Zur Beschreibung der Festigkeitsverteilung von sproden Materialien unter Zugbeanspru-
chung entwickelte WEIBULL [Weib51] die nach ihm benannte Verteilungsfunktion. Die
zugehorige Héufigkeits- und Verteilungsfunktion kann durch zwei Parameter eindeutig
beschrieben werden. Durch den Formparameter £ und den Skalierungsparameter A lassen
sich vor allem linksschiefe Verteilungen, welche oft bei sproden Materialien vorliegen, gut
abbilden (vgl. |[Abbildung 3.1)). Die Haufigkeitsfunktion wird unter Berticksichtigung des
Nulldurchgangs xy durch die Funktion

flax—z0) =X k- (z—xo) ! e ME—w0) (3.14)
abgebildet, wobei die Verteilungsfunktion dann
F(z)=1—¢ M0t (3.15)

lautet. Ist der Skalenparameter konstant (z.B. A = 1) und der Formparameter klein (z.B.
k = 0,5) ndhert sich die Haufigkeitsverteilung an eine logarithmische Funktion an. Fiir
k > 5 nahert sich die Verteilung einer symmetrischen Verteilung an. Die einzelnen Parame-
ter der Weibull-Verteilung konnen vorab geschatzt und dann iiber eine Regressionsanalyse,
wie in [Unterabschnitt 3.1.5| erlautert, bestimmt werden.

Das Beispiel der Verteilung der Versagenslasten ausgeklinkter Tragerauflager in
dung 3.1h zeigt die Anwendung der unterschiedlichen Verteilungsfunktionen auf eine
Stichprobe aus rund 90 Versuchen. Die Maximalwerte der Héufigkeitsverteilungen un-
terscheiden sich hierbei in ihrer Grofle und Lage. Die Vor- und Nachteile der einzelnen
Funktionen werden gerade bei den Minimalwerten deutlich. Die Normalverteilung schnei-
det nicht den Nullpunkt und lasst somit negative Werte zu. Ein deutlicher Unterschied
zwischen der logarithmischen Normalverteilung und der Weibull-Verteilung liegt in der
Ermittlung der 5%-Fraktilwerte. In diesem Beispiel zeigt die Weibull-Verteilung eine stark
konservative Abbildung. Auch bei der Verteilungsfunktion (Abbildung 3.1pb) zeigt sich ein
frither Anstieg der Weibull-Verteilung gegentiber der logarithmischen Normalverteilung,
welche in diesem Fall die experimentellen Ergebnisse am besten abbildet.

3.1.4 Ermittlung des charakteristischen Widerstands aus Versuchen

Im semi-probabilistischen Sicherheitskonzept werden die durch Teilsicherheitsbeiwerte
abgeminderten Bauteilwiderstdnde den durch Teilsicherheitsbeiwerte erhohten Einwir-
kungen gegeniibergestellt. Da durch die unterschiedlichen Verteilungen dieser Gréfen die
aus experimentellen Untersuchungen gewonnenen Mittelwerte allein wenig aussagekréiftig
sind, werden hierzu die charakteristischen Widerstdnde und Einwirkungen herangezogen.
Ein charakteristischer Widerstand ist der 5%-Fraktilwert der Verteilungsfunktion. Das
bedeutet, dass 5% der Einzelwerte der Grundgesamtheit unterhalb des charakteristischen
Widerstands liegen konnen.

Die Berechnung der 5%-Fraktile ist bei der Normal- und logarithmischen Normalverteilung
iiber den Mittelwert und den Variationskoeffizienten einer Stichprobe moglich. Hierbei

ist es von Bedeutung, ob der Variationskoeffizient der Grundgesamtheit bekannt ist oder
nicht. Im Anhang D des Eurocode 0 [DIN EN 1990] und auch in EN 14358 [DIN EN
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3.1 Statistische Grundlagen

Tabelle 3.1: Fraktilenfaktoren ky, zur Ermittlung von Fraktilwerten aus Stichproben

n 1 2 3 4 5t 6 8 10 20 30 00

5%-Fraktilwerte  kgyx nach [DIN EN 1990
V(z) bekannt 231 201 1,89 183 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64

V(z) unbekannt - - 3,37 2,63 2,33 2,18 200 1,92 1,76 1,73 1,64
5%-Fraktilwerte  kgyx nach [DIN EN 14358
a=0,75 ; - 315 271 246 234 218 209 193 1,87 1,64
Bemessungswerte k)q nach [DIN EN 1990]
V(z) unbekannt - - - 114 785 6,36 5,07 4,51 3,64 344 3,04

14358] werden Verfahren zur Bestimmung des charakteristischen Wertes vorgestellt. Unter
Annahme der Normalverteilung lasst sich die 5%-Fraktile zu

Xie=2 (1= kuu-V(z)), (3.16)
sowie bei einer logarithmischen Normalverteilung zu

Xk,log = exXp (:Elog - k(n),k : leog) (317)
mit

_ 1

Tlog = - Z In(x;) (3.18)
und

1 " N2

Sxio =\ 77 ;(ln(azl) — l’mg) (3.19)

ermitteln.

Der Faktor k() aus [DIN EN 1990] ist in in Abhéangigkeit eines bekannten
bzw. unbekannten Streuungsmafles V' (z) tabelliert. Nach einer Anmerkung im Eurocode
0 ist es ratsam den Fall [V (x) bekannt* in Verbindung mit einem oberen Schitzwert
von V' (z) zu nutzen. Der obere Schatzwert sollte dabei grofier als V' (z) = 0,10 betragen.
Annahmen fiir die Streuung von Materialeigenschaften werden in vorgestellt.
In EN 14358 [DIN EN 14358] wird fiir Berechnung charakteristischer Werte aus Prif-
ergebnissen im Rahmen einer Erstpriiffung das gleiche Verfahren wie im Eurocode 0
angewendet. Die Fraktilenfaktoren k), werden hierbei allerdings in Abhangigkeit von
der Stichprobengrofie n und eines Vertrauensintervalls mit o = 75% angegeben, welche
iiber eine ¢-Verteilung bestimmt werden. Vereinfachend konnen die Fraktilenfaktoren in
Abhéangigkeit des Stichprobenumfangs zu

6,50 +6

Fwx(n) = 5= — (3.20)
ermittelt werden.

Die Fraktilenfaktoren k(,)q zur Ermittlung von Bemessungswerten nach [DIN EN 1990] in
werden tiber Abstand des Mittelwerts vom Bemessungspunkt tiber Wichtungs-

faktoren definiert.
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3 Beschreibung von Materialeigenschaften

3.1.5 Regressionsanalyse und Anpassung eines Widerstandsmodells

Werden die Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen mit einem theoretischen Mo-
dell beschrieben, lautet die Widerstandsfunktion r;. Die Widerstandsfunktion beinhaltet
dabei alle wesentlichen Materialeigenschaften als Basisvariable X. Ein Vergleich zwischen
experimentellen r, und rechnerischen Widersténden r; kann in grafischer Form wie in
[Abbildung 3.2 erfolgen.

Die einfache lineare Regressionsanalyse zielt darauf ab, die Punktwolke iiber den Datenbe-
reich als Gerade zu beschreiben.

Fe =D1 Tt + Do (3.21)

Die Steigung p; der Geraden wird tiber die Einzelwerte r¢; bzw. r.; und die Mittelwerte

7t; und 7. ; mit der Methode der kleinsten Quadrate nach Gl. (3.22) zu

Z (Tt,i - 7:1:)<7ﬂe,i - 7:e>
> (rei — 7)?

P = (3.22)
geschatzt.

Der Ordinatenabschnitt py wird durch Einsetzen der Mittelwerte 7, und 7 in Gl (3.21))
Zu

Do =Te—P1-Ty (3.23)

bestimmt.

In [Abbildung 3.2 wird die Regressionsgerade beispielhaft fiir die Datenpunkte einer theore-
tischen Widerstandsfunktion 7y (rot) gezeigt. In diesem Beispiel werden die experimentellen
Daten von der theoretischen Widerstandsfunktion tiberschatzt, da die Steigung p; = 0,67

Te
® Datenpunkte der
Zielfunktion Widerstandsfunktion 7
R Te=Tt ’\ =
< * Datenpunkte der
4(2 «—0
g IR oo o Widerstandsfunktion 7p,0q
E mod,{ bl T . nach Anpassung
. 2«0 o /o _~
5 | ® /0
% Tti o e 4 P -~ ¢ ¢
= | ) P ) |
% o0, 8%
g P
ng Te,i °oc e
= | ’ A Regressionsgerade
© 7e=0,677;40,12
®=0,87
0 | |
0 Tt

theoretischer Widerstand

Abbildung 3.2: Beispielhafter Vergleich zwischen experimentellen und rechnerischen
Widerstanden
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3.1 Statistische Grundlagen

und somit kleiner als 1,0 ist.

Zur Einschatzung der Korrelation der Datenpunkte mit der Regressionsgeraden kann das
Bestimmtheitsmafl angegeben werden. Das Bestimmtheitsmafl entspricht bei der linearen
Regression dem Quadrat des Pearson-Korrelationskoeffizienten ®.

,,11 :L 1<Tt1 ’Ft)(rei - ’Fe)

\/ Z@ 1 Ttl \/ Zz 1 Tel e)

Eine hohe Korrelation besteht bei ® > 0,8. Fiir kleinere Werte spricht man von einer kleinen
bis guten Korrelation. Ware die Widerstandsfunktion exakt und vollstandig, wiirden alle
Punkte auf der Winkelhalbierenden liegen. Das Bestimmtheitsmafl lautet dann & = 1,0.
In der Praxis treten Streuungen sowohl bei den experimentell ermittelten Widersténden
als auch bei den Basisvariablen der Widerstandsfunktion auf.

Abgesehen von den materialbedingten Streuungen sollten systematische Abweichungen
untersucht und ggf. in der Widerstandsfunktion beriicksichtigt werden. Die angepasste
Widerstandsfunktion 7,,,4, welche systematische Abweichungen beriicksichtigt kann in der
Form

T'mod = )\Tt (325)

(3.24)

angegeben werden. Die Regressionsgerade der angepassten Widerstandsfunktion r,,,; hat
die Steigung p; = 1 und verlduft durch den Ursprung py = 0. Die Mittelwertabweichung
wird tber den Faktor A nach Gl. (3.26]) korrigiert.

> Tei Tti

> Tt2,i
[Abbildung 3.2| zeigt die Verschiebung der Datenpunkte durch die Anpassung der theoreti-
schen Widerstandsfunktion nach links, da A < 1,0 gilt. Durch die Mittelwertkorrektur wird
das theoretische Modell an die experimentellen Ergebnisse angepasst. Hierdurch kann die
Streuung des theoretischen Modells verringert werden. Da die Streuung aus den experimen-
tellen Daten weiterhin besteht, wird die Korrelation der angepassten Widerstandsfunktion
nicht zwingend besser.

)\ (3.26)

Die Vorgehensweise zur Anpassung einer theoretischen Widerstandsfunktion wird fir
das vereinfachte Bemessungsmodell auf Grundlage der Parameterstudie in Abschnitt
angewendet.

3.1.6 Ermittlung der charakteristischen Widerstandsfunktion nach
ECO

Die Mittelwerte der theoretischen Widerstandsfunktion r,, gerechnet mit den Mittelwerten
der Basisvariablen X, konnen mit

Tm = Are(X )0 (3.27)

bestimmt werden, wobei J, das Streumafl der Funktion beschreibt. Die relativen Abstande
der experimentellen Widerstande zu den theoretischen Widerstanden kann fiir jeden
Versuchswert r.; durch

Te,i

b= o
A Tt,i

(3.28)
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3 Beschreibung von Materialeigenschaften

bestimmt werden. Fiir d,; > 1,0 liegen die Datenpunkte der angepassten Widerstandsfunk-
tion oberhalb und fiir d,; < 1,0 unter der Winkelhalbierenden bzw. der Zielfunktion.
Der dazugehorige Variationskoeffizient Vs, wird fiir das Streumafl geméfl Gl. (3.29)) ermit-

telt.
Vs, = \/exp(si) — 1 (3.29)

Das Quadrat der Standardabweichung wird dabei zu

i(Ai ~AY) (3.30)

=1

2
S =
AT n-1

mit dem Logarithmus der Streumafle
A; = In(dy) (3.31)

und dem dazugehorigen Mittelwert
L
A==3"A (3.32)
=1

bestimmt.

Fiir eine grofle Stichprobe kann hieraus der charakteristische Wert r, der Widerstandsfunk-
tion unter Berticksichtigung des Streumafes des Modells und der Streumafle der einzelnen
Widerstandsparameter und der Fraktilenfaktoren k) x nach Tab. ermittelt werden.

re= Are(X) - exp(— k- Qr — 0,5 Q7) (3.33)

Die Standardabweichung (), der charakteristischen Widerstandsfunktion kann fiir grofe
Stichproben zu

Qr =V (3.34)
A Vges _
=
fn YE,0 YGYQ Tm TR,0
) < >l >l >l< >
§ ’ ’ ’ Widerstand R

Einwirkung F

Ry E R
Rmean

Eq=Rq

Abbildung 3.3: Normalverteilte Funktionen der Einwirkung und des Widerstands mit Definition
des Bemessungspunktes
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3.1 Statistische Grundlagen

angenommen werden. Die Standardabweichung wird aus dem Variationskoeffizienten der
charakteristischen Widerstandsfunktion in Abhéngigkeit von dem Variationskoeffizienten
Vs, der StreugroBe 0, und der Variationskoeffizienten der Basisvariablen Vy, ermittelt.

J
V2= (V2 +1) lH(v)%i + 1)] —1 (3.35)
i=1
Fiir einen kleineren Stichprobenumfang (n < 100) sind laut [DIN EN 1990] zusétzliche
statistische Unsicherheiten zu beriicksichtigen.

Das vorgestellte Verfahren erméglicht es charakteristische Widerstdnde Ry aus der Wider-
standsfunktion r unter Berticksichtigung der streuenden Materialeigenschaften (Basisva-
riablen) zu gewinnen.

Das Verfahren wird in Abschnitt auf das vereinfachte Bemessungskonzept angewendet.

Fir die Bemessung nach dem semi-probabilistischen Sicherheitskonzept wird der charakte-
ristische Bauteilwiderstand Ry von Tragelementen und Verbindungen im Holzbau unter
Beriticksichtigung der Nutzungsklasse (NKL) und der Klasse der Lasteinwirkungsdauer
(KLED) mit dem Faktor ky,q und dem Materialsicherheitsbeiwert ~,,, abgemindert.

Rd = kmod : & (336)

m

Der Bemessungswert ist in [Abbildung 3.3 in Abhéngigkeit von den Mittelwerten bzw. cha-
rakteristischen Werten der Einwirkungen bzw. des Widerstands dargestellt. Der Abstand
zwischen charakteristischem und Mittelwert kann mit vg auf der Seite der Einwirkungen
bzw. yr, auf der Seite der Widerstande erfolgen.

Der Teilsicherheitsbeiwert wird im Eurocode 5 [DIN EN 1995-1-1| fiir Brettschichtholz mit
Ym = 1,25 und Vollholz mit v, = 1,3 angegeben. Die Teilsicherheitsbeiwerte sind fiir ein
Versagen von Holzbalken unter Biegebeanspruchung verifiziert (vgl. SORENSEN [Sere(2)).
Fiir andere Beanspruchungsarten kann der Teilsicherheitsbeiwert variieren.

In JOCKWER ET AL. |[Jockl1] wird der Teilsicherheitsbeiwert ~,, in einen Materialsicher-
heitsbeiwert Yafaterial Und einen Modellsicherheitsbeiwert vyyoqen aufgeteilt. Der Modellsi-
cherheitsbeiwert kann somit durch Umstellen der GI. angegeben werden, wenn der
Bemessungswert bekannt ist.

Rk : kmod

—_— 3.37
Rd * YMaterial ( )

YModell =

Hierdurch kann der Sicherheitsabstand der ermittelten Widerstandsfunktion unter Bertick-
sichtigung des semi-probabilistischen Teilsicherheitskonzepts bestimmt werden.

Fiir normalverteilte Einwirkungs- und Widerstandsverteilungen zeigt |[Abbildung 3.3 den
Bemessungspunkt Ey = R4 sowie die charakteristischen Einwirkung F) und den Wider-
stand Ry. Die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungsseite y¢ und vq und auf der
Widerstandsseite v, definieren den Abstand zum Bemessungspunkt.
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3 Beschreibung von Materialeigenschaften

3.2 Ausgewahlte Materialeigenschaften

Um die Rechenmodelle aus anzuwenden, werden die mechanischen Eigenschaften
der Werkstoffe benotigt. Fiir die Abbildung der Rissentwicklung und die Ermittlung der
Bruchlast sind auch Materialeigenschaften von Bedeutung, welche nicht in den Regelwerken
tabelliert sind. Im folgenden Abschnitt werden die Mittelwerte und Streuungswerte der
mechanischen Kennwerte fiir Nadelvollholz und Brettschichtholz zusammengetragen. Die
Ergebnisse sind in aufgefiihrt. Zusétzlich wird auf Grundlage von experimentel-
len Untersuchungen aus der Literatur eine Abschatzung der charakteristischen spezifischen
Bruchenergie erfolgen.

3.2.1 Rohdichte

Die Dichte des Holzes ist eine dominierende Kenngrofle, da viele mechanische Eigenschaften
mit der Rohdichte korrelieren. Die Rohdichte wird tiblicherweise fiir eine Holzausgleichs-
feuchte von w = 12% angegeben. Der Mittelwert der Rohdichte variiert bei Konstruktions-
vollholz zwischen ppean = 350 ... 520 kg/m? fiir unterschiedliche Festigkeitsklassen [DIN
EN 338]. Aus der charakteristischen Rohdichte p, und dem Mittelwert der Rohdichte pyean
lésst sich iiber die Formulierung der Variationskoeffizient COV = 10% ermitteln.
Diese Streuung der Rohdichte entspricht den Angaben im PROBABILISTIC MODEL CODE
[VrouO1], unter Annahme einer normal-verteilten Grundgesamtheit. Die Mittelwerte der
Rohdichte fiir Brettschichtholz sind in EN 14080 |[DIN EN 14080] unter Berticksichtigung
der Festigkeitklasse mit ppean = 370...490kg/m?® angegeben. Der Variationskoeffizient
liegt hier bei COV = 5%.

Tabelle 3.2: Mittelwerte, Variationskoeffizient und Verteilungsfunktion bruchmechanisch relevan-
ter Materialeigenschaften aus der Literatur

Para- Einheit = Mittelwerte Verteilungs- Quelle
meter C24  COV[%] GL24h COV[%] funktion

p kg/m? 420 10 420 5 Normal [Vrou01]
Ey N/mm? 11000 20 11500 10 Lognormal  [VrouOl]
Ey N/mm? 370 20 300 10 Lognormal  [Vrou0l]
Gy N/mm? 690 20 650 10 Lognormal  [Vrou0l]
fv N/mm? 5,6 20 4.4 10 Lognormal  [Vrou0O1]
fioo  N/mm? 0,7 30 0,7 30 2-p-Weibull  [BlaB01]
G! N/mm 0,300 20 0,300 20 Lognormal  [Jockll]
GI N/mm 0,850 20 0,850 20 Lognormal  [Aich97]
G N/mm 0,210 - 0,210 - - [Fran08g]
K! NA/mm3 890 30 10,9 25 Lognormal -

K NA/mm?3 524 15 54,7 - Lognormal -
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3.2.2 Elastizitats- und Schubmodul

Neben der Rohdichte ist der Elastizitatsmodul (E-Modul) des Holzes in Faserrichtung
Ey eine Referenzeigenschaft des Materials. Der E-Modul wird im Biegeversuch bestimmt.
Durch verschiedene Untersuchungen wurde gezeigt, dass der Schubmodul (G-Modul) zu
G, = 1/16-Ej in Abhangigkeit von dem Elastizitdtsmodul bestimmt werden kann ([Vrou01],
LARSEN ET AL. [Lars92]). Da in [DIN EN 14080] der E-Modul mit der Festigkeitsklasse
steigt, der Schubmodul mit G, = 650 N/mm? jedoch konstant ist, ergibt sich ein Verhéltnis
von Ey/G, = 12,3...21,5. Der Schubmodul G, beschreibt die Schubsteifigkeit parallel
zur Faser, welche in der RL-Ebene auch als Gy, bezeichnet wird. Der Schubmodul in
der TL-Ebene wird mit Gy, bezeichnet und liegt in der gleichen Groflenordnung. Der
Schubmodul in RT-Ebene wird mit Gy, bezeichnet und betrdgt nur rund ein Zehntel von
Gyy.

Beide Elastizitdtsmodule sind nach [Vrou0Ol| logarithmisch normal-verteilt mit einem
Variationskoeffizient der Grundgesamtheit von V(x) = 10 bzw. 20% und damit hoher
als 13%, wie in [Vrou0l] angenommen. Die Poissonzahl bzw. Querkontraktionszahl v,
welche das Verhéltnis zwischen Quer- und Léngsdehnung beschreibt, sind in KEUNECKE
ET AL. [Keun08|] erarbeitet worden. Das Verhéltnis Langs- zur Quersteifigkeit ergibt sich
bei Nadelholz nach [DIN EN 338| zu Ey/Eg =~ 30 und fiir Brettschichtholz nach [DIN
EN 14080] zu Ey/FEgy ~ 38. In NIEMZ & SONDEREGGER [Nieml7] und SCHMIDT &
KALISKE [Schm08| wird das Verhéltnis fiir Nadelholz mit Fy/FEgy =~ 20 wesentlich geringer
angenommen.

3.2.3 Schubfestigkeit

Die Annahme, dass die Schubfestigkeit von der Biegefestigkeit abhéngt (vgl. [DIN EN
1194],[Vrou01]) konnte durch Untersuchungen von GLOS & DENZLER in [Glos03] und
[Denz07| mit Scherversuchen nach [DIN EN 408] widerlegt werden. Die Untersuchun-
gen zeigten zudem, dass keine Korrelation mit der Dichte des Holzes moglich ist. Die
von DENZLER [Denz07] ermittelten Kennwerte der Schubfestigkeit fiir Vollholz f mean =
5,1...5,7N/mm? sind logarithmisch normal-verteilt mit einem mittleren Variationskoef-
fizienten von COV = 16%. Bei einer Rohdichte von ppean = 417 kg/m? ergibt sich eine
Schubfestigkeit fiir Nadelvollholz von fy mean = 5,6 N/mm?. Diese GréBenordnung konnte
durch Versuche von KocH [Kochll] und EISENHUT [Eisel5| bestétigt werden.
SCHICKHOFER [Schi01] fihrte Untersuchungen an Brettschichtholztriagern der Sortier-
klasse BS 11 (= GL24) durch und ermittelte den Mittelwert der Schubfestigkeit zu
fvmean = 4,4N/mm? mit COV = 10%. Die geringere Schubfestigkeit von Brettschicht-
holz gegeniiber Nadelvollholz kann demnach mit den vorwiegend radial beanspruchten
(liegenden) Jahrringen erklart werden.

3.2.4 Querzugfestigkeit

Auch die Querzugfestigkeit von Vollholz und Brettschichtholz wird von der [DIN EN
1194] und dem JCSS PROBABILISTIC MODEL CODE in Abhéngigkeit von der Rohdichte
angegeben. In den experimentellen Untersuchungen von BrAss & ScHMID [BlaB01] konnte

jedoch nur eine geringe Korrelation festgestellt werden. Die Querzugfestigkeit von Vollholz
in [DIN EN 338] und von Brettschichtholz in [DIN EN 14080] wird folglich als konstant
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3 Beschreibung von Materialeigenschaften

unabhangig von der Festigkeitsklasse angegeben.

In Brass & ScuMID [BlaB01] wurde fiur Prifkorper aus Brettschichtholz mit dem Volu-
men V = 0,01 m? eine mittlere Querzugfestigkeit von f; 9o.mean = 0,7 N/mm? mit einem
Variationskoeffizienten von COV = 30% ermittelt. Fehlerfreie Proben aus Nadelvollholz
mit einem deutlich geringeren Volumen wiesen eine doppelt so hohe Querzugfestigkeit auf.
Ergebnisse aus den Untersuchungen an fehlerfreiem Vollholz kénnen nicht fiir die Tragfahig-
keitswerte von Bauholz verwendet werden. Der Variationskoeffizient der Querzugfestigkeit
ist unabhéngig von dem Holzwerkstoff.

3.2.5 Spezifische Bruchenergie

Bruchenergie in Modus I

Die spezifische Bruchenergie GG, von Holz- und Holzwerkstoffen ist bisher nicht normativ
geregelt. Die Bruchenergie im Modus I (Querzug) lasst sich iiber die ,Single Edge Notched
Beam® (SENB) -Testmethode ermitteln, welche von LARSEN & GUSTAFSSON [Lars90|
beschrieben wird.

LARSEN & GUSTAFSSON |Lars90] ermittelten fiir die Bemessung von ausgeklinkten Tré-
gerauflagern die Bruchenergie in Modus I G in Abhéngigkeit von der Rohdichte durch
eine Regressionsanalyse. Als Grundlage dienten ca. 450 experimentelle Tests an Nadel-
vollholz mit der SENB-Testmethode. Aus den Untersuchungen ergibt sich eine mittlere
spezifische Bruchenergie von G! = 0,335 N/mm mit einem Variationskoeffizienten

c,mean

von COV = 15%. Die Korrelation der Regressionsgeraden Gy c., = 1,04 - p — 146 in der
Einheit Nm/m? ist sehr gering und konnte von anderen experimentellen Untersuchun-
gen nicht bestétigt werden. In JOCKWER ET AL. [Jockll] wurden die Ergebnisse aus
Untersuchungen von LARSEN & GUSTAFSSON [Lars90], RIBERHOLT ET AL. |Ribe91],
GUSTAFSSON |Gust88|, AICHER |Aich94] und GUSTAFSSON ET AL. [Gust98] ausgewertet
und die mittlere spezifische Bruchenergie Gy .., = 0,300 N/mm mit einer Streuung von
COV = 20% unter Annahme einer logarithmischen Normalverteilung bestimmt. Da sich
die spezifische Bruchenergie von Nadelvollholz und Brettschichtholz in den vorliegenden
Untersuchungen nicht wesentlich unterscheidet, wird in der vorliegenden Arbeit nicht weiter
differenziert und fiir die spezifische Bruchenergie ein Wert von G(I:’mean = 0,300 N/mm
angesetzt.

Bruchenergie in Modus 11

Die Bruchenergie in Modus II lisst sich iiber ,Tapered End Notch Flexed“ (TENF)
- Prufkorper, wie von KRETSCHMANN in [Kret95] beschrieben, ermitteln (siehe
im Anhang [C)). Zur Bestimmung der spezifischen Bruchenergie in Modus II von
Vollholz aus Fichte und Kiefer werteten AICHER ET AL. [Aich97] mehrere Versuchsserien,
welche mit unterschiedlichen TENF-Priifkorpern durchgefiithrt worden waren, aus. Die
Bruchenergie G\ ..., = 0,850 N/mm besitzt einen Variationskoeffizienten von COV = 20%
und ist im Wesentlichen unabhéngig von Volumeneffekten. Von JOCKWER [Jock11| wird
auf Grundlage der Auswertung von experimentellen Untersuchungen in der Literatur eine
spezifische Bruchenergie in Modus II von GII = 1,15 N/mm angegeben. Der Variati-

c,mean

onskoeffizient wurde hierbei zu COV = 30% ermittelt.
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3.2 Ausgewéhlte Materialeigenschaften

Tabelle 3.3: Zusammenfassung von mittleren und charakteristischen Werten der Bruchenergie
fiir Nadelvollholz und Brettschichtholz

G COV GC,k Gc,k/Gc,mean

c,mean

N/mm % N/mm -

Modus I 0,300 20 0,210 0,70
Modus II 0,850 20 0,580 0,68
Modus I+IT 0,210 - 0,140 0,67

Kombinierte Bruchenergie in Modus I und II

FRANKE |Fran08| ermittelte mit Hilfe eines optischen Messverfahrens und numerischen
Simulationsberechnungen die kombinierte Bruchenergie fiir Modus I und IT am Beispiel des
ausgeklinkten Triagerauflagers. Uber die Auswertung von R-Kurven anhand der Risslinge
a wurde die Bruchenergie jeweils fiir Modus I und Modus II an der tatsdchlichen Bau-
teilgeometrie des ausgeklinkten Trégerauflagers ermittelt. Hieraus wurde die kombinierte
Bruchenergie als die Summe der beiden einzelnen Bruchenergien berechnet. Die Ergebnisse,
welche iiber die Auswertung des experimentellen Verfahrens ermittelt wurden, zeigen eine
grofie Streuung mit COV = 50%. Die numerischen Berechnungsergebnisse unter Beriicksich-
tigung unterschiedlicher Ausklinkungsverhéaltnisse und Tragerdimensionen zeigten hingegen
nur eine Streuung von COV = 8%. Unabhéingig von dem Ausklinkungsverhéaltnis o und
dem Querzug-beanspruchten Volumen wurde von FRANKE die kombinierte spezifische
Bruchenergie zu G = 0,210 N/mm bestimmt.

c,mean

Charakteristischer Werte der Bruchenergie

Der charakteristische Wert der Bruchenergie ist bisher nicht standardisiert. In JOCKWER
ET AL. |[Jockll] wird aufgrund der oben genannten Ergebnisse von SENB-Priifkorpern die
charakteristische spezifische Bruchenergie in Modus I zu G}, = 0,210 N/mm bei Anwen-
dung einer Normalverteilung angegeben. Unter Berticksichtigung einer logarithmischen
Normalverteilung liegt dieser Wert geringfiigig hoher. Bei der Auswertung der ca. 450 Test-
ergebnisse aus dem Anhang von LARSEN ET AL. [Lars90] ergibt sich eine charakteristische
Bruchenergie in Modus I von G, = 0,240 N/mm?®. Das Verhéltnis von charakteristischer
zu mittlerer Bruchenergie betrigt somit Gy, /Gt ean = 2/3.

Da die kombinierte spezifische Bruchenergie in einem wesentlich geringeren Umfang unter-
sucht wurde, soll fir diese Arbeit dasselbe Verhéaltnis von charakteristischer zu mittlerer
Bruchenergie genutzt werden wie in Modus I und Modus II. Fir die kombinierte charakte-
ristische spezifische Bruchenergie ergibt sich somit ij{H = 0,140 N/mm. Alle Werte sind

in separat tabelliert.

3.2.6 Bruchzahigkeit

Zur Bruchzéahigkeit von Holz- und Holzwerkstoffen gibt es in der Literatur keine festgelegten
Priifaufbauten und dadurch auch eine grofie Streubreite der Priifergebnisse. In NIiEMZ &
SONDEREGGER |Niem17| werden fiir die Ermittlung der Bruchzahigkeit in Modus I die
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3 Beschreibung von Materialeigenschaften

Tabelle 3.4: Experimentell ermittelte Bruchzahigkeit in Modus I und II aus der Literatur
Referenz Holzart K! K!

NA/mm?3

TL RL TL RL

FonseLius & RitpoLA  Kiefer 76 89 60,1

[Riip90],|Fons92|[Fons89]  Fichte 6,3 79 474
Tanne 95 126 474

AICHER |Aich94] Fichte 13,9 13,9

RirporA [Riip95) Kiefer 6,6 89 455
Fichte 6,3 7,9 56,9
Tanne 95 126 474

TAN ET AL. [Tan95| Nadelholz 11,4 14,4 61,7 54,7

@ Risssysteme RL: radial-longitudinal ; TL: tangential-longitudinal (vgl. Anhang (C.1

Kompaktzugprobe, die Keilspaltprobe oder die Double-Cantilever-Beam (DCB)-Probe
genannt. AICHER [Aich94] ermittelt die Bruchzéhigkeit in Modus I iiber die SENB-
Testmethode. Von TAN ET AL. [Tan95] wird die Bruchzihigkeit in Modus I iiber die
Keilspaltprobe und in Modus II iiber einen Push-Out-Versuch mit definierten Schubflichen
ermittelt. FONSELIUS & RIPOLA [Fons89] ermittelten die Bruchzahigkeit in Modus I
an einer Kompaktzugprobe in Anlehnung an [DIN EN ISO 12737] und in Modus IT mit
einem TENF-Priifkorper, wie er auch von LOGEMANN & SCHELLING [Loge92| verwendet
worden war. LOGEMANN & SCHELLING untersuchten den Einfluss des Versuchsaufbaus
auf die Bruchlast in Modus I und in Modus II. In der Literatur konnte keine eindeutige
Korrelation der Bruchzahigkeit zur Rohdichte von Nadelholz herausgearbeitet werden.
Die experimentellen Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen sind in unter
Angabe der Holzart und des Risssystems aufgelistet.

Die Bruchzihigkeit wird in der Literatur meist in der Einheit kNA/m3 oder MPaA/m
angegeben. Fiir die Umrechnung auf SI-Einheiten gilt:

N kN 1 MPa
—— =+/1000 - = . 3.38
v/ mm?3 vm3 1000 /m ( )

In Modus I féllt die Bruchzéhigkeit im Risssystem radial-longitudinal (RL) (vgl. Anhang
C.1)) grofer aus als im Risssystem tangential-longitudinal (TL). Im Modus II liegen hier
nur Ergebnisse von TAN ET AL. vor, die ein umgekehrtes Verhaltnis zeigen. Da im Brett-
schichtholz eher liegende Jahrringe vorliegen, ist hier eher von einem Risssystem RL und
im Vollholz von einem Risssystem TL auszugehen.

AICHER [Aich94] gibt an, dass die logarithmische Normalverteilung oder die Weibull-
Verteilung die Versuchsergebnisse gut erfasst. Es wird daher im Folgenden auch bei
der Bruchzéhigkeit von einer logarithmischen, linksschiefen Verteilung ausgegangen. Der
Variationskoeffizient liegt beim Risssystem TL etwas hoher als im Risssystem RL. Ei-
ne Abschitzung des Mittelwerts und eine Eingrenzung des Variationskoeffizienten der

experimentellen Ergebnisse aus [Tabelle 3.4] wurden in [Tabelle 3.2| iibertragen.
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3.3 Zwischenfazit

3.3 Zwischenfazit

Um die Modelle im folgenden Abschnitt nicht nur auf dem Niveau der Mittelwerte, sondern
auch auf dem Bemessungsniveau bewerten zu konnen, wurden zwei statistische Verfahren
vorgestellt, um die Ergebnisse mit experimentellen Untersuchungen vergleichbar zu machen.
Mit dem ersten Verfahren kann aus experimentellen Einzelwerten in Abhangigkeit von dem
Stichprobenumfang und der Verteilungsfunktion der 5%-Fraktilwert abgeschatzt werden.
Hierbei konnen normalverteilte oder logarithmisch-normalverteilte Verteilungsfunktionen
ausgewertet werden.

In einem zweiten Schritt wurde die theoretische Widerstandsfunktion vorgestellt. Diese
soll in der Lage sein, die experimentellen Ergebnisse moglichst préazise zu beschreiben.
Fir die Anpassung der Mittelwerte wurde der Faktor A vorgestellt. Multipliziert man die
theoretische Widerstandsfunktion mit dem Faktor, so erhélt man als Regressionsgerade
die gewiinschte Zielfunktion.

In einem weiteren Schritt kann die theoretische Widerstandsfunktion in Abhangigkeit von
der Streuung der Datenpunkte und der Streuung der Basisvariablen auf das Niveau des
charakteristischen Widerstands transformiert werden.

Bruchmechanisch relevante Materialeigenschaften von Vollholz und Brettschichtholz sind
ebenso wie die dazugehorigen Priifmethoden bisher nicht einheitlich geregelt. Fiir die
Erstellung mechanischer Modelle sind diese jedoch von grundséatzlicher Bedeutung. Zur Er-
mittlung belastbarer Kennwerte fiir die Bruchzahigkeit, die spezifische Bruchenergie, sowie
die Querzug- und Schubfestigkeit wurden experimentellen Untersuchungen ausgewertet.
Die Mittelwerte der wichtigsten Eigenschaften wurden unter Angabe des Variationskoeffi-
zienten in fir Vollholz und Brettschichtholz zusammengetragen.

Es zeigte sich, dass besonders die bruchmechanischen Materialeigenschaften nur eine gerin-
ge Korrelation zur Rohdichte des Holzes und somit zur Festigkeitsklasse aufweisen. Der
Mittelwert der Schubfestigkeit von Brettschichtholz féllt aufgrund der iiberwiegend liegend
angeordneten Jahrringe geringer aus als bei Nadelvollholz. Fiir die Querzugfestigkeit und
die Bruchenergie besteht kein Unterschied der Materialparameter zwischen Nadelvollholz
und Brettschichtholz.

Fiir die Herleitung und Bewertung charakteristischer Widerstandsmodelle sind neben den
Mittelwerten auch die charakteristischen Materialparameter relevant. Die Elastizitatsmo-
dule und Festigkeiten sind in den Materialnormen fiir Nadelvollholz [DIN EN 338] und
Brettschichtholz [DIN EN 14080] tabelliert. Fur die charakteristische Bruchenergie konnte
durch die Auswertung von Literaturangaben eine Abschétzung erfolgen (siehe Tab. .
Die gewonnenen Ergebnisse werden im Folgenden fiir die Anwendung der Bruchmechani-
schen Konzepte und den Vergleich mit experimentellen Ergebnissen herangezogen.
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4 Modellierung von sprodem Versagen

Wird Holz quer zur Faserrichtung (Modus I) auf Zug oder parallel zur Faserrichtung auf
Schub (Modus II) im Bereich einer Ausklinkung beansprucht, fihrt die Rissentwicklung
entlang der Faser zum Versagen des Bauteils (vgl. [Abbildung 2.1)). Durch die nichtlineare
Spannungsverteilung mit Spannungsspitzen am Rissende kann ein Spannungskriterium
o < f nicht zur Bemessung herangezogen werden. Die Bruchmechanik befasst sich mit der
Rissentwicklung und dem spréoden Versagen von Werkstoffen und hat dafiir unterschiedliche
Konzepte entwickelt. Im folgenden Kapitel werden diese Konzepte und ihre Anwendung
im Holzbau beschrieben. Hierbei wird insbesondere auf den ebenen Spannungszustand mit
Beanspruchung des Holzes in Modus I und II eingegangen.

4.1 Konzept der Energiebilanz

4.1.1 Beispiel einer Lastpunktverschiebung

Beim dem von GRIFFITH [Grif21] entwickelten Konzept der Energiebilanz kann tiber die
Anderung der gespeicherten Energie in einem Bauteil die kritische Risslinge a. beim
Eintreten des kritischen Risswachstums ermittelt werden. Bei einer Rissentwicklung wird
die gespeicherte Energie im Bauteil fiir die Bildung der Bruchflichen aufgewendet und vor
allem in Wéarme umgewandelt. Das Konzept der Energiebilanz wird in folgenden Schritten
am Beispiel der Lastpunktverschiebung nach [Abbildung 4.1h erldutert.

r AT = %FA(S
a a+ Aa

All* = FA)
Ya

\/

Abbildung 4.1: Energiebilanz bei einer Lastpunktverschiebung (a) System mit Abmessungen und
(b) schematische Last-Verschiebungs-Beziehung bei Rissfortschritt
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Energiebilanz

Das Gesamtenergiepotential eines statischen Systems ist die Differenz der Forméanderungs-
energie IT* (auBere Energie) und dem elastischen Potential IT' (innere Energie) zuziiglich
der Energie zur Bildung des Risses IT° und wird als IT bezeichnet.

=1 — 11" + 11° (Energiebilanz bei Rissfortschritt) (4.1)
Die Anderung des Gesamtpotentials AII bei Rissfortschritt ergibt sich demnach zu

AIl = AIT' — AIT* + ATIC. (4.2)

Energieanteile

Im elastischen Zustand ergibt sich die Formanderungsenergie durch die Lastpunktverschie-
bung zu

m*=Fr-9, (4.3)
sowie die Anderung bei Rissfortschritt zu
All* = F - A6 (4.4)

Das elastische Potential, also die im Inneren gespeicherte Energie, betrégt im elastischen
Zustand:
1

' = 5F -0 (4.5)

Unter einem Zuwachs der Risslinge um Aa éndert sich das elastische Potential um
|
All' = §F WA (4.6)

Die Anderung der Energie zur Bildung des Risses AII° kann aus dem Diagramm in

|IAbbildung 4.1b zu

AIT® = AIT* — AIT (4.7)

entnommen werden. Mit AIT® = 2AII ergibt sich AII® = AII'. Die Anderung der im Inne-
ren gespeicherten Energie ist daher genauso grofl wie die Energie, die fiir den Bruchprozess
notig ist.

Bruchkriterium

Unter einem Zuwachs der Ausgangsrisslange a nimmt das Potential der Gesamtenergie
ATIl' — AIT* ab. Das Risswachstum geht in den kritischen Zustand tiber (,,Durchschlagen
des Risses®), wenn das Maximum der Gesamtenergie erreicht ist. Das Bruchkriterium ist
wie folgt definiert (vgl. |Abbildung 4.2)):

Al Al
AA  bAa

(4.8)
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4.1 Konzept der Energiebilanz

Rissfortschritt
a bzw. A

Abbildung 4.2: Verdnderung des Gesamtenergiepotentials bei Rissfortschritt

Im Rahmen der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) ist die beim Rissfortschritt
freigesetzte Energie AII® abhingig von einer konstanten Materialgroe, die als kritische
Energiefreisetzungsrate G, bezeichnet wird. Die Energiefreisetzungsrate ist definiert als
die freigesetzte Energie AII bezogen auf die Rissfliche AA:

A —T1) A

AA A4 G (4.9)

Ermittlung der kritischen Bruchlast

Durch Einsetzen der Gleichung (4.6) und (4.4) in Gleichung (4.9) ergibt sich

_ (FAS—1FAS)  1FAS

G="AA " 12ha (4.10)

in Abhéngigkeit von der Lastpunktverschiebung. Die Anderung der Verschiebung AJ in
Abhéngigkeit des Rissfortschritts Aa kann durch die Ableitung der Verformung ¢ bestimmt
werden. Fiir den Doppelkragtriager aus [Abbildung 4.1k ergibt sich

d5_ 1 2Fa® 2Fa?

-7 7 4.11
da da3 EI El "’ (4.11)
wobei die Biegesteifigkeit des einzelnen Kragtragers
3 3
Bl — Eb(h/2) _ Ebh (4.12)
12 96
betragt.
Gleichung (4.10)) lasst sich nun gleichermaflen durch
96 F2%a>
= Eeh (4.13)

ausdriicken. Aus der Formulierung (4.13]) kann nun fir das Beispiel aus [Abbildung 4.1p die
kritische Bruchlast Fi. bei Beginn des kritischen Risswachstums mit der Anfangsrisslange
a ermittelt werden:

2h3
F, = ,/Gcgbgbf (4.14)
a
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Anstelle der analytischen Losung, iiber die Entwicklung der Federsteifigkeiten bzw. Durch-
biegung des statischen Systems, kann auch eine linear-elastische Finite-Elemente-Analyse
fiir die Ermittlung der Verformung im unverformten und verformten Zustand von Modellen
mit veranderlicher Rissldnge eingesetzt werden (vgl. dazu AICHER ET AL. [Aich02]).

4.1.2 Anwendung auf ausgeklinkte Tragerauflager

Fiir die Ermittlung der kritischen Bruchlast bei rechtwinklig ausgeklinkten Tragerenden
wurde das Konzept der Energiebilanz von GUSTAFSSON |Gust88| unter Betrachtung des
halben Tragers mit der Lange /2 angewandt (siehe [Abbildung 4.3)). Auf die Herleitung
der Bruchlast wird in diesem Abschnitt noch einmal Bezug genommen.

Energiebilanz und Energieanteile

Die Energiebilanz und deren Anderung bei Rissfortschritt lisst sich allgemein nach Glei-
chung und aufstellen. Zur Ermittlung der freigesetzten Energie bei Rissfortschritt
I1° wird die Anderung der inneren Energie I’ iiber die Durchbiegung 6 nach Gl.
ermittelt. Die Gesamtdurchbiegung ¢ setzt sich aus den Anteilen der Schub- und Biege-
verformungen (J, und 6;,) aus der elastischen Einspannung des Restquerschnitts in den
Trager 9, sowie der Eindriickung des Auflagers §; zusammen.

d =0y + 0+ 0, + 0 (4.15)

Der konstante Anteil § kann bei der Untersuchung vernachlassigt werden, da dieser vom
Rissfortschritt unabhangig ist. Die Schubverformungen berechnen sich aus der Betrachtung
einer ebenen Scheibe mit dem Schubmodul G unter Berticksichtigung der geometrischen
Abmessungen der Ausklinkung. Es wird angenommen, dass das Holzvolumen unterhalb
des Risses keinen Beitrag zur Steifigkeit leistet.

:1,2\/[% Bh Z/Q]

5, =
Gy

(4.16)

bah bbbk

Die Ermittlung der Verschiebung aufgrund der Durchbiegung des Trégers erfolgt am
Ersatzsystem des eingespannten Trégers unter Einzellast mit der Biegesteifigkeit F,bh3/12

Abbildung 4.3: Geometrie und Kraftegleichgewicht bei einer Ausklinkung
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4.1 Konzept der Energiebilanz

zu:

5 (4.17)

_ vV o (Bh)  (BR)°
T EGA2 (24 3 3

Die Durchbiegung aufgrund der elastischen Einspannung des Restquerschnitts wird mit
5. = VB*h*c (4.18)

angegeben, wobei GUSTAFSSON die Annahme der Federsteifigkeit

12 (1—-a)(1—-a3)
. b(ah)2\/ 10 G, B, (4.19)

nicht explizit begriindet. Die Anderung der gespeicherten Energie wird iiber die Anderung
der Gesamtverformung ermittelt.

AS = AS, + Ady, + A6, (4.20)
12V 1 12V 11 248V [(1 = a)(1 — o)
T GLb [oz B 1] + E.bh Ly?’ B 1} T a \/ 10 G, E, (4.21)

Ermittlung der kritischen Bruchlast

Das kritische Risswachstum tritt bei einer Schubkraft V = V. auf und wird von GU-
STAFSSON in Abhéngigkeit von der Federsteifigkeit ¢ = §/V bestimmt. In einem ersten
Schritt wird das Potential der inneren Energie mit der fiir den Rissfortschritt notwendigen
Energie

RS A
AIl' = 0V, A(V) — G.bAa (4.22)

mit
Aa = ABh (4.23)

gleichgesetzt. Da die Schubkraft im Restquerschnitt der Ausklinkung wirkt, wird diese auf
den Querschnitt bah bezogen. Die Bruchlast V. ermittelt sich damit allgemein zu

v, \/2Gc S0V (4.24)

bah  \ ba2h!  AB

Durch Einsetzen des Ausdrucks (4.21)) in Gl. (4.24) und anschlieBendem Umformen ergibt

sich
V. = by G/l (4.25)
V0.6(c —a2) /Gy + B/6(1/a — a2) / B,
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Die Losung des bruchmechanischen Ansatzes tiber die Energiebilanz ermdoglicht die Ermitt-
lung der Bruchlast in Abhéngigkeit von den geometrischen Abmessungen, den elastischen
Materialparametern E, und G, und der spezifischen Bruchenergie GG. des Werkstoffs. Die
rechnerische Bruchlast unter Berticksichtigung der Bruchenergie in Modus I zeigte bei
GUSTAFSSON |Gust88] gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Bruchlasten, wobei
diese leicht iiberschétzt werden. Fiir die Uberfithrung des Konzepts in eine Bemessungs-
gleichung wurde die Proportionalitidtskonstante k, (vgl. Gl ) eingefiihrt, damit die
spezifische Bruchenergie des Holzes nicht in die Normung mit aufgenommen werden muss.
Da der Werkstoff Holz oft Vorschadigungen in Form von Rissen aufweist, lasst sich das
beschriebene Konzept auch auf andere Problemstellungen iibertragen, bei denen sich Risse
langs zur Faser entwickeln.

Auf Grundlage der Uberlegungen von GUSTAFSSON entwickelte VAN DER PUT in [Put90]
eine Bemessungsgleichung fiir Queranschliisse mit Stabdiibelverbindungen. Anders als
bei ausgeklinkten Trigerenden findet beim Queranschluss eine Rissentwicklung in beide
Richtungen der Lasteinleitung statt. Die Anfangsrisslénge Sh wird als klein und konstant
angenommen. Aus den verbleibenden Materialparametern G, und G, wird auch hier eine
Proportionalitatskonstante entwickelt, was dazu fiihrt, dass in der Anwendung in EC5
[DIN EN 1995-1-1] eine Bemessungsformel eingefiihrt wurde, die nur auf den geometrischen
Verhéltnissen basiert.

4.2 Konzept der Spannungs-Intensitats-Faktoren

Spannungen und K-Faktoren

Das von IRWIN [Irwi57] entwickelte Konzept der Spannungsintensitétsfaktoren (auch
K-Konzept genannt) zielt auf die Ermittlung der lokalen Spannungen an der Rissspitze ab.
Durch einen vorhandenen Riss ergibt sich eine singuldre Spannungsverteilung. Bei einer
Beanspruchung einer isotropen Scheibe mit Riss in Modus I entstehen an der Rissspitze
wie in [Abbildung 4.4] dargestellt die Spannungen:

K (1 . 3@)
Ox = cos = 1 — sin = sin —
V2mr 2 2
K! 3
oy = T Cos g <1 + sin g sin 5) (Modus I) (4.26)

K! 3
Ty = —=— Sin hd cos hd cos —SO.
2mr 2 2 2

Die Spannungen sind abhéngig von der Lage im Rissspitzenfeld, welche durch den Ab-
stand r und den Winkel ¢ definiert ist. Fiir r — 0 sind die Spannungen am grofiten.
Die Spannungen oy, o, und 7y, sind abhéngig von der Proportionalitdtskonstanten K,
welche als Beanspruchungsgrofe des Materials betrachtet werden kann. K! wird als Span-
nungsintensitatsfaktor bezeichnet, welcher von der Geometrie, den einwirkenden Kréften,
den Materialeigenschaften sowie der Risslange abhéngig ist. Fiir die Beanspruchung des
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"
y /O'y ~ \% (fiir o = 0) y = Txy
o T*UX
e r T
_______________________________________________ 2
z T
Rissspitze/ Rissspitze/

vy v ¥y vy
(a) (b)

Abbildung 4.4: Spannungen an der Rissspitze: (a) singularer Verlauf durch Beanspruchung in
Modus I und (b) Definition eines Elements im Rissspitzenfeld

Rissspitzenfeldes in Modus II kénnen die Spannungen ebenfalls in Abhéngigkeit von einem
Spannungsintensititsfaktor K angegeben werden.

K1 3
Ox = —sin¢<2+coswcos(p>
\V27r 2 2 2
S sin 2 cos 2 cos 3¢ (Modus 1IT) (4.27)
0y = —— sin = cos — cos — '
Y 2mr 2 2 2
Txy = K Cos hd (1 — sin hd sin 3¢>
Yo 2 2

An Systemen mit einfachen Randbedingungen ermoglichen analytische Methoden eine
geschlossene Losung im ebenen Spannungs- bzw. Verzerrungszustand. Bei komplexeren
Systemen ermoglicht die Finite-Elemente-Methode die Ermittlung von K-Faktoren zu
den unterschiedlichen Beanspruchungsmoden. Spannungsintensitatsfaktoren wurden fir
einfache und haufig vorkommende Rissprobleme entwickelt und tabelliert (vgl. GROSS &
SEELIG |Grosll]).

Bruchkriterium
Erreicht der Spannungsintensititsfaktor K bzw. K den kritischen Wert K! bzw. K,

kommt es zu einem kritischen Risswachstum. Fiir eine kombinierte Beanspruchung in
Modus I und Modus II kann das von Wu [Wu67| vorgeschlagene Bruchkriterium

K1 w KU 0
(Kg) +(KEI> <1 (4.28)

mit den Exponenten m = 1 und n = 2 genutzt werden (vgl. AICHER ET AL. [Aich02]).
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4 Modellierung von sprodem Versagen

Der Wert K. ist als Bruchzahigkeit definiert und beschreibt den Widerstand eines Materials
gegen den Rissfortschritt unter der Beanspruchung in Modus I bzw. Modus II. Dieser
kann mit Hilfe experimenteller Methoden fiir jedes Material unter Voraussetzung der
linear-elastischen Bruchmechanik bestimmt werden. Die Einheit der Bruchzahigkeit ist
NA/mm3.

Von AICHER ET AL. [Aich(02] wird die Beziehung zwischen der Bruchenergie G und der
Bruchzéhigkeit K in orthotropen Materialien unter der Beanspruchung in Modus I und
Modus II wie folgt beschrieben:

K2 gu?
Die Umrechnung erfolgt mit Bezug zu den Elastizitdtsmodulen Ey, Ey und Gy, sowie zur
Poisson-Konstanten vy, des Materials.

2E, By
B, E,

E, 2a, ™

E'=

(4.30)

2F2
ET = x 4.31
=4+ =

E, 2G, 7

Ermittlung von Spannungsintensitatsfaktoren fiir ausgeklinkte Auflager

Auf Grundlage eines symmetrischen Biegebalkens mit einer Ausklinkung am Auflager
entwickelte RirpoLA [Riip90] die Verformung an der Lasteinleitung § des ebenen Systems
mit den geltenden Randbedingungen. Die duflere Punktlast wird dabei in eine Querkraft
V und ein Moment M =V - Sh im Schnitt auf Hohe der Kerbe umgerechnet (vgl.
. Durch das Risswachstum Aph steigt auch die Durchbiegung unter konstanter
Last, was bei der Betrachtung der Energiebilanz zur Gleichung fithrt. RIIPOLA
trifft die Annahme, dass durch die Separation der Querschnittsteile unterhalb des Risses
eine Beanspruchung nicht nur in Modus I sondern auch in Modus II vorliegt. Durch
die Umrechnung der Bruchenergien G iiber die Beziehung zwischen Bruchenergie und

Bruchzéhigkeit in Gl. (4.29) mit Gl. (4.30) und Gl. (4.31)) fir orthotropes Material konnen

die Spannungsintensitatsfaktoren fiir Modus I und II separat ausgedriickt werden.

VBh | 6(1—a)? 3 B (1= a)
K _ 2 4.32
[Riip90] 3phLs a3(a3 + (1 _ Oz)S) 5 ny (ﬁh)Qa ( 3 )
2VBh | 201 —a)
11
K[Riipgo] = S5 (1= a)? (4.33)

Der Vorteil der Bemessungsmethode nach RI1POLA ist die Unterscheidung zwischen Bruch-
modus I und II. Hierzu kann die Bruchzahigkeit des Materials differenziert in Modus I und
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IT aus experimentellen Untersuchungen abgeleitet und eingesetzt werden. Im Vergleich zu
dem Ansatz von GUSTAFSSON fallt auf, dass fiir die Herleitung der Spannungsintensitéts-
faktoren lediglich die Verformungsanteile aus der Balkenbiegung beriicksichtigt wurden.
Im Scheibenspannungszustand von kurzen Ausklinkungen fithrt dies zu einer geringeren

rechnerischen Bruchlast im Vergleich zu der Bruchlast aus Gleichung (|4.25)).

Fiir verschiedene Bauteilgeometrien von Ausklinkungen und Durchbriichen entwickelten
AICHER ET AL. [Aich02] Spannungsintensitatsfaktoren mit der Finite-Elemente-Methode
(FEM) in Abhéngigkeit von der Rissldnge a. Die Spannungsintensitatsfaktoren kénnen
dabei durch die Riickrechnung der Spannungen nach den Gleichungen und
ermittelt werden. Fiir rechtwinklige Ausklinkungen mit einem Ausklinkungsverhéltnis von
a = 0,25 wurden zwei Bauteilquerschnitte untersucht. Die K-Faktoren in Modus I sind bei
den gewéhlten Querschnitten nahezu unabhéngig von der hypothetischen Risslénge. Der
Spannungsintensititsfaktor K steigt leicht mit zunehmender Risslinge. Die errechnete
Bruchlast V, nach dem Kriterium von WU der beiden Bauteilgeometrien ist bei den
gegebenen Randbedingungen nicht wesentlich von der Rissldnge abhéngig.

4.3 Finite-Elemente-Methoden

Neben der Anwendung von Finite-Elemente-Modellen zur Entwicklung von Spannungs-
intensitatsfaktoren mit einem Initialriss bestehen weitere Anwendungskonzepte, welche
es ermoglichen, das Risswachstum direkt zu beschreiben und somit die Bruchlast von
Bauteilen zu bestimmen.

Sind Lage und Richtung eines Risses bekannt, was bei orthotropen Materialien oft der Fall
ist, dann kann die Rissprozesszone in einem ansonsten linear-elastischen Materialmodell
implementiert werden. In diesem Fall wird lediglich in der Rissprozesszone die Bruch-
energie und die Festigkeit des Materials hinterlegt, was eine wesentliche Reduzierung der
Rechenzeit gegentiber allgemein nicht linear-elastischen Materialmodellen zum Vorteil hat.

4.3.1 Kohasivzonenmodell

Kohésivzonenmodelle eignen sich zum Beschreiben von sprodem Bruchversagen durch
Rissentwicklung. Eine Kohésivzone besteht aus der Verkniipfung von einzelnen Kohésiv-
elementen. Kohésivelemente sind in kommerzieller FE-Software wie ABAQUS [Abaql2)]
bereits vordefiniert, konnen aber an unterschiedliche Rissfortschrittsmechanismen und
Bruchhypothesen angepasst werden. [Abbildung 4.5| zeigt schematisch den Aufbau eines
Kohéasivzonenmodells.

Beschreibung des Rissfortschritts

Ein einfaches Kriterium zur Rissinitiierung kann iiber die Spannungen oder Verschiebungen
definiert werden. Uberschreiten die Spannungen die Festigkeiten unter Beriicksichtigung der
Spannungskombination im 2D-Element, findet der Ubergang zum nichtlinearen Verhalten
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Model —Kohésivelement
—Kohéasivzone
L]?E—K]notem
a  Aa FE-Element
— ]
04,90
Modell To
unter ﬂ‘» ‘%
Rissentwicklung dt,901
o |
' —T7y Rissspitze
04,90

Abbildung 4.5: Kohésivzonenmodell mit Simulation des Rissfortschritts

2 2
01,90 Ty
’ +1—=] =1 4.34
( ft,90 ) (fv) ( )
Nach Uberschreitung des Rissoéffnungskriteriums kann eine effektive Verzerrung 6,, aus
den Verzerrungen d; 9o und ¢, des Kohasivelements ermittelt werden:

511’1 = 4/ (5&90 + 53 (435)

Die effektive Verzerrung des Kohésivelements wird genutzt, um die Steifigkeitsvariable D
zu ermitteln.

_ O (0™ — 07)
= G0k %)

statt.

D (4.36)

6% und 61 sind die effektiven Verzerrungen des Elements zu Beginn und zum Ende der
Rissoffnung. 62** ist die maximal erreichte Verzerrung im Element unter der aufgebrachten
Last bis zum betrachteten Iterationsschritt. D beschreibt die Entfestigung des Materials
in der Kohasivzone. Eine Schadigung des Elements wird bei D > 0 eingeleitet. Die
Rissfortschreitung wird mit D = 1 eingeleitet, sobald die gesamte Bruchenergie dissipiert ist
(vel. . Die Steifigkeitsvariable beeinflusst die Spannungen im Kohésivelement.
Querzug- und Schubspannungen werden abgemindert, wohingegen die Druckspannungen
senkrecht zur Faser unbeeinflusst bleiben.

DV fir g >

Modus 1: ¢ — { (1~ D)o fire =0 (4.37)
o fir o <0

Modus 2: 7= (1= D)7 firo >0und o0 <0 (4.38)

Die Spannungskomponenten in Modus I und II werden somit aufgrund der vorhandenen
Dehnung unter Annahme einer linearen Entfestigung ermittelt. Ein anderer Ansatz kann
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Modus I
o
+ F
ft,90 : % £,90
¥ Fi 90

Abbildung 4.6: Beispielhafte Rissentwicklung in der Kohé&sivzone
durch Beanspruchung in Modus I

beispielsweise eine exponentielle Abnahme der Steifigkeit sein. Die durch den Rissfort-
schritt freigesetzte Energie in Modus I und II lasst sich iiber die aktuelle Spannung im
Kohasivelement zu

1

G' = 5053,90 (4.39)
und

o 1o

G" = §T<5V (4.40)
ermitteln.
Bruchkriterium

Der Bruch, und somit das vollsténdige Versagen des Kohésivelements, ist bei dem Schritt
definiert, wo die Bruchenergie des Elements die spezifische Bruchenergie des Materials
erreicht. Im kombinierten Spannungszustand wird das Bruchkriterium aus (4.41)) ange-
wandt.

a1\ 2 G 2
Nach der vollstdndigen Entfestigung eines Kohésivelements, erfolgt der Rissfortschritt, wie
in [Abbildung 4.5| dargestellt, durch das Loschen des Elements. Durch die Entfestigung des
Bauteils wird eine Maximallast erreicht, die als Bruchlast definiert wird. Diese kann aus
dem Last-Verformungsverhalten des FE-Modells gewonnen werden.

Die Ermittlung von Bruchlasten mit Hilfe von Kohéasivelementen wurde beispielsweise von
E1sENHUT [Eisel5| an verklebten Holz-Beton-Verbundbauteilen oder von KOCH ET AL.
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4 Modellierung von sprodem Versagen

[Koch13| fir Verbindungen mit abgestirnten Zapfen angewandst.

Modellierung von ausgeklinkten Tragerauflagern

COUREU ET AL. [Cour06] untersuchten die Einfliisse auf das Kohésivzonenmodell anhand
einer TDCB (Tapered Double Cantilever Beam) - Probe und eines am Auflager ausgeklink-
ten Tragers unter Beanspruchung in Modus I. Die Einflussparameter Querzugfestigkeit f; oo
und die spezifische Bruchenergie G wurden in Form einer Sensitivititsanalyse variiert und
die Berechnungsergebnisse wurden experimentellen Versuchsergebnissen gegentibergestellt.
Die mittlere Bruchlast konnte stets gut abgebildet werden. Eine Erhohung der Querzugfes-
tigkeit von 20% fiihrte zu einer Anderung der Bruchlast um ca. 5%. Ebenso fithrte die
Erhohung der spezifischen Bruchenergie um 20% zu einer Erhohung der Bruchlast um ca.
8%. Es konnte gezeigt werden, dass die Streuung der Materialparameter einen erheblichen
Einfluss auf das Berechnungsergebnis hat.

FRANKE [Fran08] entwickelte Kohésivzonenmodelle fiir SENB- (Single-Edge Notched
Bending), TENF- (Tapered End-Notched Flexure) Priifkorper, sowie fiir ausgeklinkte
Tragerenden. Mithilfe der SENB- und TENF-Modelle wurden fiir den reinen Bruchmodus
I bzw. II die Last-Verschiebungskurven experimenteller Ergebnisse simuliert und die Ein-
flussgroBen fi o0, fv, GL und GX! bestimmt. Bei der kombinierten Spannungsbeanspruchung
eines ausgeklinkten Trégers wurden die Bruchparameter abermals angepasst, um dann das
Gesamtmodell anhand einer experimentellen Versuchsserie zu validieren. Ebenso wurde
unter Berticksichtigung der kombinierten Spannungsbeanspruchung die Versuchsserie und
die FE-Simulation von COUREAU ET AL. abgebildet.

Die Ergebnisse von FRANKE zeigen, dass fiir jede Geometrie und experimentelle Versuchs-
serie unterschiedliche Bruchparameter gewéhlt werden miissen, um die experimentellen
Untersuchungen abbilden zu kénnen. Die Bruchparameter sind unter anderem von der
Dimension des Trégers und dem Ausklinkungsverhaltnis abhéangig.

4.3.2 J-Konturintegral des Rissspitzenfeldes

Das J-Integral ist eine weitere Beanspruchungsgrofie zur Beschreibung des Bruchverhaltens,
welche in der linearen Bruchmechanik als Alternative zu der Energiefreisetzungsrate und
den K-Faktoren verwendet werden kann. Das J-Integral wurde nahezu gleichzeitig von

Y r t
n4
y é Ty
X x dS T«
A
[
a Aa

Abbildung 4.7: J-Integral an einem Rissspitzenfeld
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RICE |Rice68] und CHEREPANOV |Cher67| beschrieben und findet seither Anwendung
im ingenieurwissenschaftlichen Bereich. Der Vorteil des J-Integrals liegt besonders in
der Anwendung bei inelastischem Materialverhalten im Rahmen der elastisch-plastischen
Bruchmechanik. Das Konzept kann Anwendung finden, wenn die Rissufer spannungsfrei
sind und keine dufleren Spannungen im untersuchten Teilsystem wirken.

Energiebilanz am Teilsystem

Das J-Integral ermoglicht es, die Energiebilanz eines Teilsystems einer Struktur aus-
zudriicken. Als Teilsystem wird vereinfacht eine Kontur I' um die Rissspitze betrachtet.
Die Kontur umschliefit die Flache A. Das Potential der inneren Energie wird durch die
Formanderungsenergiedichte U ausgedriickt. In einem elastischen Material ist U die bei
Deformation pro Volumeneinheit geleistete Arbeit.

1 ou ou Ov ov
_ = e 4.42
U 2<0X8x+Txy(8y+8x) +Jy8y) (4.42)

Von auflen wirken auf das Teilgebiet Spannungen, welche iiber den Spannungstensor
ti = OjjN;j (443)

ausgedriickt werden konnen. Der Vektor n; steht normal auf der betrachteten Kontur I'.
Unter der Annahme, dass keine dufleren Kréfte direkt auf das Teilgebiet einwirken und
keine Schiadigungen wie Risse oder Ahnliches von der Kontur eingeschlossen werden, kann
das Erhaltungsintegral der Mechanik nach Gl. ausgedriickt werden.

3ui
Udy —ti—ds| =0 4.44
/F { Y ox (4.44)
Der Integrationsweg ds beschreibt hierbei ein Segment auf der Kontur I'. Die Integrations-
richtung ist stets im mathematisch positiven Sinne zu wahlen, sodass vom unteren zum

oberen Rissufer integriert wird (siche Abb. [4.7)).

Bruchkriterium

Bei Rissfortschritt in X-Richtung verschiebt sich das betrachtete Gebiet A um Aa. Alle
Feldgrofien verandern sich dadurch mit der Rissldnge a, da sich das lokal eingefiihrte
Koordinatensystem (x = X — a und y = Y') mit bewegt.

Die Anderung des Energiepotentials dII bei Rissfortschritt da kann analog zur Energiefrei-
setzungsrate G durch das J-Integral beschrieben werden. Fiir eine Kontur, welche einen
Riss einschlieft (siehe Abb. [£.7)), kann die Formulierung nach KuNA [Kuna0g| genutzt
werden:

Oui

Udy — t; d 4.45
r 4 ox 5 ( )

Erreicht J den kritischen Wert J., setzt das kritische Risswachstum ein. Das Bruchkriterium
lautet

J=J. <G.. (4.46)
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Entscheidend fir die Anwendung der Methode ist die Wegunabhangigkeit des J-Integrals,
welche von KuNA [Kuna08| anhand des Vergleichs unterschiedlicher Konturen I'; gezeigt
wird. Da das J-Integral ein Vektor ist, muss dieser fir praxisrelevante Anwendungen (bspw.
zur Bestimmung der Spannungsintensitatsfaktoren) aufgespalten werden. Es gilt fiir den
ebenen Fall unter der Beanspruchung in Modus I und II:

J=J" =gt gt (4.47)

Das J-Integral wurde im Holzbau von BORTH [Bort02] angewendet, um Spannungsin-
tensitatsfaktoren mit der Finiten-Element-Methode an Bolzenverbindungen mit Rissen
zu ermitteln. Das J-Integral wird dabei lediglich als Zwischenschritt verwendet, um die
Spannungsintensitatsfaktoren im Modus I und II bestimmen zu kénnen.

Beispiel der Lastpunktverschiebung

Fir das Beispiel der Lastpunktverschiebung eines Doppelkragtragers wird gezeigt, dass
die in Abschnitt [4.1.1] berechnete kritische Bruchlast genauso iiber das J-Integral ermittelt
werden kann.
Betrachtet wird ein Doppelkragtriager mit der Hohe 2h, der Breite b und der aufleren
Linienlast 7+ = F'/(bh) auf den Abschnitten BC und HK (siehe Abb. [.8)). Die Kontur, fiir
die das J-Integral ermittelt wird, verlauft am Rand des Bauteils beginnend am unteren
Rissufer, sodass die Randbedingungen im Abschnitt BC und HK eingeschlossen werden.
Das J-Integral kann abschnittweise durch

J = Jgc + Jop + Jpg + JEu + Juk (4.48)

beschrieben werden. Auf dem Abschnitt BC und HK ist das Biegemoment null. Somit sind
keine Biegespannungen vorhanden, was zu U = 0 fithrt. Auf dem Abschnitt gilt ds = dy.
Die Verschiebung in y-Richtung wird mit u, angenommen. Durch die Integrationsgrenzen
0 und h ergibt sich im Abschnitt BC das J-Integral zu:

h'Ou
Jpc = Juk /o 9 Y (4.49)
Aufgrund der spannungsfreien Rénder des Bauteils gilt:
Jep + Jpe + Jen =0 (4.50)
Y
H e E
F ; .
T — —
bh
?_K>—3£ —
FYB WL " r
TE = i a /

Abbildung 4.8: Beispiel der Lastpunktverschiebung am Doppelkragtrager
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Die partielle Ableitung du, nach dz kann iiber die Durchbiegung des Kragtriagers nach
der Balkentheorie bestimmt werden. Ist das Biegemoment M = F'- x, gilt:

Pu, Frx
Nach der partiellen Integration ergibt sich aus Gl. (4.51))
ouy,  Fa?
it A _ 4.52
or 2K K (4.52)

mit der Biegesteifigkeit £I und der Integrationskonstanten k. Durch Einsetzen der Rand-
bedingungen ergibt sich fir x = a:

Ouy
— =0 4.53
ox ’ ( )
sodass
Fa?

bestimmt werden kann. Fiir z = 0 ergibt sich:

0 Fa? 6Fa?
uy Fa®  6Fa (4.55)

or 2ET Ebh3
Durch Einsetzen in Gl. (4.49) ergibt sich unter Beriicksichtigung der Annahme aus GI.

(4.50]) die Formulierung

h 6Fa
_—2/ sy (4.56)

wobei die Integration der Schubspannungen im Abschnitt BC und HK durch

h F
/ tdy = — (4.57)
0 b
ausgedriickt werden kann. Das J-Integral des Doppelkragtragers ergibt sich somit zu

12F2a?
- = = 4.
Eb2h3 (4.58)

Stellt man Gl. (4.58) nach der kritischen Kraft F, um, erhilt man in Ubereinstimmung zu
Gl. (4.14) die Bruchlast fiir den Doppelkragtrager:

| J.Eb*h?

Es konnte gezeigt werden, dass sich auch die Methode mit der Bestimmung des J-Integrals
eignet, um Bruchlasten fiir einfache Strukturen zu ermitteln. Die Materialkonstante J.
tritt hierbei an die Stelle von G..
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4 Modellierung von sprodem Versagen

Modellierung des Rissumfeldes

Das J-Integral eignet sich im Rahmen der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM)
zur Bestimmung von Bruchlasten. In der Finite-Elemente-Methode wird das J-Integral
genutzt, um die Spannungsintensitatsfaktoren fiir eine riss behaftete Struktur zu berechnen.
Der kritische Wert J. ist aquivalent zur spezifischen Bruchenergie G.. Daher kann fiir
ein Versagen in Modus I und II die kritische Bruchlast V. bestimmt werden, wenn die
kombinierte spezifische Bruchenergie GE! bekannt ist.

In der numerischen Analyse kann das J-Integral beispielhaft nach KuNA [Kuna0O§| tber
den Integrationsweg I' bestimmt werden. So wird in der Finite-Elemente-Methode die
Summe tber ng Teilstiicke 'y ermittelt:

nE
r=>T, (4.60)
e=1

Wird der Integrationsweg durch die Integrationspunkte gelegt, hat das den Vorteil, dass
dort die Spannungen aus der FE-Analyse bekannt sind und diese die hochste Genauigkeit
aufweisen. Der Integrationsweg I', verlauft so iiber die lokale Koordinate &;, welche als
konstant angenommen werden kann. & bewegt sich auf dem Pfad nach der Definition
des Elements zwischen —1 und +1. Der Normaleneinheitsvektor n auf I, (siehe Abb.
kann durch die Winkeltransformation in Abhangigkeit von « ausgedriickt werden.

9

ny _ |cosa | dy| 3

e PO I I o
06

Die Lange des Linienelements ist ds. Der erste Teil des Integranden aus Gl. (4.45]) ist die
Forméanderungsenergiedichte U, welche fiir ebene elastische Falle
1
U= 5 <011€11 + Ti2€12 + 022622> (4.62)

betragt. Die Schnittspannungen ¢; = ojn; aus dem zweiten Teil des Integranden konnen
als

(51 0111 + T12No
— 4.63
[@] [7—12n1 + 022”2] ( )
& r.
+1 |
Vs n
e
—1
—dz
ds | dy
a

Abbildung 4.9: Integrationspfad an einer FE-Struktur und am einem FE-Element aus [Kuna0§|
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ausgedriickt werden. Die Dehnungen des Korpers lassen sich iiber das Ableiten des Ver-
schiebungsvektors u; nach z zu

8Ui
i = 4.64
6= (4.64)
ausdricken.
Das J-Integral kann nun tber ein Element I', ausgedriickt werden:
+1 (1
Je = /_1 5(0’11611 + 27’12612 + 0'22622)711 (465)
ou ou
— (0'11711 + 7'12712)8—; - (Tlgnl + 0'22712)81.2> ds (466)

Um den Gesamtwert von J zu erhalten wird die Summe der Beitrége aller Elemente tiber
den Integrationspfad zu

ng
J=3"1J (4.67)
e=1

berechnet. Alternativ wird wie etwa in der kommerziellen Software ABAQUS das J-Integral
iiber ein dquivalentes Gebietsintegral bestimmt.

4.3.3 Probabilistisches Verfahren

Auf Grundlage der Extremwertverteilung, welche die linksschiefe Verteilung von Bruchlasten
gut abbildet, leitete WEIBULL [Weib51| unter Beriicksichtigung der Theorie des schwéchsten
Glieds (,weakest link theory®) die Versagenswahrscheinlichkeit Py fiir sprode Materialien
her. Die Theorie geht davon aus, dass sprode Materialien aus vielen kleinen Elementen
bestehen, welche in Reihe geschaltet sind. Das Versagen tritt daher schon beim Ausfall
eines Elements ein. Die Ausfallwahrscheinlichkeit kann nach GI. bestimmt werden.

P = exp[— /V (:{))mdv} (4.68)

Die im Volumen V auftretende Spannung o wird dabei auf eine charakteristische Spannung
0o bezogen, welche - ebenso wie der Weibull-Parameter m - durch eine Regressionsanalyse
bestimmt wird (vgl. HAHN ET AL. [Hahn12]). Unter einer kombinierten Beanspruchung aus
Schub, Zug und Querzug kann die bezogene Spannung im Element ¢ nach [Abbildung 4.10h

zu
o) () G+ () 4o

nach dem NORRIS-Kriterium [Norr62] in Anlehnung an TANNERT ET AL. [Tannl2]
bestimmt werden. Die Festigkeiten fy, fy und fy, werden anhand einer Zugprobe mit einem
definierten Volumen mit der Querschnittsfliche Ay = ly-by ermittelt (siche[Abbildung 4.10p).
Das probabilistische Konzept kann in Verbindung mit einer Finite-Elemente-Analyse (FEA)
Anwendung finden, indem der untersuchte Bereich wie in [Abbildung 4.10h mit einzelnen
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4 Modellierung von sprodem Versagen

Elementen diskretisiert wird. Bezogen auf ein Bauteil mit n einzelnen Elementen lédsst sich
dabei die Versagenswahrscheinlichkeit in Abhéangigkeit von den Elementabmessungen fiir
ein bestimmtes Lastniveau F' nach Gl. (4.70]) darstellen.

Alibi O'i(F) "
lobo 0o
Das Verhéltnis der beanspruchten Fliache im Modell A; = [; - b; zur bezogenen Flache
aus den experimentellen Zugpriifungen beriicksichtigt hierbei den Volumeneffekt. Da die
Spannung, wie in den experimentellen Zugpriifungen nur auf eine Flache bezogen wird,
spielt die Hohe der Elemente keine Rolle. In einem beliebigen Element ¢ im betrachteten
Bereich ist das Verhéltnis der Spannungsinteraktionsfunktion o; nach GI. und der

Bruchlast F), gleich dem Verhaltnis der aufgebrachten Last im FE-Modell F'und der daraus
resultierenden Spannung o; :

n

Py(F) = exp Z

(4.70)

ai(Fy) = % . ,(F) (4.71)

Die Bruchlast F,, wird durch Anwendung des natiirlichen Logarithmus auf die Gl. (4.70)
und anschlieBendem Einsetzen in Gl. (4.71)) zu

n [Alb; (o7 \™ 1
£l () I

— In(F)

Fu(Ps):F

ermittelt, wobei hier F die Laststufe im FE-Modell beschreibt.

In TANNERT ET AL. [Tannl2] wurde die Bruchlast von eingeklebten Gewindestangen
mit Hilfe des vorgestellten Modells berechnet. Hierzu wurde die Festigkeit des Holzes in
Abhingigkeit von der Faserrichtung ermittelt. Uber das Versagenskriterium nach NORRIS
[Norr62] wurde die Bezugsspannung o; ermittelt. Die rechnerische Bruchlast F, wurde

FE-Element A A A F
S Oy, 0
¥t Ox,i
. o . A o
A A A
—» | 4> | 4> bo . 00
A lo Xy
“«—— “—— | ——
v v v
b 0y,0
Al Al Al /ll
| | |
| ; |
Fy
v v v

Abbildung 4.10: (a) Element mit Abmessungen unter Schub- und Querzugbeanspruchung und
(b) Zugproben zur Ermittlung der Festigkeit von Holz im Winkel zur Faser unter
Beriicksichtigung eines normierten Querschnitts
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4.4 Zwischenfazit

fur eine Ausfallwahrscheinlichkeit der Elemente von P, = 50% bestimmt. Der Verlauf der
Bruchlast in Abhéngigkeit von der Verbundlange konnte bei unterschiedlichen Priifgeome-
trien gut von dem probabilistischen FE-Modell abgebildet werden. Es wurde im Vergleich
zu den experimentellen Ergebnissen eine mittlere Abweichung der Bruchlast von ca. 8%
erreicht.

FECHT [Fech20] entwickelte fiir Holz-Glas-Verbundproben (HGV) ein rdumliches Finite-
Elemente-Modell zu Ermittlung der Schub- und Querzugspannungen entlang eines definier-
ten Pfades. Fiir die Stelle der maximalen Spannungen wurde die Bruchlast im Holz mit
dem probabilistischen Modell bestimmt. Das Modell zeigte vor allem fiir verhaltnisméfig
steife Klebstoffe mit reinem Holzversagen eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der experimentellen Versuchsserien.

4.4 Zwischenfazit

Dieses Kapitel zeigt eine Vielzahl von Konzepten und Modellen zur Beschreibung von
sprodem Versagen von Holzbauteilen und Holzverbindungen. Ziel der Methoden, welche
zum Teil bereits in der Literatur angewendet wurden, ist die exakte Prognose der experi-
mentellen Bruchlast mit moglichst geringem Aufwand.

Das Konzept der Energiebilanz und das Konzept der Spannungsintensitatsfaktoren ermog-
licht hierbei eine analytische Losung unter Beriicksichtigung der konstruktiven Randbe-
dingungen, welche mathematisch erfasst werden miissen. Da die Anwendung der beiden
Konzepte unter Berticksichtigung aller wesentlichen geometrischen und materialspezifi-
schen Randbedingungen nicht selten auch zu komplexen Losungen fiihrt, werden viele
Konzepte in die Finite-Elemente-Methode implementiert. Hierfiir eignet sich insbesondere
die Ermittlung der Spannungsintensitatsfaktoren bzw. das J-Integral, sowie die Modellie-
rung von Kohésivzonen und die probabilistische Methode auf Grundlage der Theorie von
WEIBULL.

Ziel der folgenden Untersuchungen ist der Vergleich und die Bewertung unterschiedlicher
Konzepte zur Bestimmung der Bruchlast anhand der bruchlasten aus experimentellen
Untersuchungen. Hierbei soll insbesondere das Konzept der Energiebilanz (KDE) mit
den Moglichkeiten der Finite-Elemente-Methoden mit Kohésivelementen (KZE) und der
Berechnung des J-Integrals verglichen werden.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Untersuchungsziele und Versuchsprogramm

Als Beitrag zur Optimierung und Weiterentwicklung von formschliissigen Kontaktver-
bindungen wurden umfassende experimentelle Untersuchungen an unterschiedlichen Ver-
bindungsgeometrien durchgefithrt. Aufbauend auf den Untersuchungen an ausgeklinkten
Tragerenden in unterschiedlichen Mafistaben, sowie der Zapfenverbindung, wurde die ge-
reihte Zapfenverbindung entwickelt. Der Vorteil der gereihten Zapfenverbindung gegeniiber
der traditionellen Zapfenverbindung ist die Verteilung der Anschlusskraft auf mehrere
Zapfen und somit die Reduzierung der Spannungen in den potentiellen Rissebenen.

Ziel der experimentellen Untersuchung wurde die Ermittlung der Bruchlast der gereihten
Zapfenverbindung in Abhéngigkeit von der Anschlussgeometrie, sowie die Optimierung
hinsichtlich des Tragverhaltens. Zusatzlich wurde eine Verstarkung der Rissebenen unter-
sucht, um die Potentiale einer konstruktiven Verstarkung einschatzen zu kénnen.

Zur Validierung eines Bemessungsmodells wurden erganzende experimentelle Untersuchun-
gen an ausgeklinkten Tragerenden durchgefiihrt.

In einer ersten Serie wurden 48 ausgeklinkte Tréger untersucht. Bei 18 Priifkérpern wurde
die Rissebene bewehrt und zusatzlich die Kraft in der Schraube gemessen. Die Untersu-
chungen an Zapfenverbindungen umfassen insgesamt 55 Versuche mit unterschiedlichen
Geometrien mit bewehrten und nicht bewehrten Rissebenen. Alle Priifgeometrien sind in
|[Abbildung 5.1] unter Angabe der Abmessungen und Priiftkdrperbezeichnung dargestellt.

5.2 Werkstoffe

Die Prufkorper der Hauptserien sind aus Konstruktionsvollholz (KVH, Fichte) nach |[DIN
EN 338] und Brettschichtholz (BSH) der Festigkeitsklasse GL24h nach [DIN EN 14080]

Tabelle 5.1: Mittelwerte der Rohdichte und der Holzausgleichsfeuchte der einzelnen Versuchsserien

Serie  Werkstoff  ppean  COV  w COV
kg/m3 % % %

TTA KVH 471 29 11,8 28
TTA BSH 392 6 99 2
TSA KVH 471 29 11,8 28
TMA BSH 464 7 10,6 1
TS KVH 471 29 11,8 28
TS BSH 430 4 97 6
TS BauBuche 802 19 49 6
T™M  BSH 460 6 10,3 6
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5 Experimentelle Untersuchungen

hergestellt (siehe |[Abbildung 5.1)). Zudem wird fiir Fremdzapfen der Werkstoff BauBuche
Q nach der allgemein bauaufsichtlichen Zulassung [Z-9 1-838] eingesetzt. Die Vorteile des
Buchenfurnierschichtholzes (BauBuche Q, d = 20 mm) sind die hohe Schubfestigkeit und
Querdrucksteifigkeit. Fiir alle Prifkorper wurde mit der Darrmethode die Holzfeuchte w
und die Rohdichte ppe., unmittelbar nach dem Bauteilversuch ermittelt. Fiir die Brett-
schichtholztriager der Serie T'S4 wurde zuséatzlich an 27 Proben die Querdruckfestigkeit
bzw. -steifigkeit und an 6 Proben die Querzugfestigkeit nach [DIN EN 408| ermittelt. Die
gemessenen Materialparameter fiir die Rohdichte und Holzausgleichsfeuchte der einzelnen
Priifserien kénnen entnommen werden. Die mittlere Druckfestigkeit der durch-
gefithrten Nebenversuche liegt bei o¢ 90 mean = 2,9 N/ mm?. Der mittlere E-Modul wurde
20 Ego mean = 300 N/mm? bestimmt. Die Querzugfestigkeit der untersuchten Priifkorper
mit der Querschnittsfliche A = 100 - 100 = 10.000 mm? wurde zu 0 99 mean = 0,87 N/mm?
ermittelt.

Zur Verstarkung der Rissebenen wurden in 11 Priifkérpern Vollgewindeschrauben einge-
setzt. Die Durchmesser liegen zwischen d = 6 mm und 12 mm und die Langen zwischen
[ =120 und 240 mm. Zur Anwendung kommen Produkte der Hersteller HECO, SPAX und
Wiirth. Die Vollgewindeschrauben sind nach européisch technischen Zulassungen (ETA)
geregelt ([ETA-11-0452|[ETA-12-0114][ETA-11-0190]).

5.3 Messtechnik

5.3.1 Messung der Rissoffnung

Zur Ermittlung von Verschiebungen im Bereich der Risse wurde das optische Messsys-
tem Pontos der “Gesellschaft fiir optische Messtechnik® [GOM 11| genutzt. Durch die
Anordnung von optischen Messpunkten ober- und unterhalb des potentiellen Risspfades
kann die Verschiebung Ax; und Az; zwischen einzelnen Messstellen entlang des Risses
ermittelt werden. Die Auswertung dieser Daten gibt Aufschluss iiber die Verzerrungen auf
der Holzoberflache. Neben der optischen Messung auf der Bauteilvorderseite wurde auf
der Riickseite die Rissoffnung Az mit induktiven Wegaufnehmern aufgezeichnet.

Die Messdaten der optischen Messung wurden in einem externen Messrechner aufbereitet.
Der Bezug zu den anderen Mess- und Steuerdaten wird tiber die Kraft- bzw. Zeitinformation
referenziert.

5.3.2 Messschrauben mit DMS

Bei einigen Versuchen wurden Messschrauben verwendet, um die Kréfte in der Verstarkung
von Rissebenen zu ermitteln. Da Vollgewindeschrauben vor allem in axialer Richtung
beansprucht werden, wird die axiale Zugkraft in den Schrauben gemessen.

Die von WOLFTHALER & AUGUSTIN [Wolf16] an der Technischen Universitit Graz
entwickelte Messschraube auf Basis einer Vollgewindeschraube des Herstellers Wiirth
[ETA-11-0190] besitzt einen Durchmesser d = 12mm und eine Lange von | = 160 mm.
Im Kern der Schraube wird in einer Bohrung mit dem Durchmesser @2 mm ein runder
Dehnungsmessstreifen (DMS) verklebt, welcher die Dehnung €, in Langsachse der Schraube
aufzeichnet. Uber eine Zugpriifung der Schraube lisst sich die Messschraube auf die axiale
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Ausklinkung

b [mm] 80 100 160

h [mm] 120 240 380
KVH BSH KVH BSH

aln)  050(3)  050(3)  0,50(2)  050(3)  0,50(3)
0,67(3)  0,67(7)  067(3)  0,67(3)
0,83(3)  083(2)  083(3)  0,83(3)

TTA TTA TTA TSA TMA

Bl

Zapfenverbindungen
b [mm] 100 160
h [mm] 240 380
KVH BSH BSH
n 5 6 5 6 5 6 5 6 6 )
TS1 TS2 TS4 TS4 TS4 TS4 TS4  TM2 TM4 T™7
-V -F -FvV. -S
(! dﬁjﬁ C ) (E E) (—) —
[j C) —| #:&D C )] (;IE:) — :] — C D
o 2828 2 2 = =
C y
Nebenversuche
Querzug Querdruck Rohdichte / Feuchte
n =06 n =27 n=> N Ausklinkung +2> NZzapfen
{
4 V!
! t11

Abbildung 5.1: Versuchsprogramm mit Ubersicht der Priifkonfigurationen fiir ausgeklinkte Tri-
gerenden, Zapfenverbindungen und Nebenversuche mit Anzahl n der Priifkérper
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5 Experimentelle Untersuchungen

Zugkraft F,, kalibrieren, sodass im Bauteilversuch direkt die Kraft in der Schraube
angegeben wird.

5.4 Untersuchungen an ausgeklinkten Tragerauflagern

5.4.1 Versuchsaufbau

Die experimentellen Untersuchungen an ausgeklinkten Triagerauflagern wurden in einem
3-Punkt-Biegeversuch durchgefiihrt (siche Abb. [5.3). Die Belastung wird an der Oberseite
des Prifkorpers in einem Abstand von 2h zur Ausklinkung eingeleitet. Die Belastung wird
weggesteuert durch die Verschiebung w, mit einer Geschwindigkeit von v = 1 mm/s gema8
Belastungsprotokoll fiir mechanische Holzverbindungen nach [DIN EN 26891] aufgebracht.
Die Querkraft am Auflager errechnet sich zu

l—h-(B+2)

V= F (5.1)

Wiéhrend des Versuchs wird die Priifkraft F}, und die Verschiebung an der Lasteinleitung
w, aufgezeichnet. Die Messschrauben werden unter Variation des Einschraubwinkels
© = 90°...60°...45° zur Holzfaser und des Randabstands zum Hirnholz a, = 5d...1d
(gemessen in der Rissebene) vorgebohrt und eingebracht, sodass sich der DMS in der
Schraubenachse auf Hohe des potentiellen Risses befindet.

5.4.2 Ergebnisse an unverstarkten Bauteilen

Es wurden Bruchlasten an drei unterschiedlichen Querschnitten (TTA,TSA und TMA) mit
je drei verschiedenen Ausklinkungsverhéltnissen o ermittelt. Das Versagen wurde bei allen
Priifkérpern durch die Rissentwickung entlang der Faser, ausgehend von der Ausklinkung
eingeleitet. Die Bruchlast steigt mit groflerem Querschnitt und Ausklinkungsverhéltnis.

Abbildung 5.2: (a) Pontos Messpunkte an einem getffneten Riss
(b) Ansicht und Schnitt der Messschraube mit DMS
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5.4 Untersuchungen an ausgeklinkten Tragerauflagern

Die Ausklinkungslange wurde nicht variiert. Prifkorper aus BSH zeigen allgemein eine
geringere Streuung der Bruchlasten gegeniiber den Priifkérpern aus KVH. Die Bruchlasten
und die ermittelte Rohdichte aus den Nebenversuchen sind in dokumentiert.
Alle Einzelwerte und Last-Verformungskurven konnen dem Anhang[B.3]entnommen werden.

Tabelle 5.2: Geometrie und Ergebnisse unverstérkter ausgeklinkter Tragerauflager

Typ b h n « 6] p w Viax  COV
mm mm kg/m* % kN %
TTA 80 120 3 0,50 0,29 427 98 58 15
(BSH) 3 0,67 408 100 99 7
3 0,83 431 98 20,0 9
TSA 100 240 3 0,50 0,21 471 11,8 13,3 28
(KVH) 30,67 471 118 148 23
3 0,75 471 11,8 16,9 30
TMA 160 380 3 0,50 0,21 464 10,6 23,1 10
(BSH) 30,67 464 106 429 5
30,75 464 10,6 50,7 11

5.4.3 Ergebnisse an verstarkten Bauteilen

An verstarkten Ausklinkungen wurden fiir den Querschnitt TTA die Kréfte in der Mess-
schraube nach [Abbildung 5.2b auf Hohe der Rissebene sowie die Last-Verformungskurve
ermittelt. [Abbildung 5.4h zeigt die Auflagerkraft V und die Zugkraft in der Schraube
F.x (© = 45° a, = 3d) in Abhéangigkeit von der Risséffnung senkrecht zur Faser Az
fiir den Priifkérper TTAV-067-V45-3d-1 . Die axiale Zugkraft in der Schraube steigt mit
der Auflagerkraft. Die verstérkte Rissebene zeigt eine hohere Steifigkeit bezogen auf die
Rissoffnung im Vergleich zum unverstarkten Priifkorpers.

Beim Vergleich der Bruchlasten nach [Abbildung 5.4 zeigt sich die stets hohere Trag-
fahigkeit der verstarkten Priifkorper, wobei die Wirkung der Verstarkung mit grofferem

2h

Abbildung 5.3: Versuchsaufbau fiir ausgeklinkte Tréager
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20 —— TTA-067-3 60 A
—— TTAV-067-V45-3d TTAV
———~Llazr,V45-3d 50 I l@TSA N
——— TTAV-067-V90-3d B TMA
. 15 ———- Faq vo0-3d §
i N — _4op 8
~ 10|/ a=0,67 s 30 |
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S N '
< 20 | : .
~ “
5 U f i :
- S 10 [ s |
A J— x
[ A L ! ! ! ! !
0.0 0.25 0.50 0.75 1.0 04 0.5 0.67 0.83 1.0
Az [mm]| a [+
(a) (b)
Abbildung 5.4: (a) Rissoffnungs-Kraft-Beziehung der unverstarkten und verstiarkten Ausklinkung
TTA (o = 0,67)

(b) Minimal- und Maximalwerte sowie Mittelwerte der Bruchlasten aller Priifserien
an ausgeklinkten Verbindungen

Ausklinkungsverhéltnis a abnimmt. In ist zu sehen, dass die Kraft in der
Schraube F,, mit der Bruchlast V.. ansteigt. Die Bruchlast hat ihr Maximum bei einem
Einschraubwinkel von © = 45° und bei einem Abstand zum Hirnholz von a, = 2d.

Ein Vergleich der Rissoffnungskurven in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Einschraub-
winkeln zeigt, dass die Kraft in der Schraube in einem Winkel von © = 45° kontinuierlicher
zunimmt, als unter einem Einschraubwinkel von © = 90° (vgl. [Abbildung 5.4p). Der
Pritkorper TTAV-067-V45-3d zeigt nach dem Anriss eine wesentliche Laststeigerung,
wohingegen die Auflagerkraft bei dem Priifkorper TTAV-067-V90-3d eher konstant bleibt
bei zunehmender Verformung. Die axiale Kraft in der Schraube steigt unter kleinen Riss-

Tabelle 5.3: Ergebnisse an verstiarkten Bauteilen

F,
Priifkorper b h o © a, p w Vinax  Faxmax {a/x M Faxeale
TTAV- mm mm  ° ke/m* % KN KN % kN
050-V90-3d-1 80 120 0,50 90 3d 429 99 &84 6,0 71 5,4
050-V45-2d-1 45 2d 446 98 92 4.2 46 6,0
067-V90-5d-5 0,67 90 b5d 427 98 12,9 3,5 27 4.3
067-V90-3d-1 90 3d 399 9.8 13,7 50 36 45
067-V60-3d-1 60 3d 427 10,1 13,9 4,0 29 4,6
067-V45-3d-1 45 3d 444 96 146 7,0 48 4.8
067-V45-2d-1 45 2d 491 10,1 16,1 6.9 43 5.3
067-V45-1d-1 45 1d 491 10,1 11,5 3,2 28 3,8
083-V60-2d-1 0,83 60 2d 429 12,0 199 15 7 2.0
083-V45-2d-1 45 2d 470 13,3 23,3 4,0 17 2,3
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fortschritten.

Die Last-Verformungskurven im Anhang zeigen, dass ein ausgeklinktes Auflager mit
dem Ausklinkungsverhéltnis @ = 0,83 nicht mehr effektiv verstirkt werden kann. Das
Verhaltnis von axialer Zugkraft in der Schraube F,, zur Auflagerkraft betragt hier nur stets
weniger als 20%. Allgemein kann man sagen, dass senkrecht zur Rissebene eingebrachte
Vollgewindeschrauben erst bei einem deutlichen Rissfortschritt aktiviert werden. In einem
Abstand von a, = 2d — 3d erfahrt die Verstarkung eine hohere axiale Zugkraft als fiir
a, = 1d bzw. a, = 5d.

In wurde fiir die maximale Priifkraft aller Prifkorper die theoretische Zugkraft
in der Rissebene nach GI. ermittelt. Der Vergleich der gemessenen Zugkraft F,
und der berechneten Zugkraft Fiy caic nach Gl zeigt, dass in den experimentellen
Untersuchungen die theoretische Zugkraft in vielen Fallen iiberschritten wird.

5.4.4 Zwischenfazit zu experimentellen Versuchen

Fiir die Validierung der in Kapitel |4] dokumentierten Bemessungsmodelle wurden insgesamt
27 experimentelle Versuche an unverstarkten Tragerausklinkungen und einem Ausklinkungs-
verhéltnis von o = 0,50, 0,67 und 0,75 mit Nadelvollholz und Brettschichtholz durchgefiihrt.
Die Rissbildung in Faserrichtung ausgehend von dem Ende der Ausklinkung leitete stets
das Versagen ein, welches sprode und schlagartig auftritt. Die ermittelten Bruchlasten
steigen mit grofferem Ausklinkungsverhéaltnis. Die Bruchlast ist iberproportional von dem
Ausklinkungsverhéltnis abhéngig. Die Bruchlasten innerhalb einer Versuchsserie mit drei
gleichen Versuchen streuen doppelt so stark, wenn Nadelvollholz anstatt von Brettschicht-
holz verwendet wird. Diese Tendenz konnte auch bei der Streuung der Rohdichte in den
Nebenversuchen beobachtet werden.

Zusétzlich wurden 11 Tests an ausgeklinkten Trigerenden durchgefiihrt, welche mittels
einer Vollgewindeschraube in der Rissebene bewehrt wurden. In der Verstarkung wurde
mit innen liegendem DMS die axiale Zugkraft in der Vollgewindeschraube gemessen. Es
wurde das Ausklinkungsverhéaltnis von o = 0,50---0,67--- 0,83, der Einschraubwinkel
© =90°---60°---45° und der Randabstand der Schraube a, = 1d---5d zum Ende der
Ausklinkung variiert.

Die axiale Zugkraft in der Vollgewindeschraube wurde insgesamt kontinuierlicher aktiviert
bei geringeren Einschraubwinkel, wobei der Rissfortschritt insgesamt homogener verlauft.
Bei Anordnung der Schraube rechtwinklig zur Rissebene betrug die axiale Zugkraft maxi-
mal ca. 70% der Auflagerkraft fiir ein Ausklinkungsverhéltnis von o = 0,50. Fiir groflere
Ausklinkungsverhéltnisse wurden geringere Zugkrafte in der Schraube gemessen. Bei einem
Ausklinkungsverhaltnis von « > 0,83 wird eine Verstiarkung unwirksam.

Sehr effektiv sind Verstarkungen mit Vollgewindeschrauben bei einem Randabstand von
a, = 2d—3d. Dartiber und darunter betrigt die axiale Zugkraft in der Vollgewindeschraube
weniger als 30% der gemessenen Auflagerkraft.

Da die Untersuchungen an ausgeklinkten Tragerauflagern mit Verstdrkung nur in sehr
geringem Umfang und nur an einer Trégerdimension durchgefithrt wurden, kénnen diese
eher als Tastversuche gewertet werden. Damit die Berechnungsmodelle nach Gl. bis
Gl fiir die auftretenden Kréifte in der Rissebene validieren werden kénnen, sind
weitere systematische Untersuchungen notwendig.

Eine Verringerung des vorgeschriebenen Randabstands aus den Zulassungen von a, = 5d
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sollte in Erwagung gezogen werden, um die Effektivitdat der Bewehrung durch Vollgewinde-
schrauben zu erhohen. Hierfir sind zuséatzliche Untersuchungen zum Verbundverhalten
und zur Lastausbreitung im Holz im Bereich der Vollgewindeschrauben erforderlich.

5.5 Entwicklung der gereihten Zapfenverbindung

Ausgeklinkte Tragerauflager und traditionelle Zapfenverbindungen tibertragen die resul-
tierende Anschlusskraft tiber die Pressung in einer Kontaktfliche. Neben der lokalen
Lasteinleitung fiihrt die geometrische Diskontinuitit zu erhohten Spannungen im Holz
am Ende der Ausklinkung. In Verlingerung der Ausklinkung ergibt sich somit eine poten-
tielle Rissebene. Die Rissausbreitung erfolgt entlang der Holzfaser. Die Bruchlast dieser
Verbindungen ist mafigeblich von dem Ausklinkungsverhéltnis o abhéngig. Je grofler das
Verhéltnis, desto hoher wird die Bruchlast ausfallen. An zweiter Stelle beeinflusst der
Abstand der resultierenden Auflagerkraft zur Stirnfliche des Tragers die Bruchlast. Je
weiter die Stirnflache des Tragers von der Resultierenden entfernt ist, desto geringer ist
die zu erwartende Bruchlast.

Frithere Untersuchungen konnten zeigen, dass innen- und auflenliegende Verstiarkungen das
Risswachstum verlangsamen und die Bruchlast erhohen. Zudem ist durch die Bewehrung
der Rissebene eine geringere Streuung der Bruchlasten zu erwarten. Ein sprodes Versagen
kann jedoch durch die Verstarkung nicht ausgeschlossen werden. Auf der anderen Seite kann
die Bruchlast durch die Anwendung neuartiger Holzwerkstoffe — wie Furnierschichtholz mit
Querlagen — erhoht werden. Zapfenverbindungen, wie in [Unterabschnitt 2.2.3| eingefiihrt,
weisen einige Besonderheiten gegeniiber Haupt- und Nebentragerverbindungen mit Blechen
oder Schrauben auf. Einerseits ist die Gesamttragfahigkeit der Verbindung abhéngig von
der Zapfentragfihigkeit am Nebentrdger und des Tragwiderstandes des Queranschlusses
am Haupttriger, welche sich gegenseitig beeinflussen. Andererseits fithrt die Vergroferung
des Zapfens zu einer Erhohung der Querschnittsschwéchung im Haupttrager. Beide Punkte

VG-Schraube
2x6-160mm

Abbildung 5.5: Gereihte Zapfenverbindung mit zusitzlicher Optimierung
(a) durch Verstarkung der Rissebenen mittels VG-Schrauben (Serie: TS4-V) und
(b) durch die Anwendung von Fremdzapfen (Serie: TS4-FV)
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der Finite-Elemente-Analyse von gereihten Zapfen aus |[Claul§]
(a) Abhangigkeit der Bruchlast von der Anzahl und Lage der Zapfen
(b) Abhéngigkeit der Bruchlast von der Lénge der Zapfen

gelten auch fiir schwalbenschwanzférmige Zapfen.

Zur weiteren Verbreitung und Anwendung formschliissiger Kontaktverbindungen aus Holz
ist es daher in erster Linie notwendig, die Anschlussgeometrie zu optimieren.

Im Vergleich zu traditionellen Abbundtechniken ermoglichen moderne CNC-Abbundanlagen
durch Ségen und Frasen die Herstellung komplexer Geometrien mit einem optimalen Form-
schluss der Fiigebauteile. Dies geschieht in der Regel vollautomatisiert und vergleichsweise
schnell.

Die neuen Voraussetzungen ermoglichen eine Zapfenverbindung mit mehreren iibereinander
oder nebeneinander liegenden Zapfen, welche unter Annahme des Formschlusses jeweils nur
einen Anteil der resultierenden Auflagerkraft iibertragen miissen. Kleine Zapfen kénnen
zudem kiirzer ausgefithrt werden, sodass die Querschnittsschwiachung im Hauttragers
geringer ausfallt.

Man spricht von einer gereihten Zapfenverbindung, wenn mehr als zwei Zapfen iibereinan-
der angeordnet werden, welche gleichzeitig Kréfte iibertragen (vgl. Abb. [5.5h). Fiir eine
gereihte Zapfenverbindung mit vier Zapfen wurden von CLAUS & SEIM [Claul§| Finite-
Elemente-Simulationen durchgefiihrt, um die geometrischen Einfliisse auf die Bruchlast
abzuschatzen.

[Abbildung 5.6p zeigt die simulierte Bruchlast mittels Kohédsivzonenmodell - wie in Ab-
schnitt [4.3.1] eingeftihrt - in Abhéngigkeit von der Lage der Zapfen und der Anzahl der
Zapfen. Die Modellierung und die Definition der Bruchlast V. sind in CLAUS & SEIM
[Claul8] beschrieben. Je tiefer die Zapfen an der Verbindung angeordnet sind, desto héhere
Anschlusskrafte konnen iibertragen werden. Befinden sich die Zapfen in der Querschnitts-
mitte, ist die Bruchlast nahezu proportional zur Anzahl der Zapfen. Sind die Zapfen
unterhalb der Mitte angeordnet, dann verlauft die Bruchlast asymptotisch zur Anzahl.
Eine hohere Anzahl von Zapfen bedeutet daher nicht gleich eine héhere Bruchlast.
|IAbbildung 5.6b zeigt die berechnete Bruchlast einer gereihten Zapfenverbindung mit vier
Zapfen und einer Zapfenhohe von h, = 20 mm in Abhéngigkeit von der Zapfenldnge. Je
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langer die Zapfen, desto grofier fallt die Bruchlast aus. Auch hier zeigt sich ein asymp-
totisches Verhalten der Bruchlast bei grofleren Zapfenlingen. Ab einer Zapfenlédnge von
[, > 20mm steigt die Bruchlast nur noch minimal. Fir alle folgenden Untersuchungen
wurde daher das Verhéaltnis von Zapfenldnge zu Zapfenhohe [,/h, = 1,0 gewéhlt.

Des Weiteren konnte durch die Finite-Elemente-Simulationen der Einfluss des Formschlus-
ses zwischen den Bauteilen eingeschatzt werden. Es konnte gezeigt werden, dass ein Spalt
zwischen einzelnen Kontaktflichen die Bruchlast reduzieren kann. Je weiter unten der
Spalt auftritt, desto hoher ist der Einfluss auf die Bruchlast. Zudem konnte gezeigt werden,
dass ein groflerer Abstand der Kontaktflachen zu einer geringeren Bruchlast fiihrt als bei
kleinen Abstanden.

5.6 Untersuchungen an gereihten Zapfenverbindungen

5.6.1 Priifkorper der gereihten Zapfenverbindung

Ziel der Untersuchungen an gereihten Zapfen ist die Erhohung des Tragwiderstands der
Gesamtverbindung unter Beriicksichtigung der baukonstruktiven Randbedingungen von
Fertigung und Montage. Formschliissige Holz-Holz-Verbindungen werden heute ausschlief3-
lich von CNC-Maschinen hergestellt, welche neben dem Abbund auch das Einbringen von
Verstarkungen tibernehmen. Die Komplexitat der Zapfengeometrie spielt daher nur eine
untergeordnete Rolle im Vergleich zum traditionellen Abbund.

Grundsatzlich wird bei der gereihten Zapfenverbindung die Anschlusskraft auf mehrere
Zapfen verteilt, wodurch die lokalen Spannungsspitzen in Haupt- und Nebentréger verrin-
gert werden sollen. Durch die gezielte Spannungsreduzierung kann die Grofle der einzelnen
Zapfen verringert werden. Beim Ubergang von TS1 zu TS2 wird der Zapfen lediglich in der
Hohe halbiert und auseinandergeschoben. Die Lange der Zapfen wird ebenfalls halbiert,
sodass sich in der Summe dieselbe Kontaktfliche ergibt. Die Querschnittsfliche und die
Lange der Zapfen wird dann beim Ubergang zum Querschnitt TM2 mit dem Faktor 1,6
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fff Nebentrager Haupttriager

0",

al aoh {e—)

alS hy | -

o 1 (a—)

O th, | —C——

[ L bs
iLL JL

Abbildung 5.7: Zapfenkonfiguration beim Priifkérper TS4
(a) Schnitt durch den Nebentriger mit Rissebenen unterhalb der Zapfen und
(b) Ansicht des Haupttrégers mit potentieller Rissebene auf der Héhe des Zapfen-
lochs
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Tabelle 5.4: Geometrische Parameter der untersuchten Hauptserien

Typ Werk- An- b h h, L, r n o Qa3 Q3 a4 Q5 Qg QF
stoff zahl mm mm mm mm mm - - - - - - - -

TSI VH 5 100 240 80 50 20 1 0,67

TS2 VH 6 40 25 20 2 0,75 0,42

TS4 BSH 5 20 20 10 4 0,87 0,67 0,46 0,25

TM2 BSH 6 160 380 64 50 20 2 0,75 0,42

TM4 BSH 6 32 25 15 4 087 0,66 0,45 0,24

TM7 BSH 5 20 20 10 7 0,92 0,79 0,66 0,53 0,39 0,26 0,13

vergrofert, wodurch bei TM4 eine nochmalige Aufteilung - jetzt auf vier Zapfen - moglich
wurde. Bei jeder Teilung wird, wie bereits erwahnt, die Lange der Zapfen halbiert, um den
Kraftfluss zu verbessern und die Schwiachung der Haupttrager zu minimieren. Die Ausrun-
dung der Zapfen ergibt sich aufgrund der Fertigung der Zapfenlocher im Haupttrager und
folgt der Form eines Fingerfrésers mit dem Radius 7.

Durch die FE-Optimierung hinsichtlich Anzahl, Lage, Hohe und Léange der Zapfen wurde
die Zapfenkonfiguration TS4 entwickelt werden. Die Zapfenkonfiguration TS4 wird bis zu
einem gewissen Grad mit Fremdzapfen (-F), Schleifzapfen (-S) und Verstarkungselemen-
ten (-V) ergénzt, um einerseits die Montagesituation zu verbessern und andererseits die
Auswirkung der Rissebenenverstarkung nach der Optimierung einschétzen zu kénnen. Auf
Grundlage der Optimierung konnte fiir den TM Querschnitt die Anzahl der Zapfen auf
sieben erh6ht werden, was im Priifkérper TM7 berticksichtigt wird. zeigt die
geometrischen Parameter der Zapfenkonfigurationen der Hauptserien. In [Abbildung 5.7|

sind die geometrischen Abmessungen beschrieben. Die Anschlussgeometrien aller Priifserien
sind [Abbildung 5.1| grafisch dargestellt.

5.6.2 Versuchsaufbau

Fir die Prifung von Zapfenverbindungen wurde ein statisch bestimmtes System in Anleh-
nung an die Versuchsaufbauten von TANNERT |[TannO8] und AUGUSTIN [Augull| gewahlt.
Die Priifkraft F, wurde iiber eine Verformung ws in der Mitte des Nebentriagers eingeleitet.
Um einen storungsfreien Bereich in der gereihten Zapfenverbindung zu erhalten, wurde,
ausgehend von einem Lastausbreitungswinkel von 45° der Abstand der Lastplatte in
einem Abstand von 2h zur Verbindung gewéahlt. Die Lastplatten mussten aufgrund der
groflen Querdruckverformung an der Lasteinleitung mit druckbeanspruchten VG-Schrauben
verstiarkt werden. Die Auflager wurden als verschiebliche Rollenlager ausgefiihrt, wobei
der Haupttrager am Auflager gegen Torsion gehalten wurde.

Je Priifkonfiguration und Serie wurden fiir 5 bzw. 6 Versuchskérper die Prifkraft V;,,, die
Durchbiegung unter dem Nebentriger im Bereich der Lasteinleitung ws ,, sowie die Rela-
tivverschiebung zwischen Haupt- und Nebentriger Aw; ermittelt (siche [Abbildung 5.8|).
Zuséatzlich wurde die Rissoffnung der potentiellen Rissebenen mit durch optische Ver-
formungsmessungen aufgezeichnet. Die Belastung erfolgte verformungsgesteuert mit ei-
ner Geschwindigkeit von v = 0.5mm/s unter Berticksichtigung des Lastprotokolls fiir
mechanische Holzverbindungen nach [DIN EN 26891]. Die Verbindungen wurden mit
CNC-gesteuerten Abbundmaschinen hergestellt. Es ist keine besondere Sortierung erfolgt,
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Konfiguration >

‘/exp :F2/2

(a) (b)

Abbildung 5.8: Versuchsaufbau fiir gereihte Zapfenverbindungen (a) schematischer Versuchsauf-
bau und (b) Foto des Priifstands

sodass Wuchsmerkmale des Holzes im beanspruchten Bereich nicht ausgeschlossen wurden.

5.6.3 Ergebnisse an gereihten Zapfenverbindungen

Fiir alle Priifkorper wurde das Last-Verschiebungsverhalten und die Relativverschiebung
zwischen Haupt- und Nebentrager in Anhang[B.1] dokumentiert. Die Einzelwerte der Bruch-
lasten sind fiir jeden Prifkorper in Tabelle und dokumentiert. Die Besonderheiten
der einzelnen Prifserien werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Serie TS1 - Zapfenverbindung

Die experimentellen Untersuchungen zeigten bei allen fiinf Priifkorpern ein sprodes Bau-
teilversagen durch die fortschreitende Rissentwicklung unterhalb des Zapfens. Die Risse
entwickelten sich auf Hohe der Unterkante des Zapfens und verliefen entlang der Fasern.
Nach dem Versagen am Nebentriager konnte die aufgebrachte Last gesteigert werden, bis
auch der Haupttrager durch das Risswachstum auf der Hohe des Zapfenlochs versagte.
Die Risse entwickelten sich oberhalb des Frasradius (vgl. |[Abbildung 5.7) und verliefen
dann in beide Richtungen zum Auflager hin faserparallel. Die Rissentwicklung verlief dabei
unabhéngig zu schon vorhandenen Trocknungsrissen. Die Bruchlasten erreichten im Mittel
Vinax = 13,8 kN mit COV = 20%.

Serie TS2 - Doppelte Zapfenverbindung

Es wurden sechs Priifkérper der Serie T'S2 getestet. Die Hohenlage der Zapfen 1 und 2 im
Querschnitt des Nebentragers sind durch die Verhéltniswerte oy und ay (vgl. [Tabelle 5.4)
definiert. Bei fiinf von sechs Priifkorpern fiihrte die Rissentwicklung am unteren Zapfen
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Tabelle 5.5: Einzelwerte der Bruchlasten der experimentellen Untersuchungen an gereihten Zap-
fenverbindungen (TS)

Serie Priifkérper  Material p w b h h, l, r Ny On, Vmax
kg/m3% mm mm mm mm mm - - kN
TS1 TS1-01 VH 450 11,7 100 240 80 50 20 1 0,67 15,7
TS1-02 VH 540 11,7 100 240 80 50 20 1 0,67 17,3
TS1-03 VH 550 11,7 100 240 &0 50 20 1 0,67 12,6
TS1-04 VH 432 11,3 100 240 80 50 20 1 0,67 13,1
TS1-05 VH 489 12,5 100 240 80 50 20 1 0,67 10,1
Mittelwert (COV) 481 (11) 13,8 (20)
TS2 TS2-01 VH 471 12,1 100 240 40 25 20 2 0,42 13,0
TS2-02 VH 477 12,0 100 240 40 25 20 2 0,42 18,9
TS2-03 VH 441 11,8 100 240 40 25 20 2 0,42 114
TS2-04 VH 451 11,7 100 240 40 25 20 2 0,42 19,2
TS2-05 VH 465 11,8 100 240 40 25 20 2 0,42 24,6
TS2-06 VH 463 11,2 100 240 40 25 20 2 0,42 13,1
Mittelwert (COV) 462 (3) 17,4 (30)
TS4 TS4-01 BSH 451 10,4 100 240 20 20 10 4 0,25 37,4
TS4-02 BSH 419 94 100 240 20 20 10 4 0,25 37,0
TS4-03 BSH 417 94 100 240 20 20 10 4 0,25 38,0
TS4-04 BSH 425 9,3 100 240 20 20 10 4 0,25 40,2
TS4-05 BSH 435 9,5 100 240 20 20 10 4 0,25 34,3
Mittelwert (COV) 441 (2) 374 (6)
TS4-V TS4-V-01 BSH 400 9,2 100 240 20 20 10 4 0,25 42,8
TS4-V-02 BSH 418 9,5 100 240 20 20 10 4 0,25 43,3
TS4-V-03 BSH 414 10,3 100 240 20 20 10 4 0,25 43,8
Mittelwert (COV) 410 (2) 40,3 (1)
TS4-F TS4-F-01 BSH 472 10,0 100 240 20 20 10 4 0,25 21,7
TS4-F-02 BSH 477 9,9 100 240 20 20 10 4 0,25 24,5
TS4-F-03 BSH 414 9,7 100 240 20 20 10 4 0,25 25,8
TS4-F-04 BSH 437 9,5 100 240 20 20 10 4 0,25 21,5
TS4-F-05 BSH 426 94 100 240 20 20 10 4 0,25 225
Mittelwert (COV) 445 (6) 23,2 (8)
TS4- TS4-FV-01 BSH 441 9,7 100 240 20 20 10 4 0,25 35,9
FV TS4-FV-02 BSH 419 10,6 100 240 20 20 10 4 0,25 32,3
TS4-FV-03 BSH 437 11,9 100 240 20 20 10 4 0,25 36,9
Mittelwert (COV) 432 (3) 32,2 (5)
TS4-S TS4-S-01 BSH 426 9,5 100 240 20 20 10 4 0,25 304
TS4-S-02 BSH 416 10,0 100 240 20 20 10 4 0,25 28,6
TS4-S-03 BSH 427 9,5 100 240 20 20 10 4 0,25 314
TS4-S-04 BSH 401 9,3 100 240 20 20 10 4 0,25 29,7
TS4-S-05 BSH 428 9,1 100 240 20 20 10 4 0,25 29,3
Mittelwert (COV) 420 (3) 29,9 (5)
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Abbildung 5.9: Ergebnisse an gereihten Zapfenverbindungen
(a) beispielhafte Last-Verschiebungskurven zu den einzelnen Serien
(b) mittlere, maximale und minimale Bruchlasten der Serien

(1) zu einem sproden Versagen der Verbindung. Durch die weitere Laststeigerung sind
auflerdem Risse am oberen Zapfen und vereinzelt im Bereich der Zapfenlcher entstanden.
Die Bruchlast konnte durch die Anordnung zweier Zapfen im Mittel auf Vi, = 17,4kN
gesteigert werden. Die Bruchlasten V., liegen dabei zwischen 11,4 und 24,6 kN, wodurch
der hohe Variationskoeffizient nach zustande kommt. Auch die Priifkorper der
Serie T'S2 zeigten Trocknungsrisse im Konstruktionsvollholz.

Serie TS4 - Gereihte Zapfenverbindung

Im zweiten Teil der Versuchsreihe an Zapfenverbindungen wurden fiinf Priifkérper mit
gereihten Zapfen nach [Abbildung 5.7] experimentell untersucht. Die Bruchlast konnte
dabei um mehr als das 2,5-fache auf V. = 37,4kN im Vergleich zur Serie T'S1 erhoht
werden. Der Variationskoeffizient wurde zudem auf COV = 6% verringert. Die Art der
Zapfenverbindung hat jedoch bei gleichem Querschnitt nur eine geringe Auswirkung auf
die Mittendurchbiegung ws,, des Nebentrégers.

Das Rissoffnungsverhalten wurde durch die Punktverschiebung mit einem optischen Mess-
system gemessen. [Abbildung 5.10| zeigt die Offnung des untersten Risses am Haupttriger
und zweier Risse am Nebentriger. Das Holz im Bereich des Risspfads am unteren Zapfen-
loch wird zu Beginn der Belastung zunéchst quer zur Faser gestaucht und erst bei einer
Belastung von ca. 32,0kN 6ffnet sich der Riss. Die Offnung des Risses am oberen Zapfen
nimmt ab ca. 23 kN deutlich zu. Das Risswachstum wird bei einer Belastung von ca. 39 kN
kritisch. Es kommt zum Versagen am untersten Zapfenloch und zugleich am Zapfen 2. Das
Rissverhalten ist bei allen Priifkérpern sehr dhnlich. [Abbildung 5.11h zeigt das gleiche
Rissverhalten beim Priifkorper T'S4-S-04. Das Dehnungsverhalten des Holzes an den Rissen
zeigt, dass es im Verlauf der Belastung zu Spannungsumlagerungen kommt. Griinde fiir die
Spannungsumlagerungen konnen lokale Schwachstellen im Holz oder Fertigungstoleranzen
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Abbildung 5.10: Riss6ffnungs-Last-Beziehung an Haupt- und Nebentrager des Priifkérpers T'S4-04

sein. Eine Untersuchung der Fertigungstoleranzen ergab, dass ein Spalt zwischen dem
untersten Zapfen und dem Zapfenloch von ca. 2,0 mm existiert. Die Abweichungen zum
Soll-Zustand ergeben sich aus dem Ablauf des Abbunds, da hier die Priifkérpern mit
unterschiedlichen Werkzeugen bearbeitet wurden. Eine Darstellung der Methodik zur
Ermittlung der Abweichungen ist in [Abbildung B.5]in Anhang [B.2] dargestellt.

Serie TS4-V - Gereihte Zapfenverbindung mit Verstirkung

In der Versuchsserie TS4-V wurden die mafigebenden Rissebenen des Haupttragers und
alle Rissebenen des Nebentragers mit Vollgewindeschrauben (VGS) verstarkt. Der Ne-
bentrager wurde mit 2 VGS d = 8 mm und [ = 240 mm und der Haupttriager mit 2 VGS
d = 6mm und [ = 160 mm von unten verstarkt. Es handelte sich hierbei um VGS des
Typs HECO-UNIX [ETA-11-0452]. Die Verstirkung wurde jeweils mit einem Randabstand
von a, = 3 - d zur Stirnfliche des Trégers (siche Abb. rechtwinklig zur Faserrichtung

Abbildung 5.11: Rissentwicklung bei Priifkérper mit
(a) Schleifzapfen (T'S4-S-04) und (b) Fremdzapfen (TS4-F-01)
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eingebracht.

Die Bruchlast konnte durch die Verstiarkung im Mittel auf Vipax = 40,3 kN erhoht werden.
Die Verstarkung fithrte zu einer zusétzlich Verringerung der Streuung der Maximallast.
Das Last-Verformungsverhalten einer verstiarkten Verbindung zeigt eine grofiere Verfor-
mungskapazitit bis zum Bruch (siehe Abb. ) Im Verlauf der Belastung entstanden an
den Zapfen und Zapfenlochern zahlreiche kleinere Risse. Das Risswachstum konnte durch
die Schrauben verhindert werden. Es kam nicht zu einem Auszug der Schrauben, somit
war die Einbindeldnge der Schrauben in allen Féllen ausreichend. Es handelte sich stets
um ein sprodes Versagen.

Serie TS4-F - Gereihte Fremdzapfenverbindung

Bei der Fremdzapfenverbindung wurden die Zapfen der gereihten Zapfenverbindung durch
Fremdzapfen ausgetauscht, welche zu 2/3 ihrer Gesamtlange in den Nebentréiger eingesetzt
wurden. Eine Isometrie der Fremdzapfenverbindung ist in Abbildung dargestellt.
Durch die Fremdzapfen vereinfacht sich der Abbund und die Montage. Durch die Ein-
spannung des Zapfens im Nebentrager entstehen die Risse oberhalb der Zapfen (siehe
IAbbildung 5.11b). Die Tragfiahigkeit wird aufgrund der ungiinstigen Wirkungsweise gegen-
tiber TS4 auf Vi = 23,2kN reduziert. Der Riss, welcher zum Versagen fithrt, breitet sich
oberhalb des unteren Fremdzapfens aus. Ein zweiter Riss ist am dariiber liegenden Zapfen
zu sehen. Die Verdrehung und Querpressung der Fremdzapfen fiithrt zu einer Erhéhung der
Relativverformung Aw; zwischen Haupt- und Nebentriger, welche allerdings nur einen
geringen Einfluss auf die Gesamtdurchbiegung wy,, hat.

Serie TS4-FV - Gereihte Fremdzapfenverbindung mit Verstarkung

In einer weiteren Optimierungsstufe wurden die Rissebenen der gereihten Fremdzap-
fenverbindung mit Vollgewindeschrauben verstarkt. Hierzu wurden 2 VGS d = 8 mm
und [ = 240 mm nach [ETA-11-0452] von oben in den Nebentrdger in einem Abstand
von a, = 25mm von den Fremdzapfen rechtwinklig zur Holzfaser eingeschraubt. Da
die Fremdzapfenverbindung TS4-F keinerlei Rissbildung im Haupttréager gezeigt hat,
wurde dieser ohne Verstarkung ausgefiithrt. Durch die Verstarkung der Rissebenen mit

Nebentrager 2.Sichern des

Nebentragers

1. Eindrehen des
Nebentragers

Abbildung 5.12: Isometrie der Schleifzapfenverbindung
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Vollgewindeschrauben wird die mittlere Bruchlast auf V., = 32,2kN gesteigert. Die
Verformungskapazitat der Verbindung nimmt stark zu, sodass der Bruch stets bei einer

Relativverschiebung von Aw; > 5 mm auftritt (siehe Abb. [B.3d). Das sprode Bruchverhal-
ten der Verbindung kann somit durch die Verstarkung abgemindert werden.

Serie TS4-S - Schleifzapfenverbindung

Die Schleifzapfenverbindung wurde untersucht, um analog zur Fremdzapfenverbindung
das Fiigen von Haupt- und Nebentrager zu vereinfachen. Bei der Schleifzapfenverbindung
wird das Zapfenloch an einer Seite verlangert, um den Nebentriger in den Haupttrager
einschwenken zu kénnen. Eine Isometrie ist in [Abbildung 5.12| dargestellt. In der Praxis
kann eine Lagesicherung des Nebentragers notwendig werden. Durch die Vergréflerung
der Zapfenlocher im Haupttriager zu einer Seite wird die Bruchlast der Gesamtverbindung
im Mittel auf Vi = 29,9kN reduziert. Das Versagen wird durch die Rissentwicklung
unterhalb des Zapfenlochs, wie in [Abbildung 5.11p dokumentiert, ausgelost. Die Streuung
der maximalen Bruchlasten V.. ist sehr gering, was auf eine Umlagerung von Kraften
innerhalb der Verbindung schlieflen ldsst. Durch das fehlende Holzvolumen neben den
Zapfenlochern kann die mafigebende Rissebene am Haupttrager nicht wirkungsvoll mit
Vollgewindeschrauben verstarkt werden.

Tabelle 5.6: Einzelwerte der Bruchlasten der experimentellen Untersuchungen an gereihten Zap-
fenverbindungen (TM)

Serie  Priiftkérper Material p w b h h, l, r Ny CQn,  Vmax
kg/m3 % mm mm mm mm mm - - kN
TM2 TM2-01 BSH 509 10,6 160 380 64 50 20 2 042 55,0
TM2-02 BSH 498 10,8 160 380 64 50 20 2 042 496
TM2-03 BSH 483 10,5 160 380 64 50 20 2 042 39,7
TM2-04 BSH 483 10,6 160 380 64 50 20 2 042 523
TM2-05 BSH 502 10,6 160 380 64 50 20 2 042 59,2
TM2-06 BSH 487 10,5 160 380 64 50 20 2 042 56,8
Mittelwert (COV) 462 (3) 52,1 (13)
TM4 TM4-01 BSH 437 10,8 160 380 32 25 15 4 0,24 545
TM4-02 BSH 442 10,6 160 380 32 25 15 4 024 714
TM4-03 BSH 426 10,5 160 380 32 25 15 4 024 T1,1
TM4-04 BSH 432 10,6 160 380 32 25 15 4 0,24 735
TM4-05 BSH 426 10,6 160 380 32 25 15 4 0,24 70,0
TM4-06 BSH 441 10,6 160 380 32 25 15 4 0,24 758
Mittelwert (COV) 441 (2) 69,4 (11)
TM7 TM7-01 BSH 451 10,2 160 380 20 20 10 7 0,13 77,0
TMT7-02 BSH 444 9,6 160 380 20 20 10 7 0,13 739
TM7-03 BSH 456 9,7 160 380 20 20 10 7 0,13 759
TM7-04 BSH 455 9,0 160 380 20 20 10 7 0,13 787
TMT7-05 BSH 441 9,1 160 380 20 20 10 7 0,13 851
Mittelwert (COV) 449 (1) 78,1 (5)
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5 Experimentelle Untersuchungen

Serie TM2 - Doppelte Zapfenverbindung

Die Rissentwicklung bei der doppelten Zapfenverbindung des Querschnitts TM dhnelt
der Rissoffnung der Prifkorper aus der Serie T'S2. Die mafigebenden Risse, welche zum
Versagen fithren, entstehen unterhalb des unteren Zapfens. Im weiteren Belastungsverlauf
entstehen Risse am oberen Zapfen. Risse im Haupttrager entwickeln sich nur infolge
einer zusitzlichen Laststeigerung. Die Bruchlast liegt im Mittel bei Viax = 52,1kN. Die
Streuung ist niedriger als bei den Bauteilen aus Vollholz. Der Variationskoeffizient betrigt
COV = 13%.

Serie TM4 - Gereihte Zapfenverbindung

Die weitere Aufteilung der Zapfen in eine gereihte Zapfenverbindung ermoglicht bei
gleichen Querschnittsabmessungen eine Steigerung der mittleren Bruchlast um 33% auf
Vinax = 69,4kN. Die Streuung der Bruchlasten liegt bei COV = 11%. Die gereihte Zapfen-
verbindung mit vier Zapfen versagt stets sprode durch die Rissentwicklung unterhalb der
Zapfen. Eine eindeutige Reihenfolge der Rissentwicklung konnte nicht festgestellt werden.
Analog zu der gereihten Zapfenverbindung mit dem TS-Querschnitt tritt das kritische
Risswachstum schlagartig und gleichzeitig auf. Da der mafigebende Riss nicht lokalisiert
werden kann, ist auch hier von einer Spannungsumlagerung zwischen den einzelnen Zapfen
auszugehen, was durch die Betrachtung der Relativverformung Aw; in Abhéngigkeit von
der Belastung zwischen Haupt- und Nebentrager bestatigt wird. In Abbildung B.4d] im
Anhang zeigt sich, dass sich die Steifigkeit des Anschlusses bei allen Priifkérpern nach
einer hohen Anfangssteifigkeit nach ca. 25 kN erheblich verringert. Infolge einer weiteren
Belastung iiber 40 kN erhoht sich die Steifigkeit der Verbindung wieder, bis das Versagen
oberhalb von 60 kN eintritt und die Steifigkeit erneut zuriickgeht.

Serie TM7 - Gereihte Zapfenverbindung

Beim TM-Querschnitt mit sieben Zapfen wird die Querkraft vom Nebentrager quasi
kontinuierlich tibertragen und erreicht so eine mittlere Bruchlast von Vi, = 78,1kN
mit einer sehr geringen Streuung von COV = 5% der Versuchsergebnisse. Wahrend der
Belastung entstehen eine Vielzahl von kleinen Rissen an den Zapfen und Zapfenléchern,
sodass das mafigebende Versagen kaum zu lokalisieren ist. Trotz der vielen kleinen Risse
betréigt die relative Verformung Awj n.x der Verbindung beim Versagen nur ca. 1,1 mm.
Es handelt sich daher um eine sehr steife Verbindung.

5.6.4 Zwischenfazit zu experimentellen Versuchen

Die experimentellen Untersuchungen an unterschiedlichen Zapfenkonfigurationen zeig-
ten, dass durch gereihte Zapfenverbindungen eine wesentliche Tragfahigkeitssteigerung
gegentiber traditionellen Zapfenverbindungen erreicht werden kann. Das Versagen von
gereihten Zapfenverbindungen wird stets durch die Rissentwicklung entlang der Holzfasern
im Nebentrager eingeleitet. Die Lage des Risses kann je nach Ausfiihrung der Zapfenver-
bindung variieren. Das Rissverhalten ist daher komplex und mafigeblich abhéngig von der
Geometrie der gereihten Zapfenverbindung.
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5.7 Diskussion

Eine optimierte Zapfengeometrie, die Anwendung von Brettschichtholz und die Bewehrung
der potentiellen Rissebenen ermoglicht eine starke Reduzierung der Streuung von Bruchlas-
ten im Vergleich zu traditionellen Zapfenverbindungen bzw. ausgeklinkten Trigerauflagern.
Unterschiedliche Variationen zur Verbesserung der Montagebedingung gehen stets mit
einer Verringerung der mittleren Bruchlast einher. Die Relativverschiebung zwischen
den Haupt- und Nebentragern deutet bei gereihten Zapfenverbindungen darauf hin, dass
Lastumlagerungen zwischen den einzelnen Kontaktflichen unter Laststeigerung moglich
sind.

5.7 Diskussion

In diesem Kapitel wurden zuerst experimentelle Untersuchungen an ausgeklinkten Tra-
gerauflagern unter Variation des Balkenquerschnitts und des Ausklinkungsverhéltnisses
beschrieben. Die Ergebnisse bestiatigten im Wesentlichen die Steigerung der Bruchlast
bei grofferem Ausklinkungsverhéltnis und grofierem Balkenquerschnitt. Wie auch bei den
Untersuchungen an Zapfenverbindungen konnte gezeigt werden, dass die Streuung der
Bruchlasten bei der Verwendung von Nadelvollholz wesentlich hoher ausfallen als bei der
Verwendung von Brettschichtholz. Da eine Korrelation der Bruchlast mit der Rohdichte
nicht beobachtet werden konnte, ist hier vor allem die Homogenisierung der Werkstoffei-
genschaften ausschlaggebend.

Bei einigen ausgeklinkten Tragerauflagern aus BSH wurde die Rissebene mit einer Voll-
gewindeschraube verstarkt. Bei diesen Untersuchungen wurde erstmals experimentell die
axiale Zugkraft in der Vollgewindeschraube auf der Héhe der Rissebene ermittelt. Je
nach Ausklinkungsverhéltnis betrug diese zwischen 7% und 71% der Auflagerkraft beim
Versagen des Priifkorpers. Die Ergebnisse zeigen, dass ein Abstand der Schraube zur Aus-
klinkung von a, = 2d — 3d die Schraube am besten ausnutzt. Dartiber und darunter wird
die Schraube maximal zu 30% der Auflagerkraft beansprucht. Die resultierende Zugkraft
der Schraube steigt bei geringeren Einschraubwinkeln, da neben Querzugkraften auch
Schubkréfte aus der Rissebene tibertragen werden. Senkrecht eingeschraubte VGS werden
meist erst bei fortschreitendem Risswachstum mehr oder weniger schlagartig beansprucht,
wohingegen Schrauben unter einem Winkel von © < 60° kontinuierlich mit steigender
Auflagerkraft beansprucht werden.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine Verringerung des zulassigen Randabstands von
a, = bd die Effizienz der Verstarkung erhoht. Der Einfluss des Einschraubwinkels der
Schraube auf die Tragféhigkeit von verstarkten ausgeklinkten Tragerauflagern sollte weiter
untersucht werden.

Zur Optimierung von formschliissigen Kontaktverbindungen aus Holz wurde die gereihte
Zapfenverbindung entwickelt. Der Vorteil dieser Verbindung gegeniiber der traditionellen
Zapfenverbindung ist die Verteilung der Anschlusskraft auf mehrere kleine Kontaktflichen.
Die Auswertung der Bruchlasten aller gereihten Zapfenverbindungen zeigt eine signifikante
Tragfahigkeitssteigerung der Verbindung gegeniiber ausgeklinkten Tragerauflagern und der
traditionellen Zapfenverbindung. Durch die Optimierung des Kraftflusses in der Verbin-
dung konnte zudem die Streuung der Bruchlasten minimiert werden.
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5 Experimentelle Untersuchungen

Verschiedene Varianten der Anschlussgeometrie von gereihten Zapfenverbindungen begiins-
tigen zudem den Abbund und die Montage. Unterschiedliche geometrische Verhéltnisse
fiihren zu unterschiedlichen Bruchbildern. So lasst sich feststellen, dass zwar komplexe
Anschlussgeometrien durch CNC-Abbund moglich sind, das komplexe Bruchverhalten
jedoch nicht durch die aktuellen Regeln der Technik abgebildet werden kann, was in CLAUS
ET AL. [Claul6| gezeigt werden konnte.

Ziel der folgenden Untersuchungen ist die Entwicklung von Berechnungsmodellen fiir
Verbindungen mit gereihten Zapfen. Alle Rechenmodelle sollen auch auf ausgeklinkte
Tragerauflager und einfache Zapfenverbindungen anwendbar sein. Neben den eigenen Ver-
suchen werden zuséatzlich experimentelle Untersuchungen aus der Literatur zur Validierung
der Modelle herangezogen.
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6 Numerische Modelle fiir Zapfenverbindungen

6.1 Materialmodell fur Holz

Zur Darstellung der Materialeigenschaften von Holz in einem Finite-Elemente-Modell
ist eine Diskretisierung der Struktur in einzelne Finite-Elemente notwendig. Bedingt
durch die natiirlichen Wuchsmerkmale kénnen die elasto-mechanischen Eigenschaften auf
makroskopischer Ebene in eine longitudinale (L), eine tangentiale (7") und eine radiale (R)
Richtung mit Bezug zur Holzfaser eingeordnet werden.

Grundsétzlich zeigt Holz in alle drei Richtungen unterschiedliche elastische Eigenschaften,
sodass ein anisotropes Materialmodell fiir die numerische Simulation vorgeschlagen wird.
[Abbildung 6.1] zeigt die Transformation der Holzstruktur in Finite-Elemente. Die einzelnen
Elemente werden in einem lokalen Koordinatensystem der x-, y- und z-Richtung zugeordnet.
Den Elementen werden, unter Berticksichtigung eines linear-elastischen Materialmodells,
Elastizitats- und Schubmodule zugeordnet. Die Querdehnzahl (Poissonzahl) v verkniipft
die beiden Steifigkeiten und bildet das Verhéltnis von Quer- zur Langsdehnung ab.

Fiir numerische Untersuchungen werden haufig die Materialkennwerte iiber experimentelle
Versuche bestimmt oder aus der Literatur tibernommen. Bei den folgenden Berechnungen
wird zwischen Vollholz der Festigkeitsklasse C24 und Brettschichtholz GL24h unterschieden.
Aus den Normen |[DIN EN 338] und [DIN EN 14080] lassen sich lediglich orthotrope
Materialkennwerte entnehmen, da bei der Bemessung nur zwischen Beanspruchung in
longitudinaler und radialer Richtung unterschieden wird.

In N1EMZ & SONDEREGGER [Niem17] wird ein ndherungsweises Verhéltnis der Elastizitéts-
und Schubmodule zueinander angegeben. In wurde das Verhaltnis an die
Materialkennwerte nach SCHMIDT & KALISKE [SchmO§|, EBERHARDSTEINER |[Eber(2]
und NEUHAUS [Neuh81] angepasst, welche von KocH ET AL. [Kochl3] und FRANKE
[Fran08| fir numerische Untersuchungen genutzt wurden.

L T
A RT-Ebene A

FE-Element -~
LR-Ebene \

xy-Ebene

yz-Ebene

LT-E
bene xz-Ebene

Abbildung 6.1: Beispiel der Diskretisierung eines Wiirfels aus Holz
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6 Numerische Modelle fiir Zaptenverbindungen

Tabelle 6.1: Werkstoffabhéngige Materialparameter fiir die numerische Simulation

E X E y E z ny ze Gyz Vxy Vxy Vyy
N/mm? N/mm? —
Verhaltnis 30 : 1,7 1,0 | 1,0: 1,0: 01 | 1,0: 1,0: 05
VH C24 11000 630 370 | 690 690 40 | 0,45 0,45 0,24
BSH GL24h 11500 510 300 | 650 650 40 | 0,45 0,45 0,24

zeigt die Materialparameter der Biege- und Schubsteifigkeiten Ey, £, und Gy
der Festigkeitsklassen C24 und GL24h. Die fehlenden Materialparameter Ey, Gy, und Gy,
sowie die Querdehnzahlen v wurden iiber die globalen Verhéaltnisse unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse aus Abschnitt vervollstandigt.

Die Modelle der folgenden Berechnungen werden durch 2D-Elemente mit vier Knoten abge-
bildet. In lokaler y-Richtung wird die Breite der Bauteile b somit auf ein Scheibenelement
reduziert.

6.2 Kohéasivzonenmodell (KZM)

6.2.1 Modellierung des Versuchsaufbaus

Das Kohésivzonenmodell (KZM), welches in Abschnitt beschrieben ist, wird ange-
wandt, um den Rissfortschritt in den potentiellen Rissebenen der gereihten Zapfenverbin-
dung zu simulieren. Fiir die Simulation wird die kommerzielle Software ABAQUS genutzt.

w AV

'RP
% j /fSymmetrie

-

M
e > h

| }
2h
z Vi
KZM
“““ Kohésivelemente ——  Kopplungen

Abbildung 6.2: FE-Modell des Priifkérpers T'S4 mit vier Kohésivzonen
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6.2 Kohasivzonenmodell (KZM)

Das Finite-Elemente-Modell bildet die Zapfenkonfiguration aus den experimentellen Unter-
suchungen aus Abschnitt ab. Hierfiir wird ein 2D Modell gewéhlt. Fiir den Nebentréger
werden unterhalb der Lasteinleitung die Symmetriebedingungen genutzt, sodass nur der
halbe Tréger abgebildet wird. Die Last wird durch eine Verschiebung w tiber einen Re-
ferenzpunkt (RP) mit dem FE-Netz einer starren Lastverteilungsplatte gekoppelt. Die
Auflagerkraft V' wird an einem Referenzpunkt ermittelt, welche mit der Auflagerfliche
der einzelnen Zapfen verbunden ist. Der Referenzpunkt wird nachgiebig gelagert, um die
Durchbiegung des Haupttrigers aus den experimentellen Versuchen zu beriicksichtigen.
Die Federkonstante ky betragt fiir die Tragerquerschnitte TS ca. 20 kN/mm und fir TM
ca. 80 kN/mm. Das FE-Netz besteht aus quadratischen CPS4R Elementen mit einer Sei-
tenldnge von a = 5mm. Fiir alle Elemente werden die Materialeigenschaften aus Tabelle

implementiert.

6.2.2 Modellierung der Rissebene

Die Rissebene wird durch eine Kohéasivzone abgebildet. Die Kohésivzone hat eine Hohe
von heon = 0,015 mm, beginnt unterhalb der Zapfen und wird bis zum Ende des Bauteils
definiert. Die Kohésivzone besteht aus Kohésivelementen des Typs COH2D4 mit einer
Lange von aco, = 5 mm und vier Knoten. In den folgenden Simulationen werden die bruch-
mechanischen Kennwerte Abschnitt 3.2 verwendet. GI' entspricht dem Wert 0,210 N/mm.
Die Querzugfestigkeit betragt fiir Nadelvollholz und Brettschichtholz f; g9 = 0,7 N/mm?.
Die Schubfestigkeit f, fiir Nadelvollholz wird mit 5,6 N/mm? und fiir Brettschichtholz mit
4,4N/mm? angenommen. Die Werte fiir die Modellierung sind in Tabelle dokumentiert.
Die Berechnungsroutine fiir Kohésivelemente in ABAQUS |Abaq12] orientiert sich an den
Berechnungsschritten aus Abschnitt [4.3.1]

Durch die Verwendung der kombinierten spezifischen Bruchenergie fiir ausgeklinkte Tra-
gerauflager GI™! wird (in Anlehnung an die Untersuchung von FRANKE [Fran08]) die
freigewordene Bruchenergie aus der Summe der Bruchenergien in Modus I und Modus II

nach Gl. (4.39) und Gl. (4.40) ermittelt.
G =G+ G" (6.1)

Das Bruchkriterium fiir Kohésivelemente lautet unter der Voraussetzung einer kombinierten
spezifischen Bruchenergie fiir ausgeklinkte Tragerauflager abweichend von Gl.(4.41)):

GI+II
I4+11
Ge

=1 (6.2)

Tabelle 6.2: Bruchmechanische Kennwerte fiir die Simulation mit Kohésivelementen

Material ft.90 Iy G
N/mm? N/mm
VH 24 0,7 56 0210

BSH GL24h 0,7 4.4 0,210
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6 Numerische Modelle fiir Zaptenverbindungen
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Abbildung 6.3: Rissverstarkung im Bereich der potentiellen Rissebenen (a)Darstellung der VGS,
(b) Implementierung des Balkenelements im FE-Modell und (c) Verkniipfung des
Balkenelements mit dem FE-Netz und Definition der Federelemente

6.2.3 Modellierung einer Rissverstarkung

Verstarkungen von Rissebenen werden bei ausgeklinkten Trégerauflagern, Brettschichtholz-
tragern mit Durchbriichen oder Stabdiibelverbindungen bereits vielfaltig eingesetzt. Ziel
der Verstarkung ist die Vermeidung des sproden Bauteilversagens und die Erhohung der
Tragfahigkeit des Bauteils oder der Verbindung. Allgemeine Beispiele fiir die Verstéarkung
mit Vollgewindeschrauben finden sich in DIETSCH & BRANDNER [Diet15] oder JOCKWER
[Jock15|. Verstarkungen fiir ausgeklinkte Tragerauflager wurden bereits von OUDJENE ET
AL. |[Oudj16] mit Kohésivzonenmodellen untersucht, welche die Bruchlast gut abbilden
konnten.

Eine einfache Verstarkung von Rissebenen kann durch senkrecht oder schréag zur Rissebene
eingebrachte Vollgewindeschrauben erfolgen. Das Gewinde ermoglicht einen kontinuierli-
chen Verbund zwischen der Schraube und dem Holz, was bei mehreren Rissebenen der
gereihten Zapfenverbindung von Vorteil ist. Die horizontalen Risse im Holz fithren demnach
zu einer Krafteinleitung in die VGS auf Hohe der einzelnen Rissebenen.

[Abbildung 6.3 und b zeigen die Verstarkung des Prifkérpers TS4 und die Modellierung
einer Verstéarkung der Rissebenen. Die VGS wird als Balkenelement mit dem Kerndurchmes-
ser der Schraube modelliert. Die Balkenelemente sind mit dem FE-Netz iiber Federelemente
verbunden, welche den Verbund zwischen der Holzmatrix und der Schraube simulieren.
BLASS ET AL. [BlaB06] untersuchten verschiedene Schraubentypen mit unterschiedlichem
Durchmesser d, Einbindelangen [ und Rohdichte des Holzes py. Die Auszugstragfihigkeit
einer Schraube konnte durch die Untersuchungen zu

Ra = 0,6 -Vd - 1% - p2® (6.3)

ermittelt werden. Fiir den Priitkérper TS4-V werden zwei Schrauben mit d = 8 mm
Durchmesser verwendet. Die charakteristische Rohdichte des Brettschichtholzes betragt
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6.2 Kohasivzonenmodell (KZM)

Tabelle 6.3: Federkennwerte der Verstidrkungselemente der Rissebenen

Kennwerte der Lamelle Kennwerte der Federn

lef,i kax Rax ng kax,i Rax,i klat,i
mm N/mm N — N/mm N N/mm

30 9659 9610 4 2415 2402 2062
o0 11848 15218 6 1975 2536 1375
60 12745 17932 7 1821 2562 1178

px = 450 N/mm?.

Der Verbund der Schrauben wurde im FE-Modell durch Federn mit elastisch-plastischem
Verhalten modelliert (vgl. siehe Abb. [6.3f), wobei die axiale Federsteifigkeit k. von der
Auszugssteifigkeit einer Schraube abgeleitet wurde. k,, wurde aus Regressionsanalysen der
Untersuchungen von BLASS ET AL. [Blafi06] und den Untersuchungen von RINGHOFER
[Ring17] zu

kax = 234 - (pmean : d)072 ’ lng (64)

bestimmt. Fiir die Rissverstarkung wird fiir die Einbindelénge [t die Hohe des Querschnitts
zwischen den Rissebenen gewihlt (siehe Abb.[6.3p). Da ein Versagen auf Abscheren der VG-
Schraube ausgeschlossen wird, soll in diesem Modell lediglich die Steifigkeit des Verbunds
auf Abscheren mit der Federsteifigkeit k., nach [DIN EN 1995-1-1] berticksichtigt werden.
Fiir jedes einzelne Federelement kann die Tragfahigkeit auf Herausziehen R,; und die
Steifigkeit k,x; sowie kit ; in Abhéngigkeit der Anzahl der Federn ny je Holzlamelle zu

06 d.1%9. 08
Ra,x,i = = \/_ of " P > (65)
ng

234 (prmean - d) - 1%

kaxi = d 6.6
, - un (6.6)
1,5 d
Fjags = Dmean " C (6.7)
ng

berechnet werden. Zur Ermittlung der Gesamttragfahigkeit und der Gesamtsteifigkeit der
Verstéarkung werden die Werte mit der Anzahl der Verstarkungselemente multipliziert. Die
einzelnen Federkennwerte in Abhéngigkeit der Lamellenhohe zwischen den potentiellen
Rissebenen sind in dokumentiert.

6.2.4 Ergebnisse

Mit dem vorgestellten Modell wurden sechs unterschiedliche Priifkonfigurationen der ge-
reihten Zapfenverbindung aus den eigenen experimentellen Untersuchungen simuliert. Als
Ergebnis der FE-Simulation konnten Last-Verschiebungskurven ausgegeben werden, welche
in [Abbildung 6.4h-f den Last-Verschiebungskurven der experimentellen Untersuchungen
gegentibergestellt sind.
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Abbildung 6.4: Last-Verformungsverhalten der experimentellen Versuchsserien (grau) im Ver-
gleich mit der numerischen Simulation (blau) mit Kohésivzonen
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6.2 Kohésivzonenmodell (KZM)

Aus den FE-Berechnungen lasst sich fur alle Modelle die Bruchlast V., beim Einsetzen
des Rissfortschritts an einer Kohésivzone ermitteln. Die Bruchlast Vi, wird in

den experimentellen Bruchlasten Vexp max — unter Berticksichtigung der Streuung
der Versuchsergebnisse — gegeniibergestellt.

Priifserien ohne Querzugverstarkung

Die Gegeniiberstellung der Last-Verformungskurven zeigt, dass die numerischen Modelle
mit Kohésivzonen in der Lage sind, das Bruch- und Verformungsverhalten der experimen-
tellen Versuchsserien gut abzubilden. Durch die genaue Berechnung der Federsteifigkeit
des angeschlossenen Haupttrigers ky ldsst sich die Durchbiegung des Gesamtsystems sehr
prazise modellieren, wobei die Grofle der Federsteifigkeit keinen Einfluss auf die ermittelte
Bruchlast hat.

Die Gegentiberstellung der simulierten Bruchlast in Abbildung [6.6] mit den experimentellen
Bruchlasten zeigt, dass eine Verbesserung durch die Anzahl der Zapfen und die gréfleren
Dimensionen der Tréger gut abgebildet wird. Lediglich bei geringer Anzahl an Zapfen (TS1
bzw. TS2) wird die mittlere experimentelle Bruchlast leicht iiberschritten. Hier handelt
sich jeweils um Priifkorper aus Konstruktionsvollholz.

Priifserien mit Querzugverstirkung

Um den Einfluss einer Verstarkung der Rissebenen der gereihten Zapfenverbindung beurtei-
len zu konnen, wird fiir den Priifkérper T'S4-V eine Rissverstarkung, wie in Abschnitt [5.6.3]
beschrieben, in das FE-Modell implementiert (siehe Abb. [6.3)). In [Abbildung 6.5k werden
die Auflagerkraft V', sowie die axialen Zugkréfte F,y; am Zapfen 3 und 4 in Abhéangigkeit
von der aufgebrachten Verschiebung w dargestellt. [Abbildung 6.5b zeigt die resultierende

35 T T
---V Fax [N]
30 [ ax,4 //\‘\ N 649
7Faac,3 /// ‘, |
25 |- // i - ]
z J g | 0
2 90| y | ] || m-268
g ; | |
SErAE / : | .
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0] / N
5 [ // 7
0 a \ Y e R
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Verschiebung w [mm)]

(a) (b)

Abbildung 6.5: (a) Last-Verformungsverhalten und axiale Zugkréfte im Bereich der oberen Riss-

ebenen, sowie (b) axiale Beanspruchung in der Verstidrkung zu Beginn der Riss-
entwicklung (w = 5,3 mm)
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Abbildung 6.6: Gegeniiberstellung der experimentellen Bruchlast und der numerisch ermittelten
Bruchlast aus dem Kohésivzonenmodell

Axialkraft F,, in der Verstirkung zu Beginn der Rissbildung bei einer aufgebrachten
Verschiebung von w = 5,3 mm.

Durch die Simulation wird gezeigt, dass die Bruchlast der gereihten Zapfenverbindung
durch die gewéhlte Rissverstarkung nicht signifikant gesteigert werden kann. Die axialen
Zugkréfte in der Schraube werden erst nach Beginn des kritischen Rissfortschritts im
Bereich der Kohésivzonen unterhalb der Zapfen 3 und 4 aktiviert. Die Auszugstragfihigkeit
der Verstarkung Ray; nach wird in diesem Prozess nicht erreicht. Es kann
gezeigt werden, dass sich die Risse unterhalb der Zapfen 3 und 4 nahezu gleichzeitig
entwickeln. Im Bereich der Zapfen 1 und 2 erfahrt das Verstarkungselement hingegen
hauptséichlich Druckkréfte.

6.2.5 Diskussion

[Abbildung 6.6| zeigt, dass eine FE-Berechnung mit Kohésivelementen die mittleren experi-
mentellen Bruchlasten an gereihten Zapfenverbindungen gut erfasst. Die Regressionsgerade
im Bereich der Datenpunkte hat eine Steigung p; > 1, sodass mit steigender Bruchlast
und Dimension der Querschnitte die Bruchlast von dem Rechenmodell tendenziell un-
terschatzt wird. Besonders die Bruchlast bei Priifkorpern aus Nadelvollholz mit kleinen
Querschnitten wird von den FE-Berechnungen iiberschétzt. Dies kann auf die gewédhlten
Materialeigenschaften zurtickzufiihren sein oder mit der groflen Streuung der experimentel-
len Versuchsergebnissen zusammenhangen.

Die Implementierung einer Querzugverstarkung aller vier Rissebenen bei der Geometrie
TS4-V zeigte keine wesentliche Tragfahigkeitssteigerung gegeniiber dem unverstarkten
Prifkorper TS4. Die axialen Zugkréfte in der Schraube betragen auch nach dem Anriss
in der Rissebene 3 und 4 nur F,, = 2 — 3kN. Die Verstarkung kann daher als wenig
wirkungsvoll eingestuft werden.

Es konnte gezeigt werden, dass das Kohésivzonenmodell unter Annahme der kombinierten
Bruchenergie G'*!! in Modus I und II gute Simulationsergebnisse fiir gereihte Zapfenver-
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bindungen ermoglicht. Kohasivzonenmodelle eignen sich besonders fiir die Untersuchung
spezieller Randbedingungen, wie beispielsweise die Beriicksichtigung mehrerer Rissebenen
und Verstarkungen. Gerade bei der Optimierung von Bauteilgeometrien mit bekannter Lage
der Rissebenen kann das Modell gute Ergebnisse liefern(vgl. CLAUS & SEIM [Claulg)]).

6.3 J-Integralmodell (JIM)

Im Folgenden wird die J-Integralmethode zur Bestimmung der rechnerischen Bruchlast
nach Abschnitt angewendet. Mit der FE-Simulation des Rissspitzenfeldes wird in
dieser Arbeit fiir ca. 200 Laststufen das J-Integral sowie die resultierende Auflagerkraft V'
unterhalb der Auflagerfliche bestimmt. Die Bruchlast V¢ ist erreicht, wenn das J-Integral
den kritischen Wert erreicht.

Ve=V(J)=V(G™M) (6.8)

Da das J-Integral nach GI. an ausgeklinkten Tragerauflagern und Zapfenverbindun-
gen unter einer kombinierten Beanspruchung in Modus I und II berechnet wird, kann fiir
den kritischen Wert J, = GII angenommen werden. [Abbildung 6.7 zeigt die Auflagerkraft
V' in Abhéngigkeit von J fiir unterschiedliche Konturen um die Rissspitze. J-Integral und
Auflagerkraft verhalten sich nichtlinear zueinander. Die ersten vier Konturen zeigen eine
gute Ubereinstimmung. Fiir das anfangs gewédhlte Netz um die Rissspitze ergibt sich fiir
die Kontur I'; bei gleicher Auflagerkraft ein geringerer Wert fiir J. Dies wiirde zu einer
erh6hten rechnerischen Bruchlast V, fithren. Aus diesem Grund wird fiir die folgenden
Untersuchungen das FE-Netz des Modells besonders im Bereich der Rissspitze optimiert
und auf mafigebende Einflussfaktoren hin untersucht.

25
20| |
Z
=5
= Ve :
=
_S G£+H
%o 10 |- —— Integral T'y | |
§= —— Integral I'y
< Integral I's
51 Integral T'y| |
Integral I'5
0 | | |

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
J [N/mm]

Abbildung 6.7: Entwicklung des J-Integrals fiir verschiedene Konturen I'; am Beispiel der Zap-
fengeometrie TS1
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6.3.1 FE-Netz und Einflussfaktoren

Fir eine Parameterstudie zur Ermittlung der Einflussfaktoren auf die mit der J-Integral-
methode ermittelte Bruchlast wird ein FE-Modell, fiir die Geometrie der Zapfenverbindung
(TS1) aus den eigenen experimentellen Untersuchungen (vgl. , betrachtet.
Das Modell wird durch eine inkrementelle Erhohung der Verschiebung ¢ am oberen Rand
beansprucht, welche auf einen Lasteinleitungsbereich von 25 mm Lénge aufgebracht wird.
Das starre Auflager befindet sich unterhalb des Zapfens, welches iiber eine Lénge von
la = 0,5 - [, mittig unter dem Zapfen angeordnet ist. Es wurde unter Berticksichtigung der
Symmetriebedingungen eine Bauteilhélfte untersucht. Die Abmessungen fiir das Bauteil
TS1 konnen [Abbildung 6.8a entnommen werden.

Der Bereich um die Rissspitze besteht aus 2D CPS4R Elementen mit einem Integrations-
punkt (reduzierte Integration), welche mit den Materialparametern fiir Nadelholz C24
nach belegt sind.

Zur Ermittlung des J-Integrals wird in Verlangerung der Unterseite des Zapfens ein Riss
und das Rissspitzenumfeld modelliert. Der Riss wird iiber die Eigenschaft ,seam® (Naht)
in lokaler z-Richtung implementiert und besitzt eine definierte Anfangsrisslange a. Am
Ende des Risses wird die Richtung des Rissverlaufs durch den Vektor ¢ = [1, 0] festgelegt.
Im Bereich der Rissspitze wird das FE-Netz mit Hilfe von definierten Netzpunkten erstellt.
Die ersten vier Konturen werden iiber die quadratischen Elemente mit einer Kantenlange
von ag = 1,0 mm definiert. Unstetigkeiten im Bereich der Rissspitze sollen so nur einen
geringen Einfluss auf das Berechnungsergebnis haben. Die ersten neun Konturen sind ring-
formig um die Rissspitze angeordnet. Im Inneren sind hierfiir vier Elemente notwendig. Die
auBeren finf der neun Konturen besitzen insgesamt 24 Elemente mit einer Elementgrofie
von etwa ag = 2,0 mm. Auflerhalb der Konturen wird das Netz unter der Voraussetzung
einer mittleren Elementgrofie von ap = 2,0 mm automatisch generiert (sieche Abb. [6.8p).
Zur Ermittlung des Einflusses verschiedener Modellparameter auf das Berechnungser-
gebnis und der Empfindlichkeit der Berechnungsmethode wurde eine Parameterstudie
durchgefiihrt. Als Referenzmodell wurde die Geometrie des Priifkorpers TS1 mit den
oben genannten Modelleigenschaften gewéhlt. Die mittlere Bruchlast der Kontur I'y bis I'y
ergibt sich hierbei zu V, gef = 16,7kN (siehe Abb. . IAbbildung 6.9 zeigt die grafische

80

%80% Vz T \{Rissumfeld
293 590
! 590

(a)

Abbildung 6.8: (a) Schematisches FE-Modell des Priifkérpers T'S1 mit Darstellung der Randbe-
dingungen und (b) FE-Netz und Linienintegrale im Rissumfeld bei Riss6ffnung
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Abbildung 6.9: Entwicklung der Bruchlast in Abhéngigkeit von geometrischen und materialspezi-

fischen Modellparametern
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Auswertung der ermittelten Bruchlast V. der Parameterstudie in Bezug auf die Bruchlast
des Referenzmodells V. ger. Als maBgebende Einflussgrofien auf das Rechenergebnis wurden
folgende Parameter variiert:

o Anfangsrisslange a

o Elementgrofle ag der FE-Struktur

» Kontur ¢

e Radius r; der Kontur I'y

o Materialspezifische Bruchenergie G,

o Elastizitatsmodul parallel £, und senkrecht F, zur Faser

Die Anfangsrisslange a wird zwischen 10 und 55 variiert. AbbJ6.9a] zeigt, dass bei sehr
kleinem Initialriss die rechnerische Bruchlast bis zu 10% abweichen kann. Zwischen
a = 30...55mm verhélt sich die Bruchlast jedoch nahezu konstant.

Die Elementgrofie der CPS3 Elemente wurde in der Parameterstudie zwischen ag =
0,1...10mm variiert. Abb. zeigt, dass die Variation nahezu keinen Einfluss auf die
ermittelte Bruchlast hat.

Abb zeigt die Anderung der Bruchlast infolge der J-Integral-Auswertung entlang
unterschiedlicher Konturen um die Rissspitze. Es wurden ¢ = 10 Konturen ausgewertet. Es
kann gezeigt werden, dass die errechnete Bruchlast aus der ersten Kontur grofer ist als die
der Konturen zwei bis acht, was mit der Singularitdt der Spannungen an der Rissspitze zu
tun haben kann. Das .J-Integral der Kontur neun und zehn fillt hingegen etwas geringer
aus. Der Radius um die Rissspitze betragt hier rg = 18 mm bzw. r;;p = 20 mm.

Die Auswertung der Radien der ersten Kontur zwischen r; = 2...10mm wird in Abb[6.9¢]
dargestellt. Hierfiir wurde das Netz innerhalb der definierten Kreise um die Rissspitze
variiert. Es besteht nahezu keine Abhéngigkeit zwischen dem Radius, also der Elementgrofie
im unmittelbaren Bereich der Rissspitze und der rechnerischen Bruchlast.

Neben den Modellparametern haben auch die Materialeigenschaften einen Einfluss auf
das Berechnungsergebnis der Finite-Elemente-Methode. Infolge der Variation der Bruch-
energie G zwischen 0,190 und 0,230 N/mm ergibt sich eine maximale Abweichung zur
Referenzbruchlast von ca. 5% (vgl. Abb]6.9d)). Die Variation des E-Moduls parallel (wie
auch senkrecht) zur Faser von mehr 30% ergibt eine Anderung der berechneten Bruchlast
von maximal 5% (siehe Abb[6.91).

Die Parameterstudie konnte zeigen, dass die Ermittlung der Bruchlast mit Hilfe des J-
Integrals vergleichsweise unempfindlich gegeniiber Verdnderungen der Modellparameter
ist. Uber weite Bereiche der modell- und materialspezifischen Einflussgréfien erhélt man
fiir das Referenzbauteil nahezu dieselbe rechnerische Bruchlast.

6.3.2 Vergleich mit experimentell ermittelten Bruchlasten
(Validierung)

Zur Einschatzung der Zuverlassigkeit des J-Integralmodells wurden die experimentell
ermittelten Bruchlasten aus 27 Versuchen an ausgeklinkten Tragerauflagern aus Abschnitt
5.4] 363 Bruchlasten an Zapfenverbindungen aus den 33 Versuchsserien aus Tabelle
sowie die experimentellen Ergebnisse an gereihten Zapfenverbindungen den Bruchlasten
aus dem Modell gegeniibergestellt.
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Tabelle 6.4: Ubersicht der Modelle zu Zapfenverbindungen auf Grundlage der experimentellen
Priifserien aus Tab[A.3

Serie n b h het h, he hy L, a B o Vexp

mi mim 1mim  mim mm mim mm - - - kN

Z-120 121 80 120 8 40 40 40 40 0,67 0,17 0,50 9,3
Z-180 93 100 180 120 60 60 60 50 0,67 0,14 0,50 16,8
Z-240 63 120 240 160 & 80 80 60 0,67 0,13 0,50 24,1

ZBH-140 3 80 140 100 40 60 40 40 0,71 0,14 040 13,7
ZBH-160 3 80 160 120 40 8 40 40 0,75 0,13 0,33 17,5
ZBH-180 3 80 180 140 40 100 40 40 0,78 0,11 0,29 21,2
ZBH-200 3 80 200 160 40 120 40 40 0,80 0,10 0,25 23,3
ZVO-120 3 80 120 60 40 20 60 40 0,50 0,17 0,67 8,0

ZVU-120 3 80 120 100 40 60 20 40 083 0,17 040 19,7
Z7ZH-180 7 100 180 140 40 70 70 50 0,78 0,14 0,29 12,8
Z7ZH-240 7 120 240 140 40 100 100 60 0,58 0,13 0,29 20,5

Validierung an ausgeklinkten Trigerauflagern

Fiir die Simulation der ausgeklinkten Trégerauflager wurden die Mittelwerte der jewei-
ligen Materialeigenschaften nach angesetzt. Die spezifische Bruchenergie fiir
Modus I und IT wurde zu GI! = 0,210 N/mm gewihlt. In Abbﬂdun sind die
rechnerischen Ergebnisse des FE-Modells den experimentell ermittelten Bruchlasten gegen-
iibergestellt. Die experimentell ermittelten Bruchlasten fiir Bauteile aus Brettschichtholz
liegen stets tiber den rechnerischen Bruchlasten aus dem J-Integralmodell. Lediglich einige
Prifergebnisse der Serie TSA aus Nadelvollholz liegen unterhalb der Rechenwerte. Bei
grofien Bauteilen (TMA) aus Brettschichtholz wird die experimentell ermittelte Bruchlast
hingegen eher unterschétzt. Allgemein wird die Bruchlast der untersuchten Priifkoérper
unterschiedlicher Dimension gut abgebildet.

Validierung an Zapfenverbindungen

Zur Ermittlung rechnerischer Bruchlasten fiir Zapfenverbindungen der 309 experimen-
tellen Untersuchungen waren insgesamt 11 Modelle mit unterschiedlichen geometrischen
Abmessungen erforderlich. Die Abmessungen sind in dokumentiert. In Bezug
zur Sortierklasse S10 der experimentellen Untersuchungen wurde fiir die Modellierung die
Festigkeitsklasse C24 nach fir die Prifkorper aus Nadelvollholz angesetzt.
Stellt man die experimentell ermittelten Bruchlasten den rechnerischen Bruchlasten in
einer Regressionsanalyse gegentiber — wie im Abschnitt erlautert — ergibt sich eine
Steigung von p; = 1,26 (vgl. Abb. . Der y-Achsenabschnitt kann zu py = —2,2
berechnet werden. Auf Grundlage dieser Parameter ergibt sich der Korrelationskoeffizient
zu  =0,78.

Der Vergleich zeigt auch, dass die Bruchlasten durch das J-Integralmodell gerade mit
groferem Trégerquerschnitt tendenziell unterschatzt werden.
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Abbildung 6.10: Gegeniiberstellung von berechneten Bruchlasten mittels J-Integral und expe-
rimentell ermittelter Bruchlasten von (a) ausgeklinkten Tragerauflagern aus

Abschnitt und (b) Zapfenverbindungen aus der Literatur nach [Tabelle A.3

Validierung an gereihten Zapfenverbindungen

Zur Ermittlung der rechnerischen Bruchlast mit Hilfe des J-Integralmodells fiir gereihte
Zapfenverbindungen wurden die sechs Hauptserien aus den experimentellen Untersuchun-
gen aus Abschnitt in Finite-Elemente-Modelle umgesetzt.

[Abbildung 6.11] zeigt beispielhaft das Modell des Priifkérpers TS4 mit vier Rissebenen
und den Auflagerkriften V¢ bis V&. Die Summe der einzelnen Auflagerkrifte ergibt die
Anschlusskraft Vi, welche von der Verbindung iibertragen wird. Die Materialparameter
wurden fiir Nadelvollholz C24 bzw. Brettschichtholz GL24h nach gewahlt.
Die Anfangsrisslinge wurde bei allen Modellen und bei allen Rissebenen zu a = 40 mm
gewahlt. Auf jede einzelne Rissebene der Modelle wird das Bruchkriterium analog zu
GL(6.8) angewendet.

Wird an einer Rissebene i zur Laststufe ¢; das Bruchkriterium erfiillt, so wird die Berech-
nung abgebrochen und die Bruchlast an dem Zapfen ¢ nach GI. ermittelt. Da die
gesamte Auflagerkraft Vi bis zu diesem Zeitpunkt gleichméfBig auf die Zapfen verteilt ist,
kann die Bruchlast der gereihten Zapfenverbindung V; ¢ als ein Vielfaches der ermittelten
Bruchlast am Zapfen i ( C{G) berechnet werden. Die Bruchlast ermittelt sich somit zu:

Veg =1y min(VCi’G) (6.9)

Das Bruchkriterium wird bei den unterschiedlichen Modellen an unterschiedlichen Ris-
sebenen erreicht, da bei der J-Integralmethode die Querzug- und Schubinteraktion am
Riss beriicksichtigt wird. Bei den Priifgeometrien TS1, TS2 und TM2 wird die Bruchlast
zuerst an dem unteren Zapfen (1) erreicht. Bei den Priifgeometrien T'S4 und TM4 tritt
das Versagen zuerst an Zapfen 3 ein und bei sieben Zapfen des Typs TM7 versagt zuerst
der Zapfen 4.

IAbbildung 6.12 zeigt die rechnerische Bruchlast aus Gleichung der sechs Verbindungs-
typen im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen an gereihten Zapfenverbindungen.
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Abbildung 6.11: Ausschnitt des FE-Modells des Prifkorpers T'S4 mit vier Rissebenen

Die rechnerische Bruchlast beschreibt die Entwicklung iiber die unterschiedlichen Zap-
fenverbindungen sehr gut. Lediglich bei der gereihten Zapfenverbindung TS4 liegt die
Bruchlast stets oberhalb der Winkelhalbierenden. Prozentual weicht das Ergebnis bei der
Zapfenverbindung T'S2 mit rund 35% am stirksten vom experimentellen Mittelwert ab.
Im Mittel liegen die rechnerischen Bruchlasten 5% iiber den experimentellen Ergebnis-
sen. Anders als bei anderen Berechnungsmethoden ist bei den ermittelten Bruchlasten
kein Maflstabseffekt zu erkennen, welcher sich bei kleinen oder sehr groflen Dimensionen
signifikant auf das Rechenergebnis auswirkt.
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Abbildung 6.12: Gegeniiberstellung der rechnerischen Bruchlast aus dem J-Integralmodell mit
experimentellen Bruchlasten der gereihten Zapfenverbindung
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6.3.3 Parameterstudie an ausgeklinkten Tragerauflagern

Fiir eine erste Parameterstudie wird die Bauteilgeometrie eines ausgeklinkten Auflagers
untersucht. Im Folgenden wird die rechnerische Bruchlast des J-Integralmodells V; o in
Abhéngigkeit von dem Ausklinkungsverhéltnis o und der Hohe A untersucht. Die Breite
des Bauteils wird konstant zu b = 200 mm angenommen. Der Abstand der resultierenden
Auflagerkraft von dem ausgeklinkten Rand wird zu § = 0,1 gewéahlt. Die Linge des halben
Tragers ergibt sich insgesamt zu [/2 = 2,2 - h. Die Anfangsrissldnge wurde fiir alle Modelle
konstant zu 40 mm gewahlt, sodass das Netz um den Rissbereich stets gleich konfiguriert
werden kann. Fiir die Parameterstudie wurde Brettschichtholz GL24h mit den Materialpa-
rametern nach gewdhlt. Insgesamt wurden fiir die Parameterstudie 55 Modelle
erstellt, berechnet und ausgewertet. Im Folgenden werden die Ergebnisse beschrieben.

Einfluss der Bauteilhohe

Die Bauteilhohe wurde zwischen 100 mm und 1500 mm in insgesamt 9 Stufen variiert. Der
Unterschied zwischen den Stufen betragt zu Beginn 100 mm und zum Ende 500 mm. Fir
jede Tragerhohe wurde zusétzlich das Ausklinkungsverhéltnis « abgestuft.

Die Abhéangigkeit der Bruchlast von der Triagerhohe ist in Abbildung dokumentiert.
Die Bruchlast erfahrt eine grofiere Anderung bei kleinen Trigerhohen, als bei hohen Trigern.
Die Bruchlast nimmt daher einen degressiven Verlauf in Abhéngigkeit von der Tréagerhohe
fiir alle Ausklinkungsverhéltnisse. Das Besondere ist, dass sie sich nicht asymptotisch gegen
einen finiten Wert bewegt sondern stets weiter steigt. Ein hoheres Bauteil erreicht dadurch
stets eine hohere Bruchlast.

Einfluss des Ausklinkungsverhaltnisses

Das Ausklinkungsverhaltnis o wurde bei den Untersuchungen in 6 Schritten zwischen 0,5
und 0,95 abgestuft. Da Ausklinkungsverhéltnisse von o < 0,5 nicht empfohlen werden, wird
der baupraktische Bereich hierdurch ausreichend abgedeckt. Die rechnerischen Bruchlasten
aus dem J-Integralmodell in Abbildung] 6.13b| werden in Abhéngigkeit von der Hohe h
und vom Ausklinkungsverhaltnis o dargestellt.

Die Bruchlast steigt stetig fiir groflere Werte von a. Die Bruchlast verzeichnet in Abhangig-
keit des Ausklinkungsverhéltnisses einen iiberproportionalen Anstieg. Zu Beginn steigt die
Bruchlast nur leicht. Nimmt das Volumen des Holzes oberhalb der Lasteinleitung weiter
zu, steigt die Bruchlast jedoch stark an.

6.3.4 Parameterstudie an Zapfenverbindungen

Zur Ermittlung der wesentlichen Einflussfaktoren auf die Zapfenverbindung wurde eine
zweite Parameterstudie durchgefiihrt. Insbesondere wurde die Hohenlage des Zapfens
im Querschnitt durch das Ausklinkungsverhéltnis o und die Zapfenhohe v = h,/ah
untersucht. Als Referenzmodell dient die Geometrie der Zapfenverbindung TS1 aus den
experimentellen Untersuchungen, anhand derer bereits die Netz- und Materialeinfliisse
beim J-Integralmodell untersucht wurden. Die Hohe A = 240 mm und Breite b = 100 mm
des Bauteils werden als konstant angenommen. Der Abstand der Lasteinleitung vom
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Abbildung 6.13: Rechnerische Bruchlast an ausgeklinkten Trégerauflagern in Abhéngigkeit von

(a) der Hohe des Trégers und

(b) dem Ausklinkungsverhéltnis sowie die Abhéngigkeit der rechnerischen Bruch-

last an Zapfen unter Beriicksichtigung
(c) der Hohenlage des Zapfens und
(d) der Zapfenhohe

potentiellen Riss wird mit 5 = 0,10 festgelegt. Der definierte Riss in Verlangerung der
Unterkante des Zapfens misst 40 mm. Fiir die Parameterstudie an Zapfenverbindungen

wurde Brettschichtholz GL24h mit den elastischen Materialparametern nach
gewéahlt.
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Einfluss der Zapfenlage

Wie schon in Abschnitt gezeigt, ist die Bruchlast der Zapfenverbindung mafigeb-
lich von der Lage des Zapfens, also von der Lage der Rissebene im Balkenquerschnitt
abhangig. Die Lage des Zapfens wird tiber das Ausklinkungsverhéltnis av = het/h ausge-
driickt.

Abbildung 6.13d zeigt die rechnerische Bruchlast aus dem FE-Modell in Abhéngigkeit von
der Lage des Zapfens. Das Verhéltnis variiert zwischen a = 0,5...0,92. Je hoher der Zapfen
angeordnet ist, d.h. je kleiner «, desto geringer fallt die Bruchlast aus. Mit steigendem «
nimmt die Bruchlast wie bei den ausgeklinkten Trégerauflagern tiberproportional zu.

Einfluss der Zapfenhohe

Die Zapfenhohe wurde in den Untersuchungen in Schritten von 20 mm erhoht, sodass sich
das Verhéltnis v = h,/het vergrofiert. Als minimale Zapfenhéhe wurde h, = 20 mm gewéhlt
und maximal wurde fiir alle Modelle v = 1,0 erreicht.

Die rechnerischen Bruchlasten fiir alle Modelle sind in Abbildung[6.13d)in Abhéngigkeit von
der Zapfenlage abgebildet. Allgemein lasst sich feststellen, dass die rechnerische Bruchlast
mit der Zapfenhohe zunimmt. Der Einfluss der Zapfenhohe spielt dabei bei unten liegenden
Zapfen eine wesentlich grofiere Rolle als bei obenliegenden Zapfen. Die Bruchlast V; 7 kann
bei einem unten liegenden Zapfen um iiber 350% gesteigert werden. Bei einem Zapfen mit
a = 0,50 kann die Bruchlast lediglich um 50% gesteigert werden.

Liegt die Zapfenhohe tiiber einem Wert von v = 0,67, ist keine signifikante Steigerung der
Bruchlast mehr zu erkennen, was aus der Darstellung in Abbildung hervorgeht. Fur
unten liegende Zapfen kann die Beziehung zwischen Zapfenhohe und Bruchlast als nahezu
bilinear bezeichnet werden.

Die FE-Modellierung von Zapfenverbindungen mit dem J-Integralmodell zeigte, dass
die Bruchlast von Zapfenverbindungen auf Seiten des Zapfentragers maflgeblich von
der Lage des Zapfens und der Zapfenhohe abhéngig ist. Der Einfluss der Zapfenlage,
also die Lage der Rissebene im Balkenquerschnitt, ist vergleichbar mit dem Einfluss
des Ausklinkungsverhéltnisses bei ausgeklinkten Tragerenden. Ab einer Zapfenhéhe von
h, = 0,67 - het ist kein Einfluss der Zapfenhohe auf die Bruchlast zu erkennen.

Es liegt nahe, dass der Spannungsverlauf, welcher bei der Berechnung des J-Integrals
mit der Finite-Elemente-Methode berticksichtigt wird, einen mafigeblichen Einfluss auf
die Bruchlast hat. Die Ergebnisse aus den Parameterstudien werden in Abschnitt
genutzt, um GesetzméBigkeiten fiir eine vereinfachte Bemessung von Zapfenverbindungen
abzuleiten.

6.4 Entwicklung eines vereinfachten Widerstandsmodells

6.4.1 Vorgehensweise

Durch die Parameterstudie im Abschnitt wurde eine eindeutige Abhangigkeit der
Bruchlast von Zapfenverbindungen von der Zapfenlage und der Zapfenhohe ermittelt. Im
Folgenden soll aus den Daten der Parameterstudie ein vereinfachtes Ingenieurmodell zur
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Abbildung 6.14: Darstellung der Datenpunkte und der Ausgleichsfunktionen aus der Parameter-

studie an (a) ausgeklinkten Trégerauflagern und (b) Zapfenverbindungen
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Bestimmung der Bruchlast unter Berticksichtigung der wesentlichen geometrischen Parame-
tern hergeleitet werden. Folgende Vorgehensweise wird zur Entwicklung des vereinfachten
Widerstandsmodells angewendet:

Aufstellen der theoretischen Widerstandsfunktion
Ermittlung des Faktors k£ und der Exponenten p, ¢, » und s aus der Parameterstudie
Bestimmung des Vorfaktors A, durch die Mittelwertanpassung

Reduzierung auf den Vorfaktor Ay fiir das charakteristische Bemessungsniveau

AR R

Validierung des vereinfachten Rechenmodells

Die Vorgehensweise wird im Folgenden auf Zapfenverbindungen und gereihte Zapfenver-
bindungen angewendet.

Aufstellen der theoretischen Widerstandsfunktion

Der Mittelwert der Bruchlast von ausgeklinkten Tragerauflagern, Zapfenverbindungen und
gereihten Zapfenverbindungen soll als theoretische Widerstandsfunktion in der Form

VRm = Am - b- AP - a%-~" - ny, (6.10)

berechnet werden. Hierbei ist A\, der Anpassungsbeiwert fiir die Mittelwertkorrektur nach
Abschnitt und berticksichtigt die Materialparameter. Die Basis des Anpassungs-
beiwerts ist der Vorfaktor k£ aus der Parameterstudie. b bezeichnet die Breite und A die
Hohe der Bauteile. a steht fiir das Ausklinkungsverhéltnis h/he und ~ fiir die relative
Zapfenhohe h, /he. Die zugehorigen Exponenten p, ¢ und r werden tber die Auswertung
der Parameterstudie bestimmt. Fiir gereihte Zapfenverbindungen wird die Anzahl der
Zapfen mit n, angegeben und der Exponent s berticksichtigt die effektive Anzahl der
Zapfen.

Der charakteristische Wert der theoretischen Widerstandsfunktion kann unter Berticksich-
tigung der Streuung der Einflussparameter durch die Anwendung der GI. zZu

Vek = VRm - eXp(_k(n),k “Qr—0,5- Q?) (6.11)

bestimmt werden.

Der Fraktilenfaktor £, sowie der Streuwert ), konnen iiber die Auswertung der experi-
mentell ermittelten Bruchlasten an Zapfenverbindungen und gereihten Zapfenverbindungen
bestimmt werden. Der Anpassungsbeiwert fiir die charakteristische Widerstandsfunktion
lautet dann:

Ak
o exp(—kix - Qr — 0.5+ QF) (6.12)

Ermittlung des Vorfaktors und der Exponenten aus der Parameterstudie

Die Léange der Ausklinkung bzw. der Zapfen wird als klein angenommen (5 < 0,15)
und findet somit keine zusétzliche rechnerische Beriicksichtigung. In einem ersten Schritt
werden die Parameter k, p, ¢ und r tber eine nicht-lineare Ausgleichsfunktion der Da-
tenpunkte (Daten-Fit) aus der Parameterstudie (Abschnitt 6.3.3| und [6.3.4) gewonnen.
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Tabelle 6.5: Eingabe- und Ausgabeparameter fiir die Ausgleichsfunktionen der Parameterstudie
an ausgeklinkten Tragerauflagern und Zapfenverbindungen

b h k P q r

mm mm — — — —
ausgekl. Tragerauflager 200 29,7 0472 273 -
Zapfenverbindungen 100 240 34,7 - 2,31 0,372

Die Ausgleichsfunktion von ausgeklinkten Tragerenden und Zapfenverbindungen wird
als zwei-parametrische Potenzfunktion gewéhlt, welche abschnittsweise definiert ist. Die
flichige Funktion wurde mit dem Programm WOLFRAM MATHEMATICA 8 |[Mathll]
iiber den Befehl ,NonlinearModelFit* erstellt. Fiir ausgeklinkte Tragerauflager wurde die
Funktion fiir den Bereich h = 100...1500 mm und fiir ein Ausklinkungsverhéltnis von
0,5 < a < 1,0 ermittelt. Fir Zapfenverbindungen wurde neben dem Ausklinkungsverhéltnis
die Zapfenhohe im Bereich von 0,1 <~ < 1,0 betrachtet.

Die Formulierung fiir die Ausgleichskurve fiir rechnerische Bruchlasten aus dem J-Integral-
modell fiir ausgeklinkte Tragerauflager und Zapfenverbindungen nach [Abbildung 6.14]
lautet allgemein

Vesri =k -b-hP-a o (6.13)

Die Ausgleichsfunktion ist als graue Flache der zweidimensionalen Potenzfunktion in
Abhéngigkeit von der Hohe h und dem Ausklinkungsverhéaltnis v in Abbildung] 6.144]
dargestellt. Abbildung 6.14D)] zeigt die Ausgleichsfunktion in Abhingigkeit von dem Aus-
klinkungsverhaltnis & und dem Verhéltnis der Zapfenhohe . Einige Datenpunkte werden
von den Ausgleichsfunktionen iiberschritten und einige werden unterschritten. Aus der
Abweichung der einzelnen Datenpunkte zur Ausgleichsfunktion kann ein Standardfehler
fiir die Parameter k, p, ¢ und r ermittelt werden. Die grofite Abweichung der Datenpunkte
zu der Ausgleichskurve ergibt sich hierbei fiir grofle und kleine Werte von ~.

Fiir beide Parameterstudien wurde der Vorfaktor k berits auf eine variable Breite b und
Hohe h umgerechnet. Fiir ausgeklinkte Trégerauflager aus Brettschichtholz ergibt sich
durch die konstante Tragerbreite b in der Parameterstudie k = 29,7 und Fiir Zapfenverbin-
dungen k = 34,7 Alle Ergebnisse der Ausgleichsfunktion sind in dokumentiert.
Der Vorfaktor k£ kann die Materialien Brettschichtholz und Nadelvollholz gleichermaflen
abdecken, da die spezifische Bruchenergie von GIH! = 0,210 N/mm fiir beide Materialien
gleichermaflen angesetzt wurde. Zudem hat die Parameterstudie in Abschnitt keinen
signifikanten Einfluss der rechnerischen Bruchlast von dem E-Modul bzw. dem Schubmodul
aufgezeigt.

Die Parameter der Ausgleichsfunktion werden in den folgenden Berechnungen fiir alle
Anschlusstypen identisch gewéhlt. Die gewéahlten Parameter sind in dokumen-
tiert.

Die Ergebnisse aus der Parameterstudie werden schliellich genutzt, um eine einheitliche
Widerstandsfunktion fiir alle drei Anschlusstypen zu entwickeln. Aufbauend auf den ausge-
klinkten Tragerauflagern wird die Gleichung fiir die Anwendung auf Zapfenverbindungen
und gereihte Zapfenverbindungen erweitert. In den folgenden Abschnitten wird hierfir
jeweils erst einmal die Mittelwertkorrektur vorgenommen, um das Widerstandsmodell
dann auf das charakteristische Niveau umzurechnen.
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6.4.2 Ausgeklinkte Tragerauflager

Fiir die mittlere Widerstandsfunktion Vg, a von ausgeklinkten Tragerauflagern werden die
Ergebnisse der Parameterstudie gerundet bzw. vereinfacht angenommen. Eine Mittelwert-
korrektur wird dann mit Bezug zu Gl. iiber den Anpassungsfaktor A durchgefiihrt.
Die mittlere Widerstandsfunktion ergibt sich somit zu

Vama =33,6-0-h%-a®  (in N). (6.14)

Uber den Variationskoeffizienten Vs nach Gl. des Streumafles der mittleren Wider-
standsfunktion wurde die Varianz @, nach Gl. (3.34]) zu 0,27 berechnet. In Abhéngigkeit
von dem Stichprobenumfang n = 27 an ausgeklinkten Tragerauflagern in Abschnitt
wurde der Fraktilenfaktor nach [Tabelle 3.1)zu k(30) x = 1,87 angenommen. Diesem Wert liegt
ein Vertrauensintervall von o = 75% zugrunde. Die charakteristische Widerstandsfunktion
ermittelt sich so zu

Viia = 19,5-0- 2% - a®®  (in N). (6.15)

Die Berechnungsparameter sind zusétzlich in dokumentiert. Das Verhéltnis
des charakteristischen Wertes zum Mittelwert ergibt sich fiir ausgeklingte Trégerauflager
zu N/ Am = 0,58.

Der vereinfachten Berechnungsgleichung liegen die Anwendungsgrenzen aus der Parame-
terstudie zugrunde. Fiir die Anwendung der GIL. gilt daher 100 mm < A < 1500 mm
und a > 0,5.

6.4.3 Zapfenverbindungen

Um die theoretische Widerstandsfunktion auch auf Zapfenverbindungen anwenden zu kon-
nen, wird neben dem Ausklinkungsverhéltnis o auch die Zapfenhohe in Abhangigkeit von
der Hohe des Restquerschnitts v = h,/hes berticksichtigt. Zur Berechnung des Mittelwerts
des Widerstands eines Zapfens Vg, z gegen Rissbildung in Faserrichtung kann Gl.

herangezogen werden.
VRmz = 47,8 -b-h%P . a?? . 4% (in N) (6.16)

Die Mittelwertkorrektur A = 1,37 ist bei dieser Gleichung wesentlich grofer als bei
den ausgeklinkten Tragerauflagern. Dies kann aus der stark vereinfachten Annahme des
Exponenten r resultieren, welche iiber den Korrekturfaktor ausgeglichen wird.

Die charakteristische Widerstandsfunktion wurde iiber den Umfang der experimentellen
Untersuchungen von SCHELLING & HINKES [Sche85|, [Hink88] entwickelt. Der Stichprobe

Tabelle 6.6: Parameter der charakteristischen Widerstandsfunktion

kK p q r s n A Am kmyx @r Ak

Ausklinkungen 35 0,5 2,5 0,0 0,0 27 096 33,6 1,87 0,27 19,5
Zapfenverbindungen 35 0,5 2,5 0,5 0,0 309 1,37 478 1,64 0,30 28,0
gereihte Zapfenverb. 35 05 25 0,5 25 33 094 329 187 0,24 20,3
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liegen insgesamt n = 309 experimentelle Versuche zugrunde, wodurch der Fraktilenfaktor
zu k() x = 1,64 angesetzt wurde. Die Varianz des theoretischen Widerstandsmodells
ergibt sich zu @, = 0,30 und der Anpassungsbeiwert zu A\ = 28,0. Der charakteristische
Widerstand eines Zapfens gegen Rissbildung kann daher ndherungsweise zu

Vieiz =28,0-b-h%%-a®° 4% (in N) (6.17)

berechnet werden. Das Verhéltnis zwischen der charakteristischen Widerstandsfunktion
und der mittleren Widerstandsfunktion berechnet sich hier zu A\ /A, = 0,59 und liegt
somit in der Grofenordnung der ausgeklinkten Tragerauflager.

6.4.4 Gereihte Zapfenverbindungen

Analog zum vereinfachten Widerstandsmodells fiir Zapfenverbindungen kann auf Grund-
lage der vorliegenden experimentellen Untersuchungen aus Abschnitt ein Modell fiir
gereihte Zapfenverbindungen entwickelt werden. Fiir die Ermittlung des Vorfaktors der
Mittelwertabweichung des Berechnungsmodells wird der Stichprobenumfang der Haupt-
serien von n = 33 zugrunde gelegt. Hierdurch ergibt sich A = 0,94. Der Mittelwert der
Widerstandsfunktion lautet:

Vama = 32,9 -0-h% - .4% . n2%  (in N) (6.18)

Die Formulierung in Gl. zeigt, dass neben dem Ausklinkungsverhéltnis a,, des oberen
Zapfens auch die Anzahl der Zapfen ny einen grofien Einfluss auf das Berechnungsergebnis
hat. Der Exponent s = 2,5 der Basis ny wurde durch eine zusatzlichen Parameteranalyse
mit dem J-Integralmodell abgeschéatzt, wobei die Anzahl der Zapfen der Priifkorper TS4,
TM4 und TMT7 variiert wurden.

Aufgrund des geringeren Stichprobenumfangs im Vergleich zur Zapfenverbindung wird der
Fraktilenfaktor zu ks0)x = 1,87 gewdhlt. Die Streuung der experimentellen Ergebnisse ist
bei den gereihten Zapfen am niedrigsten, sodass sich eine Varianz fiir das Bemessungsmodell
von @, = 0,24 ergibt. Der Anpassungsbeiwert fiir die charakteristische Widerstandsfunktion
liegt mit A\, = 20,3 in der Grofenordnung von ausgeklinkten Trigerauflagern. Die charak-
teristische Widerstandsfunktion gegen die Rissbildung einer gereihten Zapfenverbindung
lautet demnach

Vaka = 20,3-b- A% - a?® 4% . n2%  (in N). (6.19)

Fiir die Bemessung der gereihten Zapfenverbindung ergibt sich ein Verhéltnis von A\x /A, =
0,62. Dieser Wert liegt etwas hoher im Vergleich zu ausgeklinkten Tragerauflagern und
Zapfenverbindungen, was eindeutig auf die geringere Streuung der experimentellen Ver-
suchsergebnisse zuriickzufithren ist. Hierdurch macht sich die Mdéglichkeit der Spannungs-
umlagerung zwischen den Auflagerpunkten an den einzelnen Zapfen direkt positiv auf die
Bemessung bemerkbar.

Angesichts der Einschrénkungen bei der Untersuchung der geometrischen Parameter gilt
die Formulierung in Gl. eqref nur fiir eine Tragerhohe von 100 mm < h < 1500 mm, einem
Ausklinkungsverhéltnis von 0,5 < a < 1,0, einer Zapfenhohe von 0,2 < v < 1,0 und
weniger als sieben Zapfen fiir Bauteile aus Brettschichtholz.
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Abbildung 6.15: Gegeniiberstellung der Widerstandsmodelle auf dem Niveau der Mittelwerte
und charakteristischen Werte in (a) und (b) fiir ausgeklinkte Tragerauflager, in
(c) und (d) fir Zapfenverbindungen und in (e) und (f) fiir gereihte Zapfenver-
bindungen
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6.4.5 Validierung des vereinfachten Berechnungsmodells

Die auf Grundlage einer Parameterstudie entwickelten Widerstandsmodelle sollen in diesem
Abschnitt den experimentellen Versuchsergebnissen gegeniibergestellt und somit validiert
werden. Fiir ausgeklinkte Tragerauflager werden hierfiir die experimentellen Untersuchun-
gen aus Abschnitt herangezogen. Fiir Zapfenverbindungen dienen die experimentellen
Ergebnisse von SCHELLING & HINKES [Sche85|, [Hink88| und fiir gereihte Zapfenverbin-
dungen werden die unverstiarkten Hauptserien aus Abschnitt zur Validierung genutzt.
Zum besseren Verstandnis werden die drei Widerstandsmodelle jeweils auf dem Niveau
der Mittelwerte der Bruchlasten und auf dem Niveau des charakteristischen Widerstands
den experimentellen Untersuchungen gegeniibergestellt. Die Abbildungen|[ 6.15a][ 6.15¢]
und 6.15¢] zeigen die Validierung auf dem Niveau der Mittelwerte.

Unter Annahme einer logarithmischen Normalverteilung der Einzelwerte werden iiber die
Bruchlasten aus den experimentellen Untersuchungen die charakteristischen Widerstande
fiir jede einzelne Versuchsserien nach GI. ermittelt. Die Gegeniiberstellung der
charakteristischen Bauteilwiderstdnde mit den Ergebnissen aus den charakteristischen Wi-
derstandsfunktionen sind in Abbildungen 6.15b| 6.15d| und 6.15f] dargestellt. Die Grofie der
Kreise bildet in diesen Grafiken die Anzahl der Einzelversuche der jeweiligen Versuchsserien
ab.

Durch die Mittelwertanpassung iiber den Beiwert A entsprechen die Regressionsgeraden
aus den zugehorigen Punktwolken der Winkelhalbierenden und somit der Zielfunktion. Die
Datenpunkte streuen unterschiedlich stark um die Winkelhalbierende, was einerseits auf
die Streuung aus den experimentellen Versuchsergebnisse und auf der anderen Seite auf
die gewahlten Parameter der Widerstandsfunktion zurtickzufiihren ist.

Fiir ausgeklinkte Tragerauflager ergibt sich der Korrelationskoeffizient nach Gl.
zu ® = 0,95, fir Zapfenverbindungen zu ® = 0,78 und fiir gereihte Zapfenverbindungen
zu & = 0,97. Tendenziell streuen die Versuchsserien aus Nadelvollholz starker um die
Winkelhalbierende als die Versuchsergebnisse von Priifkorpern aus homogenisierten Brett-
schichtholz.

Gerade im Hinblick auf die gereihte Zapfenverbindungen kann in Abbildung 6.15¢| gezeigt
werden, dass die Versuchsergebnisse iiber einen grofien Lastbereich durch die mittlere
Widerstandsfunktion gut wiedergegeben werden.

Die Gegentiberstellung der charakteristischen Widerstandsfunktion mit den charakteris-
tischen Werten aus den experimentellen Bruchlasten zeigt eine gute Ubereinstimmung,
sodass die Punkte im Wesentlichen um die Winkelhalbierende streuen.

Bei den ausgeklinkten Trégerauflagern liegen die Datenpunkte der Serien aus Brettschicht-
holz stets oberhalb und lediglich die Serien aus Nadelvollholz unterhalb der Winkelhalbie-
renden.

Bei den Zapfenverbindungen fallt auf, dass gerade die Hauptserien mit mittig angeordne-
ten Zapfen sehr gut durch das charakteristische Widerstandsmodell beschrieben werden.
Der Bauteilwiderstand von Zapfenverbindungen mit kleinen Zapfen wird hingegen eher
unterschéitzt und der von oben angeordneten Zapfen (a = 0,50), sowie von hohen Zapfen
(v = 0,67) wird eher tiberschatzt.

Auch fiir gereihte Zapfen zeigt das vereinfachte charakteristische Widerstandsmodell die
beste Ubereinstimmung. Lediglich die Priifserie TS2 aus Nadelvollholz liegt unterhalb
der Winkelhalbierenden. Zudem ist keine signifikante Unter- bzw. Uberschétzung der
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experimentellen Bruchlasten auf charakteristischen Niveau durch die theoretische Wider-
standsfunktion zu erwarten.

0.5 Zwischenfazit und Diskussion

Das J-Integralmodell wurde in diesem Abschnitt mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode
auf Holzbauteile mit Rissen angewandt. Uber die Methode werden die tatséchlich vorhan-
denen Spannungen im Rissumfeld berticksichtigt, um das J-Integral zu berechnen.

Die Methode stellt sich als einfaches Werkzeug dar, um die Bruchlast von Kontaktverbin-
dungen bei Beanspruchung in Modus I und II zu berechnen. Das Bruchkriterium unter
Verwendung der kombinierten Bruchenergie GLT ermoglicht es, zuverlissige Bruchlasten
bei ausgeklinkten Trégerauflagern, Zapfenverbindungen und gereihten Zapfenverbindungen
zu ermitteln. Eine Anwendung auf Strukturen mit mafigeblicher Beanspruchung in Modus
IT wére ein wichtiges Feld fiir weitere Untersuchungen.

Die Anwendung der J-Integrals auf Zapfenverbindungen zeigt gute Ergebnisse im Vergleich
mit den experimentellen Versuchsreihen aus der Literatur. Eine Parameterstudie zur Zap-
fenlage und Zapfenhohe konnte Aufschluss tiber den Einfluss der mafigebenden Parameter
a und v geben. Zudem konnte gezeigt werden, dass bei den gegebenen geometrischen
Verhéltnissen eine Zapfenhéhe von h, > 2/3 - het keine signifikante Erhohung der Bruchlast
der Verbindung zu Folge hat.

Es konnte gezeigt werden, dass auch fir die multiple Rissentwicklung, die bei der gereihten
Zapfenverbindung vorliegt, zuverlassige Bruchlasten berechnet werden konnen. Die Gegen-
iiberstellung mit den experimentellen Versuchsergebnissen hat gezeigt, dass die Bruchlast
beim Erreichen des Bruchkriteriums gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Versuchsergebnissen liefert.

Das J-Integralmodell ist eine linear-elastische Berechnung auf Grundlage der Finite-
Elemente-Methode, welche sich durch eine geringe Rechenzeit und eine hohe Zuverlassigkeit
bei automatisierter Modellentwicklung auszeichnet. Daher eignet sich diese Methode als
Prognose-Werkzeug, um Bauteile und Verbindungen aus Holz zu dimensionieren und zu
optimieren.

Auf Grundlage der Parameterstudie konnten vereinfachte Bemessungsgleichungen fiir
Zapfen- und gereihte Zapfenverbindungen entwickelt werden. Fiir die vorgeschlagene Be-
messungsgleichung wurden die wesentlichen geometrischen Parameter der Verbindungen
berticksichtigt und die Materialeigenschaften in einem Vorfaktor beriicksichtigt.

Das vereinfachte Widerstandsmodell bildet die experimentellen Ergebnisse von mittig
angeordneten Zapfen sehr gut ab, wobei abweichende geometrische Verhéltnisse weniger
gut erfasst werden.

Gerade bei gereihten Zapfenverbindungen zeigt das vereinfachte Widerstandsmodell beim
Mittelwert und auf charakteristischem Niveau sehr gute Ubereinstimmung.

Bei allen Verbindungstypen konnte gezeigt werden, dass die vereinfachte Berechnung bei
Bauteilen aus Brettschichtholz aufgrund der geringeren Streuung der experimentellen
Bruchlasten bessere Ergebnisse liefert als bei Nadelvollholz.
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7 Anwendung des Konzepts der Energiebilanz

Durch die Anwendung des in Abschnitt erlauterten Konzepts der Energiebilanz werden
in diesem Kapitel Modelle fiir Versagenslasten fiir ausgeklinkte Trégerauflager, Zapfenver-
bindungen sowie gereihte Zapfenverbindungen entwickelt.

Fir die Validierung der Modelle werden die Mittelwerte der Materialeigenschaften nach
verwendet. Die einzelnen Priifkorper bzw. Prifserien werden hierfir iber
die Rohdichte den Materialklassen zugeordnet, sodass eigene experimentelle Ergebnisse
aber auch Ergebnisse aus der Literatur zur Bewertung der Modelle herangezogen werden
koénnen.

In einem ersten Schritt unterschiedliche Modellvarianten diskutiert. In einem weiteren
Schritt werden die weiterentwickelten Modelle von ausgeklinkten Tragerauflagern, Zapfen-
verbindungen und gereihten Zapfenverbindungen auf Grundlage der Mittelwerte und der
charakteristischen Werte der Materialeigenschaften iiber die Ergebnisse an experimentellen
Untersuchungen validiert.

7.1 Ausgeklinkte Tragerauflager

Als Grundlage fiir die Gegeniiberstellung der rechnerischen Bruchlasten V; 4 mit experimen-
tellen Daten wurden 582 Einzelversuche aus 87 Priifserien aus der Literatur ausgewertet.
Die mittleren Bruchlasten Vixp max sowie der zugehorige Variationskoeffizient COV der
einzelnen Priifserien sind in im Anhang[A] unter Angabe der mafigebenden
geometrischen Abmessungen und der ermittelten Rohdichten aufgelistet.

Die Dimensionen der untersuchten Ausklinkungen variieren stark. Die kleinsten Prif-
korper aus fehlerfreiem Nadelholz haben die Abmessungen b = 38 mm und A = 9,5 mm.
Bei baupraktisch relevanten Untersuchungen von Tragern aus Brettschichtholz mit den
Abmessungen b = 175mm und h = 646 mm wurden die grofiten Dimensionen erreicht.
Das Ausklinkungsverhéltnis « liegt zwischen 0,25 und 0,92 und das Verhéltnis der Ausklin-
kungslange 3 liegt zwischen 0,12 und 5,5.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Dimensionen variiert auch die mittlere Bruchlast sehr
stark zwischen 0,7 und 126 kN. Um alle Ergebnisse in einer Abbildung einander gegen-
iiberstellen zu konnen, wird in diesem Abschnitt die doppelt logarithmische Darstellung
gewahlt.

Die rechnerische Bruchlast fiir ausgeklinkte Trégerauflager nach dem Konzept der Energie-
bilanz wurde von GUSTAFSSON [Gust88| entwickelt. In Abschnitt wurde bereits die
Herleitung der Bruchlast diskutiert. Grundlage fiir das Modell von GUSTAFSSON und des
daraus resultierenden Bemessungsvorschlags von LARSEN ET AL. [Lars92| ist die spezifische
Bruchenergie G, = G! = 0,300 N/mm im Modus I. Eine Gegeniiberstellung der rechneri-
schen Bruchlasten nach Gl. auf Grundlage der mittleren Baustoffeigenschaften in
Abhéngigkeit von der Rohdichte zeigt Abbildung
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7 Anwendung des Konzepts der Energiebilanz

Die Datenpunkte liegen im Mittel oberhalb der Winkelhalbierenden. Bei 82 Priifserien wird
der Mittelwert durch den rechnerischen Ansatz von 26 Serien iiberschétzt. Im ungtinstigsten
Fall - bei einer Prifserie mit drei Priifkérpern aus Nadelvollholz - wird die Bruchlast um
das 2-fache iiberschétzt.

7.1.1 Einfluss der spezifischen Bruchenergie auf das
Berechnungsmodell

Experimentelle und numerische Untersuchungen haben gezeigt, dass es sich bei der Riss-
offnung am ausgeklinkten Trégerauflager um eine kombinierte Beanspruchung in Modus
I und II handelt. Abbildung[ 7.1D] stellt die rechnerische Bruchlast der experimentel-
len Bruchlast fiir die kombinierte spezifische Bruchenergie nach FRANKE [Fran08] von
G. = G = 0,210 N/mm gegeniiber. Diese wird fiir Brettschichtholz und Nadelvollholz
gleichermafBen auf die GI.(4.25) angewendet.

Im Mittel betragt die theoretische Bruchlast ca. 70% der experimentellen Bruchlast. Nur
bei 15 Priifserien wird der Mittelwert durch das Modell tiberschritten. Im ungiinstigsten
Fall wird die experimentelle Bruchlast um das 1,7-fache tiberschritten.

7.1.2 Einfluss der Anfangsrisslange auf das Berechnungsmodell

Die Bruchlast von ausgeklinkten Tragerauflagern wurde von GUSTAFSSON |Gust88| mit Hil-
fe der Energiebilanz iiber die Gesamtdurchbiegung des Systems hergeleitet (vgl. Abschnitt
[1.1.2). Fur die Mittendurchbiegung wurden die Biege- und Schubanteile der Verformung
sowie die elastische Einspannung des Restquerschnitts mit der Hohe hef = ah in den
Trager der Hohe h berticksichtigt. Der Anteil der elastischen Einspannung wurde mit

Tabelle 7.1: Materialeigenschaften in Abhéngigkeit von der Rohdichte fiir Nadelvollholz und

Brettschichtholz
Mittelwerte charakteristische Werte
Klasse p E, G, G, Gt Exx  Gyx Gex G
kg/m3 N/mm? N/mm N/mm? N/mm
C18 380 9000 560 0,300 0,210 6000 370 0,210 0,140
C20 400 9500 590 6400 400
C22 410 10000 630 6700 420
C24 420 11000 690 7400 460
C27 430 11500 720 7700 480
C30 460 12000 750 8000 500
C30+ >460 13000 810 8700 540
G122 410 10500 650 0,300 0,210 8800 540 0,210 0,140
Gl24 420 11500 650 9600 540
G126 445 12100 650 10100 540
GI128 460 12600 650 10500 540
G130 480 13600 650 11300 540
G132 >490 14200 650 11800 540
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7.1 Ausgeklinkte Tragerauflager
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(c) Ansatz nach Gl. (7.1) mit G. = 0.300 N/mm?

Abbildung 7.1: Gegeniiberstellung der rechnerischen Bruchlasten und der experimentell ermittel-
ten Bruchlasten nach Tabelle [A.]]
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7 Anwendung des Konzepts der Energiebilanz

einer zusatzlichen Feder mit der Federkonstanten ¢ angenommen. Durch den zusatzlichen
Verformungsanteil wird die Gesamtverformung nach den Untersuchungen von SMITH &
SPRINGER [Smit93] tiberschétzt. Ohne die elastische Einspannung ergibt sich die Bruchlast
nach der Balkentheorie in Anlehnung an GI. zu

v bahy/Go/h -

~ J06(a - a2)/G, + B J6(1/a— a?) /By

Die Modifikation der Randbedingungen fiithrt in diesem Fall zu einer Erhohung der
rechnerischen Bruchlast fiir Werte von # < 1,0 und eine Verringerung der rechnerischen
Bruchlast fiir 5 > 1,0.

Abbildung] 7.11] zeigt die Anwendung der Bruchlast nach der Formulierung im
Vergleich zu den experimentell ermittelten Bruchlasten. Durch die groflere Abhangigkeit
von 3 vereinzeln sich die Ergebnisse stark, sodass die Korrelation insgesamt schlechter wird.
Die rechnerischen Bruchlasten weichen teilweise stark von experimentellen Ergebnissen
ab, wobei diese besonders fiir kleine § um ein Vielfaches iiberschritten werden. Die
Bruchlast von ausgeklinkten Trégerauflagern mit groen Werten 5 werden hingegen stark
unterschatzt.

7.1.3 Diskussion

Die rechnerische Ermittlung der Bruchlast mit dem Konzept der Energiebilanz ermoglicht
fir Ausklinkungen eine gute Prognose der Bruchlast tiber einen grofien Bereich unter-
schiedlicher geometrischer Dimensionen. Die geometrischen Abmessungen werden dabei
mit dem Konzept der Energiebilanz genauso berticksichtigt wie die mafigebenden Materia-
leigenschaften tiber den E-Modul, den Schubmodul und die spezifische Bruchenergie. Es
konnte gezeigt werden, dass die Wahl der spezifischen Bruchenergie und die elastische Ein-
spannung des Restquerschnittes einen wesentlichen Einfluss auf das Rechenergebnis haben.
Gemessen anhand des Mittelwerts der Abweichung und der maximalen Uberschreitung
der experimentellen Ergebnisse fithrt die Modifikation der spezifischen Bruchenergie nach
dem Ansatz von FRANKE im Mittel zu einer besseren Ubereinstimmung der rechnerischen
und experimentellen Bruchlasten. Die Gegenitiberstellung des Ansatzes von GUSTAFSSON
mit und ohne einer elastischen Einspannung zeigt, dass ohne den Verformungsanteil aus
der elastischen Einspannung die experimentellen Bruchlasten zum Teil erheblich unter-
und iiberschéatzt werden.

Die Ergebnisse der Auswertung des Ansatzes von GUSTAFSSON auf Grundlage des Konzepts
der Energiebilanz zeigen, dass sich der Ansatz zur Beschreibung der Rissentwicklung und
der Bruchlast zur Prognose der Tragfidhigkeit des diskontinuierlichen Bereichs eignet. Da die
Zapfenverbindung und die gereihte Zapfenverbindung ein vergleichbares Versagensmuster
zeigen, wird dieser Ansatz in den folgenden Abschnitten auf diese Geometrien angewendet.
Zum Vergleich mit den experimentellen Bruchlasten soll dabei stets die kombinierte
Bruchenergie beriicksichtigt werden. Die Vereinfachung ohne die elastische Einspannung
soll fiir die folgenden Untersuchungen an Zapfenverbindungen keine Rolle spielen.
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7.2 Der Zapfen

7.2 Der Zapfen

Die Zapfenverbindung unterscheidet sich von der Ausklinkung durch die geringere Hohe
des Querschnitts, in den die Last eingeleitet wird. Die Zapfenhche kann daher als Teil
des Restquerschnitts der Ausklinkung mit h, = ayh bezeichnet werden. Der fehlende
Querschnitt oberhalb des Zapfen besitzt die Hohe h, und die Lange [, (vgl. |[Abbildung 7.2)).
Fiir unten liegende Zapfen eignet sich das Konzept der Energiebilanz nicht, da hier ein
Schub- oder Biegeversagen, anstatt einer Rissentwicklung in Modus I und IT zu erwarten
ist.

7.2.1 Die Bruchlast der Zapfenverbindung

Energiebilanz und Energieanteile

Die Energiebilanz wihrend des Rissfortschritts setzt sich aus der inneren Energie II.,, der
von auflen eingebrachten Energie II, sowie der durch den Rissfortschritt frei gewordenen
Energie 19 zusammen. Die Anderung der einzelnen Energieanteile ist in Abschnitt
anhand der Lastpunktverschiebung erlautert.

Wie fiir die Ausklinkung lasst sich auch fiir die Durchbiegung in der Mitte des Tragers oy
im Abstand von [/2 fiir eine Auflagerkraft V; berechnen. Die Durchbiegung setzt sich aus
dem Schubanteil d, 7, dem Biegeanteil dy, 7 und dem Anteil aus der elastischen Einspannung
des Zapfens in den Trégerquerschnitt 4, 7z zusammen.

0z = Ovz + 0z + 0rz (7.2)
Die Anderung der Gesamtdurchbiegung kann iiber Ad, ausgedriickt werden:

Ady = A(sv,z -+ A(sz + Aérz (73)

Abbildung 7.2: Geometrie eines Zapfens mit Verformungsbetrachtung
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7 Anwendung des Konzepts der Energiebilanz

Bei der Schubverformung des Kragtragers wird die Lange des Balkens, die Lage der
Rissebene ah, sowie die Fehlstelle oberhalb des Zapfens berticksichtigt.

G |van ok "ok bhy
konst.

12V | Bh BR 12

Ov,z (7.4)

Aus der Gleichung wird deutlich, dass die Lange des Balkens und die Grofle der Fehlstelle
unabhéngig von der Risslange sind. Das bedeutet, dass diese Anteile bei der Ableitung
nach  als konstant gelten und keinen Einfluss auf das Ergebnis haben. Die Hohe des
Zapfens hat somit keinen Einfluss auf die Energiebilanz beim Rissfortschritt.

1,2V 11
Aby 7 = — ——1 7.5
2 G,b L)z ] (7.5)
Der Anteil der Biegeverformung des Kragtragers ergibt sich zu
V; h)3 h)3 3 l,)?
5bZ _ Z (ﬁ ) o (B ) 4 — ( ) ) (76)
’ E.bh3/12 | 303 3 24 3(a—ay)
konst.

Auch bei der Anderung der Biegeverformung durch den Rissfortschritt A3 haben die
Balkenlange und die Querschnittschwéichung oberhalb des Zapfens keinen Einfluss auf
Ady 7.

Adp 7 =

el @)

a3

Die elastische Einspannung des Teilquerschnitts oberhalb der Rissebene als Kragtrager in
den Balken wird tber die Drehfederkonstante ¢z berticksichtigt:

5r,Z = VzﬁQhQCZ (78)

Die Definition der Drehfederkonstante nach GUSTAFSSON |Gust8§| wird zu

12 (I —a)(l—a3)
= b(ah)2\/ 10 G, E, (7.9)

iibernommen. Die Ableitung des Durchbiegungsanteils infolge der elastischen Einspannung
nach [ ergibt

_248Vy [(1—a)(1— (a)?)
Abz == \/ B (7.10)

Da die Zapfenhohe und somit die Fehlstelle oberhalb des Zapfens unabhéngig vom Riss-
fortschritt ABh sind, unterscheidet sich die Anderung der Durchbiegung Ady nicht von
dem fiir ausgeklinkte Tragerauflager in |Unterabschnitt 4.1.2 hergeleitetem Wert.
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7.2 Der Zapfen

Das Bruchkriterium

Das Risswachstum wird kritisch, wenn die Gesamtenergie I1; bei Zunahme der Riss-
fliche ABhb ihr Maximum erreicht, die Anderung also null ist (vgl. [Abbildung 4.2)).

AL,
N (7.11)

Das Potential der Gesamtenergie T, — T3 nimmt mit dem Risswachstum ab. Die Energiefrei-
setzungsrate oder spezifische Bruchenergie des Materials ist die Anderung der freigewordene
Energie AII) zur Rissflache ASBhb.

_ AT A - 1T
T ABhb  ABhb

G. (7.12)

Die kritische Bruchlast

Fir die kritische Bruchlast des Zapfens V, 7, lasst sich durch Umstellen der Gleichung
(7.12) und Einsetzen der Energieanteile aus der Anderung der inneren und dueren Energie
die Beziehung

1, Oz B
§VC,ZA (VZ) = G.bABA (7.13)
herleiten.

Durch Umstellen kann die kritische Bruchlast allgemein durch die spezifische Bruchenergie
und die Anderung der Durchbiegung in Abhéngigkeit von der Risslingeninderung durch

Gl ([7.14) dargestellt werden.

(7.14)

Durch Einsetzen der nach 3 abgeleiteten Durchbiegungsanteile aus den Gleichungen ([7.5)),
(7.7) und (7.10)) in (7.14) ergibt sich die Versagenslast fiir die Rissentwicklung am Zapfen

zu

DG T
Vez = ¢ : (7.15)
0671 65° [ 1 128 [I—a)(1— o)
2011 —
J G, PRk Eeh La? |+ VT G, By

Die Bruchlast ist, analog zur Formulierung der Ausklinkung, abhéngig von der spezifischen
Bruchenergie G., der Ausgangsrisslidnge /3, des Schub- und Elastizitdtsmoduls G, bzw. E,
sowie der Hohenlage der potentiellen Rissebene ah im Querschnitt. Die Zapfenhohe hat
bei der energetischen Betrachtung keinen Einfluss auf die Bruchlast. Die Bruchlast kann
nach der Umformung wie bei GUSTAFSSON zu

bah\/G./h
Vez = / (7.16)
V0.6(c —a2) /Gy + B/6(1/a — a2) / E,
vereinfacht werden. Diese Formulierung ist identisch mit Gleichung (4.25)).
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7 Anwendung des Konzepts der Energiebilanz

7.2.2 Varianten zur Beriicksichtigung der Zapfenhohe

In der Energiebilanz ist die rechnerische Bruchlast abhingig von der Anderung der ge-
speicherten Energie bei Rissfortschritt. Da, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, die
Zapfenhohe keinen Einfluss auf den Rissfortschritt hat, besteht formal kein Unterschied
zwischen der Ausklinkungs- und der Zapfengeometrie. Da die Ergebnisse experimentel-
ler Untersuchungen jedoch eine Abhéngigkeit der Bruchlast von der Zapfenhohe zeigen,
soll im Folgenden versucht werden, die Geometrie des Zapfens zu berticksichtigen, um
die Bruchlast besser erfassen zu kénnen. Dazu werden zwei fiktive Anderungen an der
Geometrie vorgenommen (siehe Abb.[7.3).

Variante A: Reduktion der Gesamthohe

Bleibt das Holzvolumen oberhalb des Zapfens unberiicksichtigt, so dndert sich die angesetzte
Hohe des Tragers zu hy = h — h, (siehe Abb. [7.3h). Durch Umformen der Gleichung (7.16)
ergibt sich fiir die Geometrie der Variante A

bOéhA\/GC/hA (717)

Veza =
V0.6(cn — ak)/Gy + Bay/6(1/an — a})/Ex
mit
an = h,/ha
und
Ba = lo/ha.

Diese Variante stellt eine starke Vereinfachung der Situation dar und lasst damit einen
groflen Anteil der gespeicherten Verformungsenergie unberiicksichtigt.

ly _ ‘
T 1 o v
________ © |ha \ )
J l M
VZ,AI “— /M VZ,B I 3 “—
Baha Bh+ he
— 1/2 2

Abbildung 7.3: (a) Variante A und (b) Variante B zur Untersuchung des Einflusses der Zapfenhohe
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Abbildung 7.4: Grafische Auswertung der drei Varianten mit dem Konzept der Energiebilanz fiir
h/b =100/240 mm
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7 Anwendung des Konzepts der Energiebilanz

Variante B: Vergroflerung der Anfangsrisslénge

In einer weiteren Variante wird eine fiktive Verlangerung der Ausklinkung um den Betrag
der fehlenden Hohe oberhalb des Zapfens h, erstellt, sodass die Bruchlast auch hier von
der Zapfenhohe abhéngig ist. Die Bruchlast in Abhéngigkeit von o und ~ ergibt sich zu

bahy/Ge/h
Vezn = (7.18)
V0.6(c —a2) /Gy + (B+ a — a),/6(1/a — a?) /B,
mit
o = hef/h
und
7= hz/hef .

In [Abbildung 7.4] werden die drei unterschiedlichen Ansétze nach dem Konzept der
Energiebilanz fiir einen Querschnitt aus Vollholz mit der Hohe A = 240 mm und der Breite
b = 100 mm ausgewertet und einander gegeniibergestellt. Fiir den Ansatz nach GI.
ergibt sich keine Abhangigkeit von der Zapfenhohe, welche durch ~ ausgedriickt wird. Fiir
den reduzierten Querschnitt mit der Héhe hn und dem Ansatz nach GI. ergibt sich
eine starke Abhéngigkeit der Bruchlast von der Zapfenhohe. Fiir v = 1,0 liefern die drei
Ansétze identische Ergebnisse und es ergibt sich ein Verlauf wie bei der Ausklinkung. Bei
abnehmender Zapfenhohe nimmt auch die Bruchlast ab. Fiir einen Zapfen der Hoéhe h, = 0
wird auch die Bruchlast zu null berechnet.

Wird die Zapfenhohe indirekt iiber die Anfangsrissldnge wie in GI. abgebildet, ergibt
sich eine leichte Abhéngigkeit der Bruchlast von der Zapfenhéhe. Da der Einfluss der
Anfangsrissldnge nicht nur von der Zapfenhéhe abhéngig ist, wird die Bruchlast auch bei
kleinen Zapfen nicht anndhernd null.

7.2.3 Vergleich der Bruchlast mit experimentellen Ergebnissen

Die Abbildungen bis ¢ zeigen die rechnerische Bruchlast V;z; im Vergleich zur
experimentell ermittelten Bruchlast Veyp max fiir die 33 Priifserien in SCHELLING & HINKES
[Sche85], [Hink88], welche in im Anhang [A] dokumentiert sind. Aufgrund der
dokumentierten Rohdichte von p = 360—460 kg/m? der Priifkorper wurde fiir alle Priifserien
Vollholz der Festigkeitsklasse C24 vorausgesetzt. Fiir den Variantenvergleich wurden die
mittleren Materialeigenschaften nach angesetzt. Die spezifische Bruchenergie
wurde fiir die kombinierte Beanspruchung in Modus I und II zu G = 0,210 N/mm
gewahlt.

Datenpunkte, welche oberhalb der Diagonalen liegen, weisen eine héhere experimentelle
als rechnerische Bruchlast auf. Bei den Datenpunkten unterhalb der Diagonalen wird die
tatséchliche Bruchlast hingegen iiberschétzt.

Wird die gesamte Querschnittshohe nach GI. angesetzt, bleibt die individuelle
Zapfenhohe unberiicksichtigt, was zu einer ganz erheblichen Uberschitzung der Bruchlast
am Zapfen fithrt. Einzelne Ergebnisse der Hauptserien mit den Querschnittsabmessungen
h/b=80mm/120 mm, 100 mm/180 mm und 120 mm/240 mm liegen um das 1,25 bis 2,0-
fache iiber den experimentellen Bruchlasten. Die rechnerische Bruchlast groflerer bzw.
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Abbildung 7.5: Gegeniiberstellung der Varianten fiir die Bruchlast von Zapfen nach dem Konzept
der Energiebilanz mit experimentellen Ergebnissen aus Tabelle [A.J]
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7 Anwendung des Konzepts der Energiebilanz

kleinerer Zapfen als h/3 und aus der Mittellage verschobene Zapfen liegen allgemein niher
an den experimentellen Ergebnissen.

Bleibt der Querschnitt oberhalb der Zapfen unberiicksichtigt, wie in Variante A nach GI.
, fallen die rechnerischen Bruchlasten der einzelnen Serien wesentlich geringer aus.
Bis auf einzelne Versuchsreihen der Hauptserien werden die experimentellen Ergebnisse
vom rechnerischen Ansatz unterschatzt.

Die Auswertung der Variante B nach dem Konzept der Energiebilanz mit einer Verlangerung
der Ausgangsrisslinge liefert eine sehr gute Ubereinstimmung von rechnerischen und
experimentellen Ergebnissen. Die Hauptserien liegen im Mittel auf der Winkelhalbierenden
und die experimentellen Bruchlasten bei Variation der Zapfenhéhe und Zapfenlage werden
von dem Ansatz positiv berticksichtigt.

In [Abbildung 7.5| ist fiir alle Varianten eine lineare Regressionsgerade abgebildet. Die
Regressionsgerade wurde nach Abschnitt mit der zugehorigen Korrelation ® ermittelt.
Die Steigung der Regressionsgerade kann fiir Variante A und B zu p; = 1,0 ermittelt
werden. Lediglich der y-Achsenabschnitt ist bei Variante A mit pg = 3 etwas hoher als fiir
Variante B mit py = 0. Die Korrelation lédsst sich dann zu ®, = 0,7 bzw. &5 = 0,8 ermitteln.
Die Wahl der Bruchenergie im reinen Modus I fithrt hinsichtlich der Regressionsgeraden
fiir die drei Varianten zu erheblich gréfleren Abweichungen zwischen experimentellen und
rechnerischen Ergebnissen. Daher wurde hier die kombinierte spezifische Bruchenergie
G gewihlt.

7.2.4 Diskussion

In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dass der konsequente Ansatz der Energiebi-
lanz den Einfluss der Zapfenhohe auf die Bruchlast nicht beriicksichtigen kann und, dass
dadurch eine starke Uberschétzung der experimentellen Versuchsergebnissen erreicht wird.
Eine Modifikation der geometrischen Randbedingungen hilft, um die experimentellen
Ergebnisse aus den systematischen Untersuchungen von SCHELLING & HINKES in [Sche85)|
und [Hink88| sicher abbilden zu kénnen. Mit Variante B konnen die experimentellen
Bruchlasten sehr gut abgebildet werden. Die Modifikation der Ausgangsrisslange in Va-
riante B um den Betrag h, ist allerdings eine Annahme ohne konkreten Hintergrund in
Zusammenhang mit dem Konzept der Energiebilanz.

Die Gegentiberstellungen aus Abschnitt [7.1.3] und [7.2.3] zeigt zudem, dass die von FRANKE
[Fran0§| ermittelte Bruchenergie fir Ausklinkungen in Modus I und Modus II die experi-
mentellen Bruchlasten besser abbilden kann, als die von LARSEN & GUSTAFSSON [Lars90)
angenommene spezifische Bruchenergie, welche Grundlage fiir die aktuelle Bemessung nach
EC5 ist.

Die Bruchlast von unten liegenden Zapfen kann nicht iiber das bruchmechanische Konzept
der Energiebilanz abgebildet werden, da hier Biege- bzw. Schubversagen eintritt.
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7.3 Der gereihte Zapfen

In diesem Abschnitt findet das Konzept der Energiebilanz Anwendung auf die gereihte
Zapfenverbindung. Die auf dieser Grundlage berechnete Bruchlast wird den experimentellen
Ergebnissen aus gegentibergestellt. An gereihten Zapfenverbindungen kénnen
eine oder gleich mehrere Rissebenen parallel auftreten. Das in den Versuchen beobachtete
Rissverhalten ist in Abschnitt dokumentiert. Um die Bruchlast richtig abzuschatzen zu
konnen, werden im Folgenden unterschiedliche Varianten der Rissentwicklung untersucht.

7.3.1 Varianten der Rissentwicklung

Zur Berechnung der Bruchlast gereihter Zapfen werden an dieser Stelle drei mogliche
Varianten betrachtet. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Lage und der Anzahl der Risse,
sowie bei der Verteilung der Querkraft auf die einzelnen Zapfen. Andere Risskombinationen
sind moglich. Es wird davon ausgegangen, dass die Bruchlast anderer Kombinationen
zwischen denjenigen fiir die vorgestellten Varianten liegt. Die unterschiedlichen Varianten
sind in [Abbildung 7.6| darstellt und werden auf Grundlage des Ansatzes der Energiebilanz
nach GI. ausgewertet, da dieser Ansatz die experimentellen Bruchlasten an Zapfen
am besten abbilden konnte.

Variante 1: Rissentwicklung nur am unteren Zapfen

Aufgrund der geometrischen Verhaltnisse wird ein grofler Teil der Querkraft iiber den
unteren Zapfen tibertragen, was von CLAUS ET AL. [Claul6| gezeigt werden konnte. Das
kritische Risswachstum kann daher zuerst unterhalb des unteren Zapfens auftreten. Eine
Rissentwicklung an den anderen Zapfen wird in diesem Fall ausgeschlossen. Es wird
davon ausgegangen, dass alle Zapfen zum Zeitpunkt des Versagens denselben Anteil der
Auflagerkraft iibertragen (vgl. [Abbildung 7.6p). Die Bruchlast der Verbindung ist die
Summe der einzelnen Auflagerkrifte bei Rissentwicklung am Zapfen 1. Bei dieser Annahme
handelt es sich um eine obere Abschéitzung der Traglast der gereihten Zapfenverbindungen.
Es muss davon ausgegangen werden, dass der Formschluss an allen Zapfen gegeben ist.
Die Bruchlast kann dann nach Gl. ermittelt werden.

Vea,y =n- V&g (7.19)

Variante 2: Gleichzeitige Rissentwicklung an allen Zapfen

Bei den experimentellen Untersuchungen in|Unterabschnitt 5.6.3|konnte beobachtet werden,
dass an allen Zapfen Risse auftreten konnen. Durch gleichzeitige Risse entstehen einzelne
Lamellen (siehe Abb. [7.6b), welche unterschiedliche Hohen besitzen. Bei Beginn der
kritischen Rissentwicklung an einem Riss kommt es zum Versagen der gesamten Verbindung.
Fiir dieses Versagensmuster lautet die Bruchlast

Voo =n min(Vig). (7.20)

Die Definition der veranderten Geometrie durch die Rissentwicklung an mehrerer Zapfen
ist [Abbildung 7.6b zu entnehmen.
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Abbildung 7.6: Varianten der méglichen Rissentwicklung an gereihten Zapfen bei Erhéhung der
Anfangsrisslédnge (a) Rissebene am unteren Zapfen (b) Rissebenen an allen Zapfen
und (c) Rissebene am oberen Zapfen
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7.3 Der gereihte Zapfen

Variante 3: Rissentwicklung nur am oberen Zapfen

Aufgrund der Lage im oberen Bereich des Querschnitts ist das Holzvolumen oberhalb des
oberen Zapfen am geringsten. Da die Bruchlast mafigeblich von der effektiven Hohe ho = ah
abhéngig ist, kann davon ausgegangen werden, dass eine gereihte Zapfenverbindung zu
aller erst durch eine Rissentwicklung am oberen Zapfen versagt. Kommt es zum Versagen
am oberen Zapfen, versagt auch die gesamte Verbindung.

Bis zur kritischen Rissentwicklung an einem Zapfen herrscht ein linear-elastischer Zustand
vor und es kann von einer gleichméfig verteilten Querkraft Vi; ausgegangen werden. Die
Auflagerkraft der gereihten Zapfenverbindung ist somit das n-fache der Auflagerkraft am
obersten Zapfen (vgl. Abb.[7.6c). Fiir den Bruchzustand ergibt sich dann:

Vea =n- Vi (7.21)

7.3.2 Vergleich der Varianten und Diskussion

[Abbildung 7.7| zeigt die rechnerischen Bruchlasten der Varianten 1-3 im Vergleich zu den
Mittelwerten der experimentellen Bruchlast der Hauptserien an gereihten Zapfenverbindun-
gen. Fir die Auswertung der Varianten wurde die Bruchlast von Zapfenverbindungen aus
Gl unter Beriicksichtigung der spezifischen Bruchenergie G, = G = 0,210 N/mm
gewdhlt. Der Mittelwert des Elastizitatsmoduls und des Schubmoduls wurde in Abhén-
gigkeit des Materials der Priifserien (Nadelholz C24 und Brettschichtholz GI124h) nach
eingegrenzt.

Fiir die einfache Zapfenverbindung (TS1) ergeben sich bei allen Versuchen identische rech-
nerische Bruchlasten, welche den Mittelwert um ca. 35% iiberschatzen. Fiir die doppelte
Zapfenverbindung aus Nadelvollholz (T'S2) wird die mittlere Bruchlast ebenso von allen
Varianten iiberschritten. Tendenziell wird hierbei die experimentelle Bruchlast am starksten
von der Variante 1 iiberschitzt, wohingegen die Variante 3 die beste Ubereinstimmung
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- 80 |l Vea,2) N ) )
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o
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S 40 F = E
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Abbildung 7.7: Gegeniiberstellung der rechnerischen Bruchlast der unterschiedlichen Varianten
von gereihten Zapfenverbindungen mit den experimentellen Bruchlasten
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7 Anwendung des Konzepts der Energiebilanz

zeigt. Diese Tendenz wird bei allen Serien an gereihten Zapfenverbindungen bestétigt.

Je tiefer der unterste Zapfen im Balkenquerschnitt angeordnet ist, desto hoher wird die
experimentelle Bruchlast durch die Variante 1 tiberschritten. Auch die Variante 2 tiber-
schatzt tendenziell die experimentell ermittelte Bruchlast. Die Variante liefert jedoch fiir
die Serien TS4 und TM2 eine gute Ubereinstimmung.

Durch Variante 3 wird lediglich die experimentelle Bruchlast der Serien TS1 und TS2
aus Nadelvollholz iiberschatzt. Alle weiteren Serien werden durch Variante 3 unterschéatzt,
wobei die Serie TM7 sehr gut von dem Rechenmodell abgebildet wird.

Hinsichtlich einer sicheren Auslegung der gereihten Zapfenverbindungen wird fiir die
Bemessung die Variante 3 vorgeschlagen, da hier vor allem bei einer grofleren Anzahl an
Zapfen die Bruchlast nicht iiberschéitzt wird. Die Bruchlast fiir gereihte Zapfenverbindung
kann durch Zusammenfithren der Gleichungen (|7.18)) und (7.21)) zu

bounh/Ge/h 722)

Veg=n-
7 \/0,6(an —a2)/Gy+ (B+ an — oznvn)\/ﬁ(l/ozn —a?)/Ey

formuliert werden.

Die Variantenuntersuchung an Zapfenverbindungen in Kombination mit der Untersu-
chung bei mehreren Rissebenen fithrt zu einem mechanisch sinnvollen Berechnungsmodell
fiir gereihte Zapfenverbindungen. In einem folgenden Schritt werden die ermittelten Be-
rechnungsansétze anhand der Mittelwerte der Bruchlasten und den charakteristischen
Bruchlasten validiert.

7.4 Validierung der Modelle

Grundlage der Validierung der aufgestellten Rechenmodelle aus den Gleichungen ,
und sind experimentelle Untersuchungen an ausgeklinkten Tragerauflagern,
Zapfenverbindungen und gereihten Zapfenverbindungen.

Auf der einen Seite wird die Bruchlast der Modelle V, ; iiber die Mittelwerte der experimen-
tellen Versuchsserien Viyp max mit den Mittelwerten der Materialeigenschaften validiert. Auf
der anderen Seite wird der charakteristische Bauteilwiderstand der einzelnen Versuchsserien
Vexpx Uber die Stichprobengrofie ermittelt und dem Rechenmodell auf Grundlage der cha-
rakteristischen Materialeigenschaften V. ; gk gegentibergestellt. Fiir die charakteristischen
Bauteilwiderstande der Priifserien wird stets eine logarithmische Normalverteilung der
Einzelwerte vorausgesetzt.

Fiir ausgeklinkte Tragerauflager werden die experimentellen Ergebnisse von neun Priifseri-
en aus Abschnitt herangezogen. Es werden die Materialkennwerte fiir Nadelvollholz
der Festigkeitsklasse C24 und Brettschichtholz der Festigkeitsklasse nach fur
die Berechnung angewendet. Die charakteristische Bruchlast Vi, wurde iiber die Gl
(3.17) unter Annahme einer logarithmischen Normalverteilung bestimmt. Fiir den Stich-
probenumfang von n = 3 der Priifserien ergibt sich der Fraktilenfaktor bei allen Serien zu
k) = 3,15.

Fiir Zapfenverbindungen werden die experimentellen Ergebnisse aus der Literatur von
SCHELLING & HINKES [Sche85|, [Hink88] mit den Rechenmodellen verglichen. Die geome-
trischen Abmessungen und die mittlere Bruchlast der 11 Priifserien wurde in
dokumentiert. Der Elastizitatsmodul, der Schubmodul und die spezifische Bruchenergie
wird fiir alle Priifkérper in Abhéngigkeit der mittleren Rohdichte von p = 420kg/m?
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Abbildung 7.8: Gegeniiberstellung der Rechenmodelle auf dem Niveau der Mittelwerte und
charakteristischen Werte in (a) und (b) fiir ausgeklinkte Tragerauflager, in (c¢) und
(d) fiir Zapfenverbindungen und in (e) und (f) fiir gereihte Zapfenverbindungen
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7 Anwendung des Konzepts der Energiebilanz

nach gewahlt. Die charakteristischen Bauteilwiderstande werden tber die
StichprobengroBe und den dazugehorigen Fraktilenfaktoren k) nach unter
Beriticksichtigung eines Vertrauensintervalls von 0,75 ermittelt.

Die Validierung des Modells an gereihten Zapfenverbindungen wird auf Grundlage der
experimentellen Bruchlasten der Hauptserien aus und [5.6] vollzogen. Fiir die
mittleren und charakteristischen Materialeigenschaften wird die Festigkeitsklasse der Werk-
stoffe C24 (Nadelholz) und Gl24h (Brettschichtholz) verwendet. Die Kennwerte sind in
[Tabelle 7.1 dokumentiert.

7.4.1 Vergleich von Mittelwerten

[Abbildung 7.8a,c und e zeigen die Gegentiberstellung aller experimenteller Einzelwerte der
Bruchlasten und der rechnerischen Bruchlasten der aufgestellten Modelle auf dem Niveau
der Mittelwerte der Materialeigenschaften.

IAbbildung 7.8a zeigt die Validierung der Gl. von ausgeklinkten Tragerauflagern.
Es ist zu sehen, dass der gewédhlte Ansatz die experimentellen Bruchlasten tendenziell
iiberschatzt, obwohl die kombinierte spezifische Bruchenergie angesetzt wurde. Die grofite
Uberschitzung der experimentellen Bruchlasten tritt bei Priifserien aus Nadelvollholz auf.
[Abbildung 7.8 zeigt den Vergleich des Rechenmodells an Zapfenverbindungen nach GI.
(7.18) mit den experimentellen Einzelwerten der Bruchlasten an Zapfenverbindungen.
Obwohl die Ergebnisse stark streuen, erfasst das Rechenmodell die experimentellen Er-
gebnisse sehr zutreffend. Dabei werden auch die Serien mit verdnderter Zapfenhthe und
verschobener Zapfenlage gut abgebildet.

In [Abbildung 7.8¢ wird das Modell fiir gereihte Zapfenverbindungen nach Gl vali-
diert. Es ist ersichtlich, dass bei allen Serien die mittlere Bruchlast - unabhangig von der
Anzahl de Zapfen - sehr treffend von dem Modell beschrieben wird. Die Priifserien TS1 und
TS2 aus Nadelvollholz zeigen auch hier die grofite Abweichung von der Winkelhalbierenden,
wobei hier die Bruchlasten am stérksten vom Modell iiberschétzt werden.

7.4.2 Vergleich von charakteristischen Werten

[Abbildung 7.8b,d und f zeigen die Gegeniiberstellung von charakteristischen Werten der
einzelnen Priifserien an ausgeklinkten Trégerauflagern, Zapfenverbindungen und gereihten
Zapfenverbindungen im Vergleich mit den Modellen unter Verwendung der charakteristi-

schen Materialkennwerte Eyx, Gy und G?{{H.

Die Gegeniiberstellung der charakteristischen Bruchlast mit den experimentellen Ergebnis-
sen an ausgeklinkten Trigerauflagern zeigt in [Abbildung 7.8b eine gute Ubereinstimmung
fiir die Serien aus Brettschichtholz, besonders bei grofleren Trégerdimensionen. Serien an
kleinen Prifkorpern aus Nadelvollholz werden tendenziell von dem Modell iiberschétzt.
Dies kann mit der Streuung der Einzelwerte der kleinen Stichprobe oder der daraus resul-
tierenden (hohen) Fraktilenfaktor zusammenhéngen. Zudem zeigt sich gerade hier, dass
es sich um einen Maf)stabseffekt durch die Verteilung der Holzmerkmale im Priifkérper
handeln kann, da dieser bei homogenisiertem Brettschichtholz weniger stark auftritt.

Bei der Gegeniiberstellung charakteristischer Bruchlasten mit den charakteristischen Wer-
ten von 11 Priifserien an Zapfenverbindungen in [Abbildung 7.8d zeigt sich eine gute
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Ubereinstimmung bei den Hauptserien mit mittig angeordneten Zapfen. Trotz der unter-
schiedlichen Trégerdimensionen sind hier keine nachteiligen MaBstabseffekte zu erkennen.
Tendenziell wird die Bruchlast gerade bei oben angeordneten Zapfen und hohen Zapfen
iiberschatzt und die Bruchlast bei unten liegenden Zapfen eher unterschétzt. Aufgrund
des geringen Stichprobenumfangs dieser Serien (n = 3 bzw. 7) kann hier jedoch keine
allgemeine Prognose abgegeben werden.

Die charakteristische Bruchlast von gereihten Zapfenverbindungen wird fiir alle Hauptserien
aus Brettschichtholz sehr gut abgebildet (siehe Abb. ) Auffillig ist die Uberschitzung
der experimentellen Bruchlast der Serien aus Nadelvollholz mit ein oder zwei Zapfen (TS1
bzw. TS2). Grund der grofien Abweichungen kann die grofie Streuung der experimentellen
Priifserien mit eine relativ kleinen Stichprobe sein (n = 5 bzw. 6). Auf der anderen Seite
kann auch hier ein Maflstabseffekt bemerkbar machen, der sich durch die geringe Anzahl
der Rissebenen und durch die Wahl von Nadelvollholz ausbildet.

7.5 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden auf Grundlage der Energiebetrachtung drei Modelle fiir die unter-
schiedlichen Anschlussgeometrien von ausgeklinkten Tragerauflagern, Zapfenverbindungen
und gereihten Zapfenverbindungen erstellt und anhand von experimentellen Versuchs-
ergebnissen gegeniibergestellt. Eine Validierung der Modelle erfolgte dann Anhand der
Mittelwerte der Bruchlasten aus den experimentellen Untersuchungen und auf Grundlage
der daraus resultierenden charakteristischen Widerstidnde der einzelnen Priifserien mit
gleichen Randbedingungen.

Die Validierung zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung der Modelle fiir Zapfenverbindungen
und gereihte Zapfenverbindungen. Fiir ausgeklinkte Tragerauflager mit dem Stichproben-
umfang von n = 3 der einzelnen Priifserien war die Ubereinstimmung weniger treffend,
sodass im Besonderen die Bruchlast der Priifserien aus Nadelvollholz von dem Modell
stark iiberschitzt wurde. Auch bei der gereihten Zapfenverbindung zeigte sich eine Uber-
schatzung der Bruchlast ausschliellich bei Priifserien aus Nadelvollholz. Dies kann unter
anderem mit einem Maflstabseffekt begriindet werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es sich hierbei um geeignete Berech-
nungsmodelle handelt, welche den Mittelwert und den charakteristischen Widerstand
adédquat abbilden konnen. Eine Verbesserung der theoretischen Widerstandsmodelle iiber
die Mittelwertanpassung nach GI. ist zuséatzlich noch moglich. Hinsichtlich der
Priifserien aus Nadelvollholz sollten weitere Untersuchungen angestrebt werden oder die
Modelle auf die Anwendung von Brettschichtholz — mit den entsprechenden homogenen
Eigenschaften — beschrankt bleiben.

Ob ein ausreichendes Sicherheitsniveau der Bauteile im Bemessungsfall erreicht wird, kann
durch die Validierung nicht prognostiziert werden. Daher soll in einem weiteren Schritt der
Sicherheitsabstand der charakteristischen Modelle (Ry)von dem Bemessungspunkt (Ry)
bestimmt werden.
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8 Vergleich der Rechenmodelle und Vorschlag
eines Bemessungsmodells

8.1 Vergleich anhand der gereihten Zapfenverbindung

Zur Bewertung der aufgestellten Simulations- und Berechnungsmodelle werden die rechne-
rischen Bruchlasten fiir gereihte Zapfenverbindungen mit den experimentellen Bruchlasten
verglichen. In den Abschnitten [6] und [7] wurden insgesamt vier Modelle auf Basis der Bruch-
mechanik fiir die Geometrie von Zapfenverbindungen und gereihten Zapfenverbindungen
weiterentwickelt. Es kann zwischen Kohésivzonenmodell (KZM), J-Integralmodell (JIM)
und einem Modell, basierend auf dem Konzept der Energiebilanz (KDE), unterschieden
werden. Zudem ist eine Unterscheidung in Finite-Elemente-Modelle (FEM) und Modelle
zur Handrechnung sinnvoll. Die einzelnen Modelle kénnen folgendermaflen bezeichnet
werden:

KZM (FEM) Finite-Elemente-Modell mit Kohésivelementen
JIM (FEM) Finite-Elemente-Modell mit der J-Integralmethode
JIM Handrechenmodell auf Grundlage der J-Integralmethode

KDE Berechnungsmodell auf Grundlage des Konzepts der Energiebilanz

Fiir das Kohasivzonenmodell, das J-Integralmodell und das Konzept der Energiebilanz
wurden fiir die untersuchten Materialien (Nadelvollholz und Brettschichtholz) dieselben
bruchmechanisch relevanten Eigenschaften angesetzt, sodass ein direkter Vergleich der
Modelle auf dem Niveau der Mittelwerte der ermittelten Bruchlasten zuléssig ist. Es konnte
zudem in Abschnitt gezeigt werden, dass das Handrechenmodell auf Grundlage des
J-Integralmodells mafigeblich von der Bruchenergie des Materials und weniger von den
Steifigkeitsparametern abhangig ist, wodurch auch hier ein Vergleich moglich wird. Die

Tabelle 8.1: Materialeigenschaften fiir Nadelvollholz C24 und Brettschichtholz Gl24h

Mittelwerte charakteristische Werte
Klasse p E, G, GHl Fix  Gyx GE{{H
kg/m® N/mm? N/mm N/mm? N/mm

C24 420 11000 690 0,210 7400 460 0,140
G124 420 11500 650 0,210 9600 540 0,140
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rechnerischen Bruchlasten werden auf dem Niveau der Mittelwerte unter Beriicksichtigung
der Streuungen aus den experimentellen Untersuchungen verglichen. Die Materialkennwerte
fiir Nadelvollholz der Festigkeitsklasse C24 und Brettschichtholz der Festigkeitsklasse G124h
sind in dokumentiert. [Abbildung 8.] zeigt die Ergebnisse aus den experimen-
tellen Untersuchungen an gereihten Zapfenverbindungen. Dargestellt sind die Mittelwerte
der ermittelten Bruchlast und der Streubereich. Vergleichend sind die Bruchlasten der vier
Modelle zu den sechs Hauptserien abgebildet.

Mit allen Modellen, welche einerseits auf der Energiebilanz und andererseits auf der
Finite-Elemente-Methode mit unterschiedlicher Definition der Bruchlast basieren, werden
vergleichbare Bruchlasten erzielt. Die Wahl der kombinierten Bruchenergie GL! in Modus I
und II fur ausgeklinkte Trégerauflager (aus FRANKE ) zeigt auch bei den gereihten
Zapfenverbindungen plausible Ergebnisse, wohingegen die Bruchenergie in Modus I die
experimentellen Bruchlasten stets iiberschétzt (sieche Abb. [7.1)).

Da alle Konzepte zur Bestimmung der Bruchlast, unter kombinierter Beanspruchung
in Modus I und II, geeignet sind, soll im Folgenden die Ubereinstimmung mit den ex-
perimentellen Bruchlasten und die Vor- und Nachteile der einzelnen Modelle diskutiert
werden.

Das Kohdsivzonenmodell (KZM) ermoglicht die Simulation der tatsachlichen Rissentwick-
lung unterhalb der Zapfen in Richtung der Holzfaser. Bei dem Verfahren wird die kombi-
nierte Beanspruchung aus Querzugspannungen und Schubspannungen in der potentiellen
Rissebene berticksichtigt. Das Bruchkriterium ist definiert, wenn in den Kohésivelementen
die spezifische Bruchenergie GE™! erreicht wird.

Die experimentellen Bruchlasten werden von dem Modell (V. kzm (FEM)) im Allgemeinen
gut abgebildet. Fiir Zapfenverbindungen mit ein bis zwei Zapfen aus Nadelvollholz wird
die tatséchliche Bruchlast tendenziell iberschétzt. Auf der anderen Seite werden die ex-
perimentellen Bruchlasten der gereihten Zapfenverbindungen aus Brettschichtholz eher
unterschatzt. Gerade bei hohen Tragern mit vielen Zapfen erreicht das Modell im Vergleich
zu den anderen Modellen die geringsten Bruchlasten.

100
1V, ep maz Ge = 0,210 N/mm
80 | 18V, kzm (FEM) .
- LAY (FEM)
~d IV, v
g 60} "Vc,KDE h
E
=
QE) 40 a
an
20| :
0
TS1 TS2 TS4 TM2 TM4 ™7

Abbildung 8.1: Gegeniiberstellung der experimentellen Ergebnisse an gereihten Zapfenverbindun-
gen mit den Bruchmodellen auf Basis von Mittelwerten
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8.1 Vergleich anhand der gereihten Zapfenverbindung

Die nichtlinearen Berechnungsablaufe in den Kohésivelementen zur Bestimmung der Bruch-
last sind im Vergleich zu den anderen Methoden sehr aufwendig. Das Kohésivzonenmodell
eignet sich daher weniger fiir grofle Parameterstudien als vielmehr fiir die prazise Untersu-
chung des Last-Verformungsverhaltens. Ein sinnvoller Einsatz des Berechnungsmodells
ergibt sich fiir die Optimierung der Anschlussgeometrie von Holzverbindungen (vgl. CLAUS
& SEM [Claul§|) oder die Untersuchung des Last-Verformungsverhaltens unter Bertick-
sichtigung von Fertigungstoleranzen. Nur das Kohasivzonenmodell eignete sich, um eine
zusatzliche Rissverstarkung zu simulieren.

Die berechnete Bruchlast mit dem J-Integralmodell V. yin (rEM), auf Grundlage der Finite-
Elemente-Methode, wird iiber die Auswertungen der Spannungen und Verzerrungen im
Bereich der Rissspitze ermittelt. Da neben den Querzug- und Schubspannungen auch
Querdruck- und Léangsspannungen direkt in die Berechnung des J-Integrals einflielen,
werden gerade hier die besonderen Einfliisse aus der Geometrie der gereihten Zapfenver-
bindung berticksichtigt.

Dieses Verfahren zeigt die beste Ubereinstimmung mit den experimentellen Bruchlasten bei
gereihten Zapfenverbindungen im Vergleich zu den anderen Modellen. Bei ausgeklinkten
Tragerauflagern und Zapfenverbindungen unterschiedlicher Dimension zeigte sich zudem
eine gute Ubereinstimmung bei baupraktischen Bauteilabmessungen (siche Abschnitt
. Bei Trégern groflerer Dimension aus Brettschichtholz wird die Bruchlast geringfiigig
unterschétzt. Eine Uberschreitung der experimentellen Bruchlast ist bei den gereihten
Zapfenverbindungen lediglich bei der Serie T'S2 zu erkennen.

Das entwickelte Modell eignet sich aufgrund des geringen Rechenaufwands bei linear
elastischen Materialeigenschaften besonders gut zur Durchfiihrung von Parameterstudien.
Die Untersuchung des Einflusses geometrischer Parameter auf die Bruchlast kann mit dem
J-Integralmodell schnell und prézise Ergebnisse bei einer kombinierten Beanspruchung von
Rissen in Modus I und II ermoglichen. Bei vorwiegend schub-beanspruchten Rissebenen
kann die getrennte Untersuchung in Modus I und Modus II sinnvoll sein, wofiir das Konzept
der Spannungsintensitatsfaktoren besser geeignet ist.

Im Gegensatz zum Kohésivzonenmodell kann eine Verstarkung der Rissebene nicht ohne
weiteres implementiert werden, da die Rissufer bei der J-Integralmethode spannungsfrei
sein miissen. Die Entwicklung eines vereinfachten Berechnungsmodells aus der Parameter-
studie hat gezeigt, dass vor allem die Qualitat des Daten-Fittings dartiber entscheidet, wo
die Anwendungsgrenzen liegen.

Die rechnerischen Bruchlasten des Handrechenmodells auf Grundlage der Parameter-
studie des J-Intergralmodells V; jrv sind in [Abbildung 8.1f neben den Ergebnissen der
FE-Simulation abgebildet. Es kann gezeigt werden, dass das Modell, welches aus den
Daten der Parameterstudie in Abschnitt hergeleitet wurde, dhnliche Ergebnisse liefert
wie die Finite-Elemente-Berechnung mit der J-Integralmethode. Keine der experimentellen
Bruchlasten werden von dem Modell wesentlich iiber- oder unterschatzt. Dies kann auf
die durchgefithrte Mittelwertkorrektur zuriickzufiihren sein, welche die Einzelwerte der
Bruchlasten beriicksichtigt.

Das Konzept der Energiebilanz (KDE) zeigt bei den Prufkérpern TS1 und TS2 aus
Nadelvollholz eine Tendenz zur Uberschitzung der experimentellen Bruchlast. Bei den
gereihten Zapfenverbindungen aus Brettschichtholz wird die experimentelle Bruchlast
eher unterschéatzt. Nur bei der optimierten Geometrie des Typs TS4 liegt die berechnete
Bruchlast auch unterhalb des Streubereichs.

Im Hinblick auf die Zapfenverbindung berticksichtigt die Modifikation der Anfangsrisslange
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8 Vergleich der Rechenmodelle und Vorschlag eines Bemessungsmodells

fh um (o — ay)h das fehlende Bauteilvolumen oberhalb des Zapfens nur indirekt (siehe
Abschnitt [7.2). Hierdurch wird der tatsichliche (teilweise giinstige) Einfluss der Zapfenhohe
auf die Spannungsverteilung im Bereich der Rissebene nicht beriicksichtigt. Ansonsten folgt
das Konzept der Energiebilanz eindeutigen mechanischen Uberlegungen und beriicksichtigt
alle - bruchmechanisch - relevanten Parameter. Durch die Modifikation des Ansatzes
von GUSTAFSSON |Gust88] ermoglicht das Konzept der Energiebilanz die Integration der
Zapfenverbindung und der gereihten Zapfenverbindung in die Formulierung des Eurocode
5 fiir ausgeklinkte Tragerenden, was im folgenden Kapitel gezeigt werden soll.

8.2 Entwicklung eines Bemessungskonzepts

Auf Grundlage der im entwickelten Berechnungsmodelle fiir Zapfen- und gereihte
Zapfenverbindungen mit dem Konzepts der Energiebilanz soll in diesem Abschnitt der
Ubergang auf das semiprobabilistische Teilsicherheitskonzept nach Eurocode 0 erfolgen.
Dazu wird das Konzept mit fiktiven Schubspannungen aufgegriffen, weil die spezifische
Bruchenergie nicht normativ geregelt ist. Fiir das Bemessungskonzept werden charakte-
ristische Widerstiande Vgyy aus den theoretischen Modellen entwickelt. Zusétzlich werden
die Teilsicherheitsbeiwerte Yyoqen zur Berticksichtigung der Modellunsicherheit ermittelt
und daraus die Abminderungsfaktoren k, in Abhéngigkeit von dem Material und der
Verbindungsgeometrie berechnet.

8.2.1 Zapfenverbindungen

Fir ein allgemeingiiltiges Bemessungskonzept fiir Zapfenverbindungen ist eine Normierung
der experimentellen Ergebnisse notwendig, um die statistische Verteilungsfunktion der
Bruchlasten zu ermitteln. Wird das Nachweisverfahren in Anlehnung an ausgeklinkte Tré-
gerauflager nach DIN EN 1995 angestrebt, gilt nach GI. fiir den Bemessungspunkt

15-V
’ = fo k. 8.1
b.a.h f ( )

Der Beiwert k, beriicksichtigt bei dem ,fiktiven Schubspannungsnachweis” die bruch-
mechanischen Zusammenhénge in der Rissebene in Verldngerung der Auflagerfliche des

Zapfens. Uber die Umstellung der Gl. (7.18)) zu

1% Ge/h

_ 8.2
brah J0.6(a—a?)/Gy+ (B +a—ay)y/6(1/a —a?)/Ey )

kann diese direkt mit der bezogenen Querkraft aus Gl. (8.1]) gleichgesetzt werden. Die
materialspezifischen und geometrischen Parameter konnen voneinander getrennt werden:

GLE, G.
15-V 12 0,6 E

:fv'1:5

b-a-h ﬂ(M+m.(ﬁ+a—ay>-\/ﬁ)

(8.3)
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8.2 Entwicklung eines Bemessungskonzepts

Ist das Verhaltnis von E-Modul zu Schubmodul E,/G, = 16, wie in Abschnitt
erlautert, kann aus Gl. (8.3)) die normierte Bruchlast fiir Zapfenverbindungen in Anlehnung
an die Formulierung von JOCKWER ET AL. |Jockl1] zu

/ 1
A’ex =15 V;:Xp \/E a—a?2+0,8- (B—FO{—OK}/)'\/? (84)
P b-a-h a

GIE, I
f2 06-16

A

Al (8.5)

:fv'X'1,5$

entwickelt werden. Die Modellunsicherheit wird hierbei von der Variablen X abgedeckt.
Der Parameter A’ ist somit unabhingig von den geometrischen Parametern und hat
mit Nmm~3/2 die selbe Einheit wie die Spannungsintensitatsfaktoren. A’ kann somit als
Bruchzéhigkeit der Zapfenverbindung angesehen werden.

Abbildun zeigt die normierte Bruchlast A[  nach Gl. aus Untersuchungen
an Zapfenverbindungen durch SCHELLING & HINKES [Sche85], [Hink88] und CLAUS &
SEIM [Claul8|. Die Prufkorper aller untersuchten Serien bestanden aus Nadelvollholz.
Die normierte Bruchlast aus den experimentellen Untersuchungen kann gut durch eine
logarithmische Normalverteilung mit dem Mittelwert Al can = 22,1 Nmm~%/2 mit dem

Variationskoeffizienten von COV = 0,27 wiedergegeben werden.
Der charakteristische Wert aus der Verteilung experimenteller Bruchlasten A, o g5 ldsst

sich durch die Anwendung der Gl. (3.17)) unter Beriicksichtigung des Mittelwerts A’

mean

und des Variationskoeffizienten ermitteln. Fiir die Zapfenverbindung ergibt sich A, o5 =
14,1 N/mm?.

30 60
A:axp,VH Agxp,VH
25 - = LN-Verteilung | | 50 - ~ LN-Verteilung | |
Ayp(X) AR (X)
<= 20| | 40| A s | ]
. . - LN-Verteilung
= 3 - Apgu(X)
'fo 15 [ | fo 30 [ BSH |
R= o=
= 5
© oo
T 10 D= 20 |- N
5 10 - B
0 0 i T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

3/2 3/2

normierte Bruchlast A’ in Nmm™

normierte Bruchlast A’ in Nmm™

(a) Zapfenverbindungen (b) Gereihte Zapfenverbindungen

Abbildung 8.2: Normierte Bruchlast A’ von Zapfenverbindungen und gereihten Zapfenverbindun-
gen aus experimentellen Ergebnissen an Nadelvollholz und Brettschichtholz nach
Gl. (8.5) unter Beriicksichtigung der Modellunsicherheiten
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8 Vergleich der Rechenmodelle und Vorschlag eines Bemessungsmodells

Tabelle 8.2: Parameter der Verteilungsfunktion zur Beschreibung des Widerstands A’ von Zapfen-
und gereihten Zapfenverbindungen

n Al COV  Alioos  Xmean COV(X)

exp,mean
- Nmm™3/2 - Nmm—3/2 - -

Ausgeklinkte Tragerauflager aus [Jock11]

VH =332 179 0,29 124 0,66 0,23
BSH ~80 228 0,31 15,6 0,82 0,24
Zapfenverbindungen

VH 363 22,1 0,27 14,1 0,80 0,30
Gereihte Zapfenverbindungen

VH 11 15,5 0,25 9,0 0,55 0,25
BSH 22 24,0 0,12 19,0 0,84 0,12

Der Widerstandsparameter A’ ist lediglich von der Bruchenergie und dem E-Modul bzw.
dem Schubmodul tiber das Verhéltnis von Schub- und E-Modul abhangig. Zur Ermittlung
der Verteilung von A’ nach Gleichung wird der Parameter fiir die Modellunsicherheit
X in Anlehnung an JOCKWER ET AL. fiir Nadelvollholz von X, can = 0,80 und einem
Variationskoeffizienten von COV(X) = 0,30 unter Berticksichtigung einer logarithmischen
Normalverteilung bestimmt.

Die Bertucksichtigung der Modellunsicherheit wird durch die grofle Abhéangigkeit der
Bruchlast von der Bruchenergie notwendig, da sonst die experimentelle Bruchlast weit
tiberschétzt wird (vgl. |[Jock1l1]). Als Vergleich sind in die Parameter der Ver-
teilungsfunktionen fiir ausgeklinkte Trégerauflager angegeben. Die aufgrund der gewéhlten
Parameter resultierende Dichtefunktion der Verteilung ist in Abbildung] 8.2a] dargestellt.
Tabelle 8.3 gibt die Parameter fiir die angepasste Verteilungsfunktion an. Uber den Varia-
tionskoeffizienten COV(X) der Funktion und der Materialkennwerte, sowie dem Mittelwert
aus den Untersuchungen, kann der 5-%-Quantilwert bestimmt werden. Af o5 liegt mit
13,9N/mm~—>/? geringfiigig unter dem Wert der Verteilung der experimentellen Bruchlas-
ten.

Der Bemessungspunkt kann analog zur Formulierung aus Gl. zu

Ay = exp(y — k. - 5y) (8.6)

abgeschétzt werden.

Fiir Zapfenverbindungen ergibt sich dadurch der Bemessungswert von A} = 8 9N/mm™
Fiir knoq = 1,0 ergibt sich der Modellsicherheitsfaktor unter Beriicksichtigung des Materi-
alsicherheitsfaktors nach GI. zZu

/
~ _ A0,05
Modell — ;-
Ym Ad

3/2

(8.7)

Ziel des zusatzlichen Teilsicherheitsfaktors ist es, moglichst exakt die Zuverldssigkeit
der Bemessung von Bauteilen unter Biege- und Schubbeanspruchung zu erreichen (vgl.
KOHLER ET AL. [Kohl07]).

Fir die Zapfenverbindung kann der Modellsicherheitsfaktor zu Yyogen = 1,59 bestimmt
werden, wenn fur 7, = 1,3 gewahlt wird (siehe Tab. .

Analog zu den Untersuchungen von JOCKWER ET AL. [Jockll] kann ein Material- und
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8.2 Entwicklung eines Bemessungskonzepts

Tabelle 8.3: Modellparameter und Teilsicherheitsfaktoren aus der Zuverldssigkeitsanalyse

A;nean k(n),k A6,05 k(n),d A/d Ym YModell fv,k Aq ky
Nmm—3/2 - - Nmm—3/2 - - N/mm? - -

Ausgeklinkte Tragerauflager aus |[Jock11]

VH 179 - 124 - 9,1 1,3 1,05 4,0 2,96 3,0
BSH 22,8 - 15,6 - 10,9 1,25 1,15 3,5 3,89 3,9
Zapfenverbindungen

VH 222 1,64 139 3,04 89 1,3 1,59 4,0 2,89 29
Gereihte Zapfenverbindungen

VH 15,3 2,09 9,1 4,51 5,0 1,3 1,83 4,0 1,61 1.6
BSH 23,6 1,93 194 3,64 154 1,25 1,26 3,5 5,02 5,0

Modellparameter A4 unter Bertcksichtigung des Bemessungswertes der Schubfestigkeit
berechnet werden:

fV,k/’Ym

Dieser Parameter ist abhdngig von der Schubfestigkeit von Nadelvollholz nach [DIN EN 338],
welches dem Modell zugrunde liegt. In Anlehnung an die Berechnung von ausgeklinkten
Tragerauflagern im Eurocode 5 kann A4 als Proportionalitdtskonstante k, in die Bemessung
eingehen.

Die Modellparameter, die Teilsicherheitsbeiwerte sowie die Proportionalitdtskonstante
sind in [Tabelle 8.3 fiir Nadelvollholz dokumentiert. Der Modellsicherheitsbeiwert fallt
grofler aus, wie der von JOCKWER ET AL. flr ausgeklinkte Tragerauflager. Dies kann mit
den erweiterten Modellparameter der Zapfenverbindung zusammenhangen. Mit £k, = 2,9
liegt die Proportionalitatskonstante in der Grofenordnung der Werte fiir ausgeklinkten
Tragerauflager aus Nadelvollholz.

Da fiir Brettschichtholz keine Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen vorliegen,
ist eine Zuverléssigkeitsanalyse auf Grundlage normierter Versuchsergebnisse derzeit nicht
moglich.

Aq (8.8)

8.2.2 Gereihte Zapfenverbindungen

Die Bruchlast fiir gereihte Zapfenverbindungen nach Gl. (7.22)) kann in einen Schubspan-
nungsnachweis mit fiktiven Schubspannungen analog zu Gl. (8.1)) zu

15-V

— = f. -k 8.9
b-ay,-h-n / (8.9)

umgeformt werden. Hierbei steht n fir die Anzahl der Zapfen. Die normierte Bruchlast A’
kann daraus fiir die gereihte Zapfenverbindungen zu

ex 1
Aéxp:175'b.a‘/.l;l'n'\/ﬁ(m+078'(ﬁ—i_an_an/yﬂ)' _a%)



8 Vergleich der Rechenmodelle und Vorschlag eines Bemessungsmodells

GIE, I
f2 06-16

A

=fv- X 1,5J A (8.11)

berechnet werden. Die normierte Bruchlast wird in Abbildung 8.2b] fiir die experimentellen
Priifserien TS1 bis TM7 dargestellt. Eine Unterscheidung zwischen den Priifserien aus
Nadelvollholz und Brettschichtholz wurde im Voraus angestrebt, da die experimentellen
Untersuchungen sehr unterschiedliche Streuungen in Abhéngigkeit von dem Holzwerkstoff
zeigten.

Die normierten Bruchlasten A/ lassen sich ndherungsweise durch eine logarithmische

exp
Normalverteilung erfassen. Mittelwerte A; .. und Streuungen der experimentellen Serien

sind in dokumentiert. Der Mittelwert fiir Priifkdrper aus Vollholz erreicht hier-
bei nur rund 65% des Mittelwerts der Proben aus Brettschichtholz. Auch die Streuungen
der normierten Bruchlasten variieren stark. Die Streuungen erreichen bei Nadelvollholz
COV=0,25 und bei Brettschichtholz COV=0,12.

Bildet man die normierten Bruchlasten in Abhéngigkeit von den Materialeigenschaften iiber
Gl ab, ergibt sich ein Beiwert fiir gereihte Zapfenverbindungen aus Nadelvollholz
von Xpean = 0,55 und fiir Verbindungen aus Brettschichtholz von X,,c.n = 0,84. Eine
grafische Gegeniiberstellung der Dichtefunktionen ist in Abbildung[ 8.2h] dargestellt.

Aus der Zuverlassigkeitsanalyse, wie sie in Abschnitt beschrieben wird, ergeben sich
fiir die Bemessung unterschiedliche Werte fiir die Proportionalitdtskonstante k, beim
fiktiven Schubspannungsnachweis. Gegeniiber der einfachen Zapfenverbindung ergibt sich
bei Bauteilen aus Nadelvollholz k, = 1,6. Fiir gereihte Zapfenverbindungen aus Brett-
schichtholz kann k, = 5,0 ermittelt werden. Die grole Spanne der Proportionalitatsfaktoren
zeigt, dass die Materialien und die Streuung einen groflen Einfluss auf die Qualitit des
Bemessungsmodells haben.

8.3 Bemessungsmodell fiir Zapfenverbindungen und
gereihte Zapfenverbindungen

In diesem Abschnitt wird ein Vorschlag fir ein Bemessungsmodell auf Grundlage der vor-
handenen Struktur des Bauteilnachweises fiir , Biegestédbe mit Ausklinkungen am Auflager®
nach Eurocode 5 [DIN EN 1995-1-1] erarbeitet.

Der bestehende Nachweis wird modifiziert, um mehrere Lastabtragungswege, wie bei der
gereihten Zapfenverbindung, beriicksichtigen zu konnen. Zusétzlich wird der Faktor k, an-
gepasst, um die Zapfengeometrie zu beriicksichtigen. Zuletzt wird der Anwendungsbereich
fiir die Proportionalitdtskonstanten k, erweitert, um die Ergebnisse der Zuverlassigkeits-
analyse zu berticksichtigen, welche die Modellunsicherheiten und die Materialstreuungen
abbildet.

Fir die Anschlussgeometrie von unten bzw. oben ausgeklinkten Tragerauflagern, Zapfenver-
bindungen und gereihten Zapfenverbindungen am Auflager eines rechteckigen Biegetragers
nach [Abbildung 8.3 wird in Abhéngigkeit von der relevanten Bauteilhdhe hor nachgewiesen,
dass:

1,6-Vy

BRI 8.12
nv'bef'hef_fyd ( )

Tv,d =
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8.3 Bemessungsmodell fiir Zapfenverbindungen und gereihte Zapfenverbindungen

Der Bemessungswert der fiktiven Schubspannungen 7, 4 im Restquerschnitt ermittelt sich
aus dem Bemessungswert der einwirkenden Auflagerkraft V4 im Bezug auf die relevante
Flache, wobei by die Breite - unter Berticksichtigung von Schwindrissen mit dem Rissbeiwert
ke - des Tragers und n, die Anzahl der Kontaktflichen beschreibt. Auf der Seite des
Widerstands wird die Schubfestigkeit des Materials f, g mit dem Faktor &, multipliziert,
welcher neben dem Schubversagen vor allem das Versagen des Trigers durch vorzeitige
Rissentwicklung in Richtung der Holzfaser beriicksichtigt.

Fiir am oberen Rand ausgeklinkte Tragerauflager, welche ebenso die unten liegenden
Zapfen abdecken, ist der Schubnachweis ausreichend, da planmafig keine zuséatzlichen
Querzugspannungen auftreten (sieche Abb. ) Der Wert k, kann fiir diesen Fall zu 1,0
gewahlt werden.

Entsteht im Bereich der Lasteinleitung eine zusétzliche geometrische Diskontinuitat und
dadurch Querzugspannungen im Bereich der Lasteinleitung, kann es zur Rissentwicklung
kommen (siche Abb.[8.3h,c und d). Der Abminderungsfaktor ermittelt sich zu:

119
ko [ 1+
k, = min Vh (8.13)

h
i(h — he ’ ’
Ly i 0 | VdT
(a) unten ausgeklinktes Tragerauflager (b) oben ausgeklinktes Triagerauflager
und untenliegende Zapfen
“— he “—
Vd/”v‘\[....flf_‘_%___ i '
h'ef 4 .
h, N Riss
h A h
- 1 Val o
TR :
v T Riss h — hef E
d 3
T T
S H
(¢) Zapfenverbindung (d) gereihte Zapfenverbindung

Abbildung 8.3: Varianten der Anschlussgeometrien
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8 Vergleich der Rechenmodelle und Vorschlag eines Bemessungsmodells

mit h Hohe des Querschnitts
Ret reduzierte Querschnittshohe oberhalb der Lasteinleitung
i Neigung der Ausklinkung
und ky Proportionalitéitsfaktor zur Beriicksichtigung der Material-
und Modelleinfliisse nach Tab. [8.4]
sowie m Verhéltnis zur Berticksichtigung des Abstands der Lasteinleitung
nach Tab. 8.4l
. hef . . . . . .
mit o= 7 Berticksichtigung des Ausklinkungsverhéltnisses
£ = % Berticksichtigung der Lage der Lasteinleitung
h, o .
v=a- Berticksichtigung der Zapfenhohe
ef

Die wesentliche Anderung des Abminderungsfaktors k, gegeniiber der [DIN EN 19954
1-1] liegt in der Berticksichtigung unterschiedlicher Proportionalitétsfaktoren k, fiir die
unterschiedlichen geometrischen Randbedingungen, welche sich durch die Anderung der
Variablen m ergeben. Alle Modellparameter und die dazugehérigen Proportionalitétsfak-
toren sind in dokumentiert. Die Proportionalitatsfaktoren wurden in Bezug
zu den giiltigen Materialnormen fiir Brettschichtholz [DIN EN 14080] und Nadelvollholz
[DIN EN 338] festgelegt.

Fiir unten ausgeklinkte Tragerauflager muss das Verhéltnis der Ausklinkungshohe und der
Ausklinkungsldnge aufgrund des reduzierten Umfangs der experimentellen Untersuchungen
auf a > 0,5 und g < 1,0 beschrinkt werden.

Da fiir Zapfenverbindungen nur experimentelle Untersuchungen mit h, > 0,25- hes vorliegen,
muss auch das Verhéltnis der Zapfenhohe auf v > 0,25 beschrankt werden.

Durch schwankende klimatische Randbedingungen im Auflagerbereich kommt es zu Quellen
und Schwinden des Tragers, da Feuchtigkeit iber das Hirnholz ein und wieder austritt.
Die damit einhergehende Erhohung der Querzugspannungen in der potentiellen Rissebene
kann zu einem vorzeitigen Versagen fithren, wodurch der Einsatz der vorgestellten Verbin-
dungstypen auf die Nutzungsklasse 1 und 2 nach [DIN EN 1995-1-1] beschrankt werden
sollte, fir den Fall, dass keine Querzugverstarkung mit Vollgewindeschrauben vorgesehen
wird.

Tabelle 8.4: Parameter zur Bemessung

Anschlussgeometrie Ty m ky,

VH BSH LVL

unten ausgeklinktes Tragerauflager
nach JOCKWER ET AL. [Jockll] 1 5} 3,0 3,9 -
nach [DIN EN 1995-1-1] 1 6] 5,0 6,5 4,5
Zapfenverbindung 1 B+ a—ay 2.9 - -
gereihte Zapfenverbindung >2 B4+ a—ay 1,6 5,0 -
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8.4 Validierung des Bemessungsmodells

8.4 Validierung des Bemessungsmodells

Stellt man den Nachweis aus Gl. (8.12) nach der Auflagerkraft um, kann hierdurch der
charakteristische Bauteilwiderstand zu

2
VRk - g * Ny - bef : hef : fv,k : kv (814)

ausgedriickt werden.

In Abhéangigkeit von der Anschlussgeometrie und der Anzahl der Kontaktflichen kann
unter Beriicksichtigung des Abminderungsfaktors &, nach Gl. der Widerstand von
ausgeklinkten Tragerauflagern, Zapfenverbindungen und gereihten Zapfenverbindungen
ermittelt werden.

|[Abbildung 8.4] zeigt die Gegeniiberstellung der charakteristischen Tragwiderstdnde Vgy
mit den charakteristischen Werten experimenteller Versuchsserien Vi, x an ausgeklinkten
Tragerauflagern, Zapfenverbindungen und gereihten Zapfenverbindungen. Zum Vergeblich
der experimentellen Bruchlasten mit dem Bemessungsmodell wird davon ausgegangen,
dass die gepriiften Bauteile keine Risse im Bereich des Auflagers aufweisen. Somit gilt
ke = 1,0 und fiir die beanspruchte Breite kann b = b gewéahlt werden

Insgesamt liegen genauso viele Datenpunkte unterhalb, sowie oberhalb der Winkelhalbieren-
den. Im Bereich kleiner Bruchlasten bis 20 kN streuen die charakteristischen Widerstande
der Priifserien aus Nadelvollholz relativ stark. Im Bereich zwischen 20 kN und 70 kN wird
die Bruchlast tendenziell unterschétzt. Dies gilt besonders fiir die gereihte Zapfenverbin-
dungen mit sieben Zapfen (TMT7). Die Steigung der linearen Regression mit p; = 1,26
zeigt somit tendenziell eine Unterschatzung der experimentellen Bauteilwidersténde bei
groflen Bruchlasten. Die Korrelation des Bemessungsmodells mit & = 0,93 ist sehr hoch.

100
80 e
= 60| :
=3 - 07
° po=-U,
s : P = 1,26
3 ® =0,93
= 40| i H
NI = Ausklinkung (VH)
, = Ausklinkung (BSH)
20 | P +  Zapfen (VH) i
“A - = o gereihte Zapfen (VH)
=~ gereihte Zapfen (BSH)
res B e - - - lin. Regression
0¥ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100
VR [kN]

Abbildung 8.4: Gegeniiberstellung der charakteristischen Bemessungswerte mit charakteristi-
schen Bauteilwiderstdnden von experimentellen Versuchsserien an ausgeklinkten
Tragerauflagern, Zapfenverbindungen und gereihten Zapfenverbindungen
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8.5 Diskussion

Basierend auf den entwickelten Modellen wurden iiber eine Zuverlassigkeitsanalyse die we-
sentlichen Bemessungsparameter fiir Zapfenverbindungen und gereihte Zapfenverbindungen
abgeleitet. Dadurch ist es moglich die Zapfenverbindung und die gereihte Zapfenverbindung
analog zu ausgeklinkten Tréagerauflagern zu bemessen. Basierend auf dem Nachweis der
fiktiven Schubspannungen nach dem Eurocode 5 wird primér der Faktor k, zur Berticksich-
tigung der Anschlussgeometrie angepasst. Der Proportionalitatsfaktor k, beriicksichtigt
zudem die Streuung der Materialparameter und die Modellunsicherheiten, um das erfor-
derliche Sicherheitsniveau zu erbringen.

In [Abbildung 8.4] werden die Bemessungswerte der Tragfahigkeit von Zapfenverbindungen
und gereihten Zapfenverbindungen den experimentellen Bruchlasten gegeniibergestellt.
Durch die direkte Gegeniiberstellung aller Anschlussgeometrien zeigt sich die deutliche
Tragfahigkeitssteigerung durch die gereihte Zapfenverbindung. Der Tragwiderstand der
klassischen Zapfenverbindung wird durch die grofle Streuung der experimentellen Bruch-
lasten und der Materialparameter von Vollholz stark reduziert.

Bei den gereihten Zapfenverbindungen wirkt sich die geringere Streuung der Versuchser-
gebnisse positiv auf die Zuverlédssigkeit des Modells aus, sodass teilweise doppelt so hohe
Tragwiderstdnde der Verbindung erreicht werden kénnen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Unterschiedliche Typen von Holzverbindungen zeigen stets die gleichen Versagensformen
durch die Einleitung von Kraften in das Holz. Bei Holz-Holz-Verbindungen werden die
Kréfte zwischen Holzbauteilen iiber den Kontakt zweier Flachen iibertragen. Dies gilt fiir
historische Verbindungen, sowie fiir moderne Verbindungen, welche durch CNC-Abbund
hergestellt wurden. Die Versagensformen, welche in zusammengefasst wurden,
konnen stets iiber ein Spannungskriterium oder iiber die Anwendung der Bruchmechanik
in Form eines bautechnischen Nachweises beriicksichtigt werden. Zur Beschreibung des
Rissfortschritts gibt es eine Vielzahl von analytischen und numerischen Rechenmodellen,

welche in vorgestellt wurden.

Auf Grundlage der traditionellen, liegenden Zapfenverbindung wurde in die
gereihte Zapfenverbindung entwickelt. Durch das Herausarbeiten mehrerer Zapfen am
Balkenende entstehen mehrere Fliachen fiir die Kraftiibertragung zwischen Haupt- und
Nebentrager. Durch die verteilte Kraftiibertragung sind mehrere potentielle Rissebenen
vorstellbar. Eine Optimierung der Anschlussgeometrie, mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode in CrAUS & SEIM |Claul§|, ermoglichte eine signifikante Erhéhung der Bruchlast
in experimentellen Untersuchungen gegeniiber der traditionellen Zapfenverbindung bei
gleicher Bauteilabmessung.

Fiir die optimierte Anschlussgeometrie der gereihten Zapfenverbindung wurden unterschied-
liche Einbauvarianten im Entwurf berticksichtigt und experimentell untersucht. Es konnte
gezeigt werden, dass eine Verstarkung der mafigeblichen Rissebenen mit Vollgewindeschrau-
ben an Haupt- und Nebentréger keine signifikante Steigerung der Bruchlast mit sich bringt.
Bei Untersuchungen an grofleren Balkenquerschnitten aus Brettschichtholz konnte die
Bruchlast mit sieben Zapfen nochmals verdoppelt werden. Obwohl es sich um ein sprodes
Versagen der Verbindung handelt, konnten, bei Bauteilen aus Brettschichtholz, durch die
Verteilung der Spannungen, sehr geringe Streuungen der Bruchlasten im Vergleich zu
ausgeklinkten Trégerauflagern oder der liegenden Zapfenverbindung erzielt werden. Durch
die Verstarkung der Rissebenen kann diese Streuung nochmals verringert werden.

Durch die Auswertung der Verzerrungen an den Rissebenen konnte gezeigt werden, dass
Querzugspannungen sowie Schubspannungen in Modus I und Modus II auftreten, welche
das Versagen herbeifithren. Das Versagen von Zapfenverbindungen und gereihten Zapfen-
verbindungen wird durch die kritische Rissentwicklung unterhalb der Zapfen in Richtung
der Holzfaser eingeleitet.

Die Rissentwicklung an Zapfen und ausgeklinkten Trégerauflagern ist vergleichbar, sodass
sich fiir die Berechnung von Bruchlasten das analytische Konzept der Energiebilanz, sowie
die Finite-Elemente-Methode mit Kohésivzonen oder mit J-Integral eignen. In
und [7] dieser Arbeit wurden die drei verschiedenen Berechnungskonzepte weiterentwickelt
und auf die Zapfenverbindung und die gereihte Zapfenverbindung angewendet.

Die Finite-Elemente-Methode mit Kohasivzonen ermoglicht die Beschreibung des Bruch-
verhaltens in definierten Elementen in der potentiellen Rissebene. Beim Erreichen der
kombinierten Bruchenergie GI™' in Modus I und II in den Kohésivelementen wird das
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9 Zusammentassung und Ausblick

Versagenskriterium erreicht. Das Ergebnis der Berechnung ist die Simulation der Ris-
sentwicklung, wodurch eine realitdtsnahe Last-Verformungskurve, sowie die Bruchlast,
bestimmt werden kann. Uber die berechnete Bruchlast verschiedener Modelle konnte die
Anschlussgeometrie der Zapfen optimiert und der Einfluss von Passungenauigkeiten im
Anschluss identifiziert werden.

In konnte das J-Integralmodell auf Grundlage der FEM weiterentwickelt werden,
um die Bruchlast von Riss behafteten Strukturen unter Beanspruchung des Modus I und
IT zu ermitteln. Durch die von FRANKE [Fran08] definierte kombinierte Bruchenergie G
konnte, ohne die Berechnung von Spannungsintensitatsfaktoren, die Bruchlast von aus-
geklinkten Tragerauflagern, Zapfen und gereihten Zapfenverbindungen bestimmt werden.
Eine umfangreiche Parameteranalyse bestétigte diese Methode als zuverlassiges Werkzeug.
Aufgrund der einfachen Ermittlung des J-Integrals im Bereich der Rissspitze iiber die Span-
nungen und Verzerrungen konnten umfangreiche Studien zum Einfluss der wesentlichen
geometrischen Parametern von ausgeklinkten Tragerauflagern und Zapfenverbindungen
erstellt werden. Ergebnis der Analyse war die Entwicklung eines vereinfachten Modells zur
Berechnung der Bruchlast von Zapfen- und gereihten Zapfenverbindungen.

Das letztendlich in vorgeschlagene Bemessungskonzept fiir Zapfen- und gereihte
Zapfenverbindungen basiert auf dem Konzept der Energiebilanz. Das von (GUSTAFSSON
|Gust88] vorgeschlagene und von LARSEN ET AL. [Lars92| angepasste Modell fiir die Bemes-
sung von unten ausgeklinkten Tragerauflagern konnte in dieser Arbeit auf die Geometrie
von Zapfenverbindungen tibertragen werden. Der Vergleich experimenteller und berechne-
ter Mittelwerte von Bruchlasten zeigte hier die beste Ubereinstimmung. Die analytische
Berechnung der Bruchlast ermoéglichte die Entwicklung eines Bemessungskonzeptes unter
Berticksichtigung aller wesentlichen Materialparameter und geometrischen Abmessungen.
Uber die Anwendung der Zuverlissigkeitsanalyse auf die entwickelten Berechnungsmodelle
von Zapfen- und gereihten Zapfenverbindungen konnten die wesentlichen Bemessungspara-
meter zur Ermittlung charakteristischer Tragfahigkeiten ermittelt werden. Unter Anwen-
dung der gewonnen Proportionalititskonstanten k, in Abhangigkeit der Materialparameter
fiir Brettschichtholz und Nadelvollholz, ist die Integration der Tragfidhigkeitsnachweise fiir
Zapfen und gereihte Zapfen in die Formulierung fiir ausgeklinkte Triagerenden nach [DIN
EN 1995-1-1] moglich.

Um ein vollstandiges Bemessungsmodell fiir ausgeklinkte Tragerauflager, Zapfenverbin-
dungen und gereihte Zapfenverbindungen zu erhalten, ist es notwendig experimentelle
Untersuchungen an allen Holzwerkstoffen durchzufithren. Materialien, welche hohe Quer-
zugfestigkeiten und hohe spezifische Bruchenergien aufweisen, wie etwa querverleimtes
Furnierschichtholz aus Fichte oder Buche, kénnen einen wesentlichen Beitrag zur Anwen-
dung von formschliissigen Kontaktverbindungen liefern.

Die Bemessung der Bruchlast von CNC-gefertigten Schwalbenschwanzzapfen orientiert sich
in den bauaufsichtlichen Zulassungen bereits an der Formulierung des Eurocode 5. Eine
Zusammenfassung und Auswertung der experimentellen Ergebnisse an Schwalbenschwanz-
verbindungen wiirde das vorgeschlagene Bemessungsmodell um diesen Verbindungstyp
erweitern, um ein einheitliches Bemessungskonzept unter Berticksichtigung der Modellun-
sicherheiten und der Materialstreuungen zu ermoglichen.

Die Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Versagensformen von Kon-
taktverbindungen zwischen Holzbauteilen eindeutig zuzuordnen sind. Da es sich um
wiederkehrende Versagensformen handelt, welche in der Literatur weitestgehend untersucht
wurden, lasst sich fiir alle Formen des Holzversagens ein anwendbares Berechnungsmodell
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entwickeln.

Der Entwurf anwendungsorientierter Kontaktverbindungen sollte weiter Bestandteil der
Forschung sein, um die positiven Eigenschaften des Holzes und der Holzwerkstoffe besser
ausnutzen zu konnen. Als Beitrag zur weiteren Forschung konnte die Formoptimierung
mittels der Finite-Elemente-Methode, unter Anwendung des J-Integrals, als wirksames
Werkzeug entwickelt werden, um den Kraftfluss in der Bauteilgeometrie zu steuern, um
das Bauteilverhalten weiter zu verbessern.
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10 Summary and Outlook

Different types of timber connections show similar failure mechanism. In timber-to-timber
joints loads are transferred via contact between the timber members. This is valid for
historical as well as for modern timber joints. The decisive failure modes, which are
carved out in chapter [2| could be determined due the analysis of linear stresses or by the
application of fracture mechanics. For each failure mode, theoretical background exists in
the current codes. Many models, based on analytical and numerical determination of the
fracture process were discussed in chapter [4]

Based on the traditional mortise and timber joint the multiple tenon connection was
developed and experimentally investigated in chapter 5] Two or more tenons enable to
distribute the total shear force into multiple contact forces. Thus, several crack layers
might be possible. An optimised connection geometry could be developed by applying
FE-based optimisation process. The result was a three times higher capacity compared to
the single tenon geometry. Furthermore, different modifications were applied to improve
the mounting process for the optimised multiple tenon geometry. Reinforcement with
self-tapping screws leads to lower spreading of the maximum shear forces but not to
a significant higher load bearing capacity. The capacity was increased once more with
increasing dimensions of the timber beams when using glued laminated timber.

A detailed analysis of the strains and stresses in the crack area showed the influence of
shear and transversal tensions stresses in mode I and II on the fracture process. Thus,
fracture of the multiple tenons is comparable to the fracture of end-notched beams.

Due to the comparability with end-notched beams, tenons could be structurally analysed
by the energy-based approach and by the application of the finite element method (FEM)
with cohesive zones or the application of J-integral. In chapter [6] and [7] all three methods
were evolved and applied on the mortise and tenon as well on the multiple tenon geometry.
The cohesive zone model based on FEM was used to describe fracture in the elements of
the possible crack layers. Fracture is induced by exceeding the specific fracture energy GLHT
in mode I and mode II. Due to the fracture, the crack growth and the realistic deformation
behaviour was simulated. The fracture load was defined as the maximum load bearing
capacity before the instable crack growth occur. A comparison of the fracture loads of
different models was used to estimate the behaviour of the reinforced tenon connection. In
Craus & SEM [Claul§| the decrease of load capacity was carved out when little gaps
between mortise and tenon appears.

A second FE model was used to determine the failure load by evaluating the J-integral
around the crack tip. The fracture criteria is reached, when the J-integral exceeds the
value of the specific fracture energy G = 0,210 N/mm? derived by FRANKE [Fran08§].
The J-integral is calculated out of the strains and stresses in a linear elastic model with
predefined cracks. Thus, the computational time is neglectable and the tool is efficient
for the analysis of geometric parameters. After reliability and sensitivity of the model
was checked, a parametric study was performed to carve out the main influences of the
geometric dimensions and relations.
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10 Summary and Outlook

The results of the parametric study were used to set up an simplified resistance model
based on the decisive geometrical values.

The finally proposed model to design tenons and multiple tenons is documented in chapter [7]
The model is based on the energy conservation which was first developed by GUSTAFSSON
|Gust88] and completed by LARSEN ET AL. [Lars92] to transfer it to a design equation in
the Eurocode 5. All principles of the energy-based method were applied on the mortise
and tenon joint and the multiple tenon connection by making mechanical consistent
assumptions of the crack propagating which were extracted from the experimental results
and the FE analysis. The formulation according to Gustafssons proposal includes all
decisive material properties and geometrical dimensions of the tenons.

All four models — FE with cohesive zones and J-integral, simplified resistance model and
energy based model — were compared in chapter [8| and showed very good results based of
the experimental failure loads of multiple tenon connections.

In the end of chapter [, a reliability analysis was performed to determine the main de-
sign parameters for tenons and multiple tenon connections on the characteristic design
level in order to the formulation of Eurocode 5. The design parameter k, considers the
spreading of the material properties as well as the model uncertainties. The adaption
of the full design model enables the integration of the tenon geometries into the Eurocode 5.

A complete design model for end-notched beams, tenons and multiple tenons joints requires
more experimental investigations of different timber products. Materials, which show high
transversal tension strength together with a high specific fracture energy - for example
crossed laminated veneer lumber in softwood or hardwood (beech LVL) - are able to
contribute to the application of more timber-to-timber connections.

Currently, the design of CNC-manufactured dovetail connection is also referring to the
Eurocode 5. A collection of all experimental results under the application of a reliability
analysis could extend the given design proposal as well. Consequently, the spreading of
material properties and the model uncertainties could be considered appropriate.

It was carved out, that the failure of timber-to-timber connections could be assigned
clearly to one of the announced failure modes. The failure modes of timber were all
described comprehensively in the literature. Modification of the models is possible as
shown by the application on the multiple tenons connection. For the structural design, the
J-integral model seems to be a promising tool to forecast the fracture loads depending of
the individual joint geometries .
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A.1 Experimentelle Untersuchungen an ausgeklinkten

Literatur

Tragerauflagern

Tabelle A.1: Experimentelle Untersuchungen an ausgeklinkten Tragerauflagern

n  Material b h e o B P Vinaz COV  Thiee Ale
- mm mm mm - - kg/m? kN % N/mm? NA/mm?3
MOHLER & MISTLER [MohI7§]

6 NH 32 120 1100 0,92 025 510 83 11 2.4 15,0
27 NH 32 120 100,0 0,83 0,25 510 6,2 15 1,9 16,0
43 NH 32 120 90,0 0,75 025 510 48 19 1,7 17,0
14 NH 32 120 79,9 0,67 025 510 39 18 1,5 17,0
10 NH 32 120 70,0 0,58 0,25 510 3,4 18 1,5 18,0
49 NH 32 120 60,0 0,50 0,25 510 3,1 18 1,6 20,0
10 NH 32 120 40,0 0,33 0,25 510 1.9 16 1,5 20,0
) BSH 100 600 550,2 0,92 0,42 470 110,0 13 2,0 33,0
4  BSH 100 600 499,8 0,83 0,42 470 80,5 28 1,6 36,0
4  BSH 100 600 450,0 0,75 0,42 470 39,6 12 0,9 24,0
4  BSH 100 600 399,6 0,67 0,42 470 34,4 16 0,9 26,0
4 BSH 100 600 300,0 0,50 0,42 470 225 7 0,8 26,0
CARLSSON ET AL. IN [GUSTS8S]|

2 NH, KI 45 50 25,0 0,50 0,50 (467) 2,3 16 2,0 22,0
2 NH, KI 45 100 50,0 0,50 0,50 (467) 3,3 11 1,5 23,0
2 NH, KI 45 200 100,0 0,50 0,50 (467) 5,3 6 1,2 26,0
MURPHY [Murp86]

2 BSH, DGA 79 306 213,5 0,70 2,5 - 7,8 8 0,5 29,0
2 BSH,DGA 79 305 2135 070 55 - 40 2 0,2 30,0
2 BSH,DGA 79 457 3199 0,70 25 - 96 10 0,4 29,0
1  BSH,DGA 79 457 3199 0,70 55 - 40 - 0,2 24,0
GUSTAFSSON |Gust8§]

6 NH, KI 45 45 225 050 050 (467) 17 9 1,7 18,0
6 NH, KI 45 195 97,5 0,50 050 (467) 4,1 17 0,9 20,0
4 NH, KI 45 45 225 0,50 050 (467) 19 9 1,9 20,0
4 NH, KI 45 195 975 0,50 0,50 (467) 4,2 4 1,0 21,0
7 NH, KI 44 12 9,0 0,75 0,50 434 1,3 16 3,3 14,0
7 NH, KI 44 48 36,0 0,75 0,50 499 44 10 2,8 22,0
7  NH, KI 44 192 1440 0,75 0,50 499 82 25 1,3 21,0
RIBERHOLT ET AL. |[Ribe91]

6 NH 45 95 23,8 0,25 0,33 390 1,5 24 14 20,0
6 NH 45 95 47,5 0,50 0,33 390 3,1 6 1,5 18,0
6 NH 45 95 71,3 0,75 0,33 390 71 48 2,2 21,0
6 NH 45 95 83,1 0,88 0,33 390 10,8 22 2,9 21,0
6 NH 45 95 47,5 0,50 0,66 390 2,3 19 1,1 19,0
6 NH 45 95 71,3 0,75 0,66 390 6,3 39 2,0 26,0

... Fortsetzung auf der nédchsten Seite
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A Experimentelle Untersuchungen aus der Literatur

Tabelle A.1: Experimentelle Untersuchungen an ausgeklinkten Tragerauflagern (Fortsetzung)

n b h ey o B P Vinae COV  Thaw Ale
- mm mm mm - - kg/m? kN % N/mm? NAmm3
6 NH 45 195 975 0,50 0,16 385 4,6 11 1,0 15,0
6 NH 45 195 146,3 0,75 0,16 384 9,5 29 1,5 17,0
6 NH 45 195 975 0,50 0,16 392 43 16 1,0 14,0
6 NH 45 195 1463 0,75 0,16 393 10,0 17 15 17,0
6 NH 85 185 92,5 0,50 0,17 387 10,4 14 1,3 18,0
6 NH 85 185 1388 0,75 0,17 394 27,0 65 2,3 26,0
4  BSH 90 200 100,0 0,50 0,18 426 14,3 27 1,6 23,0
4  BSH 90 200 150,0 0,75 0,18 466 34,6 44 2,6 30,0
4 BSH 90 300 150,0 0,50 0,15 428 194 15 1,4 25,0
4 BSH 90 300 216,6 0,72 0,15 452 31,8 31 1,6 24,0
4 BSH 90 300 249,99 0,83 0,15 436 46,3 34 2,1 25,0
4  BSH 90 300 150,0 0,50 0,30 436 17,1 19 1,3 27,0
4 BSH 160 567 2835 0,50 0,12 406 440 16 1,0 22.0
SMITH & SPRINGER [Smit93]
4 NH 35 60 18,0 0,30 1,00 (425) 1,1 26 1,7 39,0
5 NH 35 60 48,0 0,80 1,00 (425) 6,81 9 4,1 48,0
3 NH 35 180 54,0 0,30 1,00 (425) 2,62 25 14 53,0
4 NH 35 180 1440 0,80 1,00 (425) 16,75 9 3,3 69,0
MASUDA [Masu96|
10 NH 30 85 744 088 024 534 124 15 55 34,0
9 NH 30 85 63,8 0,75 0,24 528 8,2 12 4,3 35,0
7 NH 30 85 531 0,63 024 534 64 22 40 38,0
7 NH 30 85 42,5 0,50 0,24 521 4,6 16 3,6 37,0
GUSTAFSSON ET AL. [Gust9§]
15 NH, C35 90 100 50,0 0,50 0,50 475 13,56 - 3,0 46,0
15 NH, C35 90 100 50,0 0,50 0,50 475 13,5 - 3,0 46,0
15 NH, C35 90 300 150,0 0,50 0,50 475 31,6 - 2,3 63,0
15 NH, C35 90 300 150,0 0,50 0,50 475 283 - 2,1 56,0
FRANKE [Fran0g]
5 NH, C24 40 80 70,0 0,88 0,44 480 8,2 21 2,9 21,0
15 NH, C24 40 80 60,0 0,75 0,44 480 5,1 19 2,1 21,0
15 NH, C24 40 80 50,0 0,63 0,44 480 3,2 19 1,6 19,0
5 NH, 024 40 80 40,0 050 044 480 26 23 1,6 21,0
4 BSH, GL24h 100 200 1254 0,63 0,38 460 17,1 18 1,4 24,0
3  BSH, GL24h 100 200 175,0 0,88 0,38 460 433 6 2,5 27,0
4  BSH, GL24h 80 200 100,0 0,50 0,38 440 7,8 37 1,0 19,0
4  BSH, GL24h 80 200 1376 0,69 0,38 440 14,2 13 1,3 21,0
4 BSH,GL24h 80 200 1750 0,88 0,38 440 21,5 12 1,5 17,0
4  BSH, GL24h 80 160 80,0 0,50 0,47 440 6,3 17 1,0 19,0
4  BSH, GL24h 80 160 110,1 0,69 047 440 10,9 36 1,2 20,0
4  BSH, GL24h 80 160 140,0 0,88 0,47 440 19,0 33 1,7 18,0
As1z & SMITH |Asiz08]
6 BSH 80 532 4894 0,92 0,12 (420) 69,14 14 1,8 19,0
6 BSH 175 646 5814 0,90 0,15 (420) 126,3 16 1,2 17,0
JOCKWER [Jock15]
8 BSH, GL30c 90 315 204,8 0,65 0,48 (480) 28,3 12 1,1 36,0
Vh| vVa—a2+0,88y/L —a?
@ normierte Bruchlast aus JOCKWER [Jock1l] A’ = 1,5 - Yma . ( ( ’ 155 . )
142222 )

154



A.2 Experimentelle Untersuchungen an Zapfenverbindungen aus Nadelvollholz

A.2 Experimentelle Untersuchungen an
Zapfenverbindungen aus Nadelvollholz

Tabelle A.2: Zusammenfassung der Ergebnisse an Zapfenverbindungen auf Grundlage der einzel-

nen Serien der experimentellen Priifserien aus Tab{§.3

Serie n b h L a B v Vi COV kuyr Vepr

mm mm mm - - - kKN % - kN
7-120 121 80 120 40 0,67 0,17 050 93 20 164 6,1
7-180 93 100 180 50 0,67 0,14 050 168 32 164 93
7-240 63 120 240 60 0,67 0,13 050 24,1 25 1,64 14,7
ZBH-140 3 80 140 40 0,71 0,14 040 13,7 4 3,15 11,9
ZBH-160 3 80 160 40 0,75 0,13 0,33 17,5 12 315 11,9
ZBH-180 3 80 180 40 0,78 0,11 029 212 5 3,15 18,1
ZBH-200 3 80 200 40 0,80 0,10 0,25 233 7 3,15 19,0
ZVO-120 3 80 120 40 0,50 0,17 0,67 80 39 315 18
ZVU-120 3 80 120 40 0,83 0,17 040 19,7 18 3,15 11,1
ZZH-180 7 100 180 50 0,78 0,14 0,29 128 23 234 74
Z7ZH-240 7 120 240 60 0,58 0,13 0,29 20,5 16 = 2,34 14,2
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Tabelle A.3: Experimentelle Untersuchungen an Zapfenverbindungen

n  Bezeichnung b h hef  h. l, « 153 y Vinar  Tmaz Ccov
- - mm mm mm mm mm - - - kN N/mm? %
SCHELLING & HINKES 1985[Sche85], Hauptserien (mittige Zapfen)

60 Z8/12 80 120 80 40 40 067 0,17 050 93 4,34 24
4 SZF 80 120 80 40 40 0,67 017 050 89 4,17 14
4  SZ-T 80 120 80 40 40 0,67 0,17 0,50 8,0 3,74 13
11 SZ-L“ 80 120 80 40 40 0,67 0,17 0,50 9,6 4,48 17
31 Z10/18 100 180 120 60 50 0,67 0,14 0,50 18,7 4,67 28
7 SZ-F 100 180 120 60 50 0,67 0,14 0,50 13,6 3,40 23
7 SZ-T 100 180 120 60 50 0,67 0,14 0,50 10,9 2,71 14
6 SZ-LP 100 180 120 60 50 0,67 0,14 0,50 19,0 4,74 18
21 7 12/24 120 240 160 80 60 0,67 0,13 050 255 3,99 21
6 SZ-T 120 240 160 80 60 0,67 013 050 19,6 3,06 12
8 SZ-L.° 120 240 160 80 60 0,67 0,13 0,50 25,2 3,94 18
Zapfen an Kantholzern mit Sonderhthe (SZ- / ) NH, FI, GK II

3 SZ 8/14 80 140 100 40 40 0,71 0,14 040 13,9 6,53 4
3 SZ8/16 80 160 120 40 40 0,75 0,13 0,33 17,3 8,09 10
3 SZ8/18 80 180 140 40 40 0,78 0,11 029 20,7 9,72 4
3 SZ 8/20 80 200 160 40 40 0,80 0,10 0,25 226 10,60 6
Zapfentriager mit verschobener Zapfenlage (SZ- / ) NH, FI, GK II

3 SZ 8/12 80 120 60 40 40 0,50 0,17 0,67 7.9 3,68 32
3 SZ 8/12 80 120 100 40 40 0,83 0,17 0,40 19,6 9,16 15
Untenliegende Zapfen (UZ) NH, FI, GK II

7 UZ8/12 80 120 120 40 40 1,00 0,17 033 17,1 8,03 21
7 UZ38/12 80 120 120 60 40 1,00 0,17 0,50 20,2 6,30 15
7 UZ-F 8/12 80 120 120 40 40 1,00 0,17 0,33 124 582 15
7 UZ-F 8/12 80 120 120 60 40 1,00 0,17 0,50 15,1 4,70 12
7 UZ 10/18 100 180 180 60 50 1,00 0,14 0,33 33,5 8,38 19
7 UZ 10/18 100 180 180 90 50 1,00 0,14 0,550 40,4 6,73 b)
7 UZ-F 10/18 100 180 180 60 50 1,00 0,14 0,33 26,5 6,30 12
7 UZ-F 10/18 100 180 180 90 50 1,00 0,14 0,50 29,1 484 10
HINKES 1988|Hink88|, Zapfen mittig, h, = h/3 (1. Versuchsserie)

14 7-8/121/F 80 120 80 40 40 0,67 0,17 050 92 4,30 20
7 Z-10/18-1/F 100 180 120 60 50 0,67 0,14 0,50 13,0 3,24 31
7 7-12/24-1/F 120 240 160 80 60 0,67 0,13 050 193 3,02 37
14 7-8/12-11)T 80 120 80 40 40 0,67 0,17 050 98 4,59 20
7  Z7Z-10/18-11/T 100 180 120 60 50 0,67 0,14 0,50 13,0 3,24 26
7 T-12/24-11/T 120 240 160 80 60 0,67 0,13 0,50 20,5 3,20 39
Zapfen mittig, h, = h/3 (2. Versuchsserie)

7 Z-8/12-1/F 80 120 80 40 40 0,67 0,17 0,50 7.4 3,48 7
14  Z-10/18-I+IV/F 100 180 120 60 50 0,67 0,14 0,50 16,2 4,05 21
7 Z-12/24-1/F 120 240 160 80 60 0,67 0,13 0,50 25,5 3,99 18
7 Z-8/12-11)T 80 120 80 40 40 0,67 0,17 050 7,5 3,52 34
7 Z-10/18-11/T 100 180 120 60 50 0,67 0,14 0,50 144 3,61 23
7 7-12/24-11/T 120 240 160 80 60 0,67 013 050 239 3,74 23
Zapfen mittig, h, < h/3

7 Z-10/18-11/T 100 180 120 60 50 0,67 0,14 0,50 144 3,61 23
7 Z-10/18-111/T 100 180 140 40 50 0,78 0,14 0,29 12,8 4,80 23
7 7-12/24-11)T 120 240 160 80 60 0,67 0,13 0,50 23,9 3,74 23
7 Z-12/24II)T 120 240 140 40 60 058 013 029 20,5 6,41 16

@7x Biegebruch,
b4x Biegebruch,
¢3x Biegebruch
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B Eigene experimentelle Untersuchungen

B.1 Experimentelle Untersuchungen an gereihten
Zapfenverbindungen
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Abbildung B.1: Last-Verformungsverhalten und Relativverschiebung der Bauteile der Priifserie

T1-TS1 und T1-TS2
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B FEigene experimentelle Untersuchungen
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Abbildung B.2: Last-Verformungsverhalten und Relativverschiebung der Bauteile der Priifserie
T2-TS4, T2-TS4-V und T2-TS4-S
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B.1 Experimentelle Untersuchungen an gereihten Zapfenverbindungen
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Abbildung B.3: Last-Verformungsverhalten und Relativverschiebung der Bauteile der Priifserie
T2-TS4-F und T2-TS4-FV
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B FEigene experimentelle Untersuchungen
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Abbildung B.4: Last-Verformungsverhalten und Relativverschiebung der Bauteile der Priifserie
T1.TM2, T1-TM4 und T2-TM7
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B.2 Untersuchung der Fertigungsabweichung anhand eines Priifkorpers der Serie T'S4

B.2 Untersuchung der Fertigungsabweichung anhand
eines Priifkorpers der Serie TS4

Prufkorper 3D-Laserscan-Modell

Langsschnitt Querschnitt

5,4 mm 5,6 mm

\

. 19,9 mm|

|

b

2,1 mm
w—
N 4

30,0 mm

Schnitt aus 3D-Scan

—————— Bundkanten an der
Abbundanlage

Abbildung B.5: Ermittlung der Fertigungsabweichung im Langs- und Querschnitt von gereihten
Zapfenverbindungen durch 3D-Laserscan
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B.3 Untersuchungen an ausgeklinkten Tragerenden

B.3 Untersuchungen an ausgeklinkten Tragerenden

Tabelle B.1: Einzelwerte der Bruchlasten der experimentellen Untersuchungen an ausgeklinkten

Tragerenden
Serie Prufkorper Material b h hef « B O a, Vinaz
mm mm mm mm — — © mm kN
TTA TTA-VH-050-1 VH 80 120 60 0,50 0,29 5,9
TTA-VH-050-2 VH 80 120 60 0,50 0,29 5,4
TTA-VH-050-3 VH 80 120 60 0,50 0,29 4,6
TTA TTA-BSH-050-1 BSH 80 120 60 0,50 0,29 5,5
TTA-BSH-050-2 BSH 80 120 60 0,50 0,29 6,8
TTA-BSH-050-3 BSH 80 120 60 0,50 0,29 5,1
TTA-BSH-067-1 BSH 80 120 80,4 0,67 0,29 9,2
TTA-BSH-067-2 BSH 80 120 80,4 0,67 0,29 10,7
TTA-BSH-067-3 BSH 80 120 80,4 0,67 0,29 9,9
TTA-BSH-083-1 BSH 80 120 99,6 0,83 0,29 18,4
TTA-BSH-083-2 BSH 80 120 99,6 0,83 0,29 22,1
TTA-BSH-083-3 BSH 80 120 99,6 0,83 0,29 19,5
TTAV TTAV-050-V45-2d-1 BSH 80 120 60 0,50 0,29 45 24 9,2
TTAV-050-V90-3d-1 BSH 80 120 60 0,50 0,29 90 36 8,4
TTAV-067-V45-1d-1 BSH 80 120 80,4 0,67 0,29 45 12 11,5
TTAV-067-V45-2d-1 BSH 80 120 80,4 0,67 0,29 45 24 16,5
TTAV-067-V45-2d-2 BSH 80 120 80,4 0,67 0,29 45 24 15,6
TTAV-067-V45-3d-1 BSH 80 120 80,4 0,67 0,29 45 36 14,6
TTAV-067-V60-3d-1 BSH 80 120 80,4 0,67 0,29 60 36 13,9
TTAV-067-V90-3d-1 BSH 80 120 80,4 0,67 0,29 90 36 13,7
TTAV-067-V90-5d-5 BSH 80 120 80,4 0,67 0,29 90 60 12,8
TTAV-083-V45-2d-1 BSH 80 120 99,6 0,83 0,29 45 24 23,3
TTAV-083-V60-2d-1 BSH 80 120 99,6 0,83 0,29 60 24 19,9
TSA TSA-050-1 VH 100 240 120 0,50 0,21 9,4
TSA-050-2 VH 100 240 120 0,50 0,21 16,8
TSA-050-3 VH 100 240 120 0,50 0,21 13,9
TSA-067-1 VH 100 240 160,8 0,67 0,21 11,9
TSA-067-2 VH 100 240 160,8 0,67 0,21 13,9
TSA-067-3 VH 100 240 160,8 0,67 0,21 18,6
TSA-075-1 VH 100 240 180 0,75 0,21 19,6
TSA-075-2 VH 100 240 180 0,75 0,21 20,0
TSA-075-3 VH 100 240 180 0,75 0,21 11,1
TMA  TMA-050-1 BSH 160 380 190 0,50 0,21 21,8
TMA-050-2 BSH 160 380 190 0,50 0,21 25,8
TMA-050-3 BSH 160 380 190 0,50 0,21 21,7
TMA-067-1 BSH 160 380 254,6 0,67 0,21 43,1
TMA-067-2 BSH 160 380 254,6 0,67 0,21 40,8
TMA-067-3 BSH 160 380 254,6 0,67 0,21 44,9
TMA-075-1 BSH 160 380 285 0,75 0,21 57,2
TMA-075-2 BSH 160 380 285 0,75 0,21 48.9
TMA-075-3 BSH 160 380 285 0,75 0,21 46,1
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B FEigene experimentelle Untersuchungen
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Abbildung B.6: Last-Verformungsverhalten von unverstarkten Tragerauflagern der Priifserien

TTA und TSA
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B.3 Untersuchungen an ausgeklinkten Tragerenden
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B FEigene experimentelle Untersuchungen
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Abbildung B.8: Last-Verformungsverhalten von verstiarkten Tragerauflagern mit Angabe der
axialen Zugkraft F,, in der Schraube (Strichlinie)
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B.3 Untersuchungen an ausgeklinkten Tragerenden
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Abbildung B.9: Last-Verformungsverhalten von verstiarkten Tragerauflagern mit Angabe der
axialen Zugkraft F,, in der Schraube (Strichlinie)
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C Informativ

C.1 Definition von Risssystemen in Holz

Modus 1 Modus II

SaaE

TL RL TL RL

Abbildung C.1: Risssysteme in Modus I und Modus in Abhégigkeit der Faserorientierung
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C Informativ

C.2 Zur Ermittlung von Bruchparametern
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Abbildung C.2: Priifkérper zur Ermittlung von bruchmechanischen Materialparametern
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C.3 Zapfenverbindungen nach DIN EN 1995-1-1/NA - Vergleich der Bruchlast

C.3 Zapfenverbindungen nach DIN EN 1995-1-1/NA -
Vergleich der Bruchlast

Im nationalen Anhang des Eurocode 5 [DIN EN 1995-1-1NA| wird der charakteristische
Tragwiderstand einer Zapfenverbindung nach Gl. (2.7]) zu

2
Vi = 3 “bot + et - iy - By - fu (C.1)

bestimmt.

Der Widerstand von Zapfenverbindungen wird hierbei mit Hilfe des empirisch gewonnen
Abminderungsbeiwertes k, nach GI. berticksichtigt.

[Abbildung C.3] zeigt die Gegentiberstellung charakteristischer Bruchlasten aus den experi-
mentellen Untersuchungen von SCHELLING & HINKES [Sche85|, [Hink88| im Vergleich zu

den Bemessungswerten Vgy nach G1.((C.1)). Eine Ubersicht der charakteristischen Werte ist
in [Tabelle A.2] dokumentiert.

Die Hauptserien mittiger Zapfen werden von dem Bemessungsmodell gut wiedergegeben.
Einzelne Serien mit unten- bzw. oben angeordneten Zapfen kann das Bemessungsmodell
weniger gut wiedergeben. Der experimentell ermittelte Widerstand von unten liegenden
Zapfen wird daher tendenziell unterschritten und der Widerstand von obenliegenden
Zapfen generell iiberschritten. Durch diese Abweichungen im kleinen und grofien Bereich
des Widerstands bekommt die Regressionsgerade tiber die Datenpunkte eine Steigung von
p1 = 1,32. Die Korrelation zu der Regressionsgerade betragt dabei nur & = 0,8.
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E‘ A A ///
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Abbildung C.3: Gegeniiberstellung charakteristischer Bruchlasten an Zapfenverbindungen mit
dem bestehenden Bemessungsmodell nach [DIN EN 1995-1-1NA]
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