Schlussbericht zum Forschungsvorhaben

Vorspannung von Brettsperrholzkonstruktionen

Forschungsstelle:

Technische Universitdt Minchen

Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter
Arcisstral3e 21

80335 Miinchen

Projektbearbeitung:

Dipl.-Ing. Martin Gréfe
Andreas Hipper M.Sc.
Dipl.-Ing. (FH) Matthias Wild M.Sc. MBA

Projektleitung:
Dr.-Ing. Philipp Dietsch

Laufzeit
Laufzeit 01/2016 bis 05/2018

Das Vorhaben wurde mit Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesinstituts flir Bau-,
Stadt- und Raumforschung geférdert.

Aktenzeichen SWD-10.08.18.7-15.49
Die Verantwortung fir den Inhalt des Berichts liegt beim Autor.

Zitiervorschlag: Gréafe, M., Dietsch, P., Hipper, A., Wild, M., Winter, S. Vorspannung von
Brettsperrholzkonstruktionen, Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben, Technische Universitét
Minchen, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion. Miinchen 2018






5

Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis
1 Lastausbreitung in Plattenebene 1
1.1 Fragestellung . . . . . . . . . e 1
1.2 Finite-Elemente-Studie . . . . . . . . . . 2
1.2.1 Untersuchungsziel und Vorgehensweise . . . . . . .. .. .. ... ... .... 2
1.2.2 Geometrie und Materialparameter . . . . . . ... ... ..o L. 3
1.2.3 Modellierung . . . . . . . e 5
1.2.3.1 Modelleigenschaften . . . .. ... ... ... .. .. .. ... . ... 5
12382 FE-Netz. ... ... . . . . . . 6
1.2.4 Lastauforingung . . . . . . .. L 6
1.2.5 Auswertungder FE-Modelle . . . . . . . . ... ... ... L. 7
1.2.6 Ergebnisse . . . . . . ... 8
1.2.6.1 Einfluss des Querlagenanteils - nicht schmalseitenverklebt . . . . . . 8
1.2.6.2 Einfluss des Querlagenanteils schmalseitenverklebt . . . . . . . . .. 9
1.2.6.3 Einfluss der Schmalseitenverklebung . . . . .. ... ... ... ... 10
1.2.6.4 Einfluss der Bauteilhdhe . . . . ... ... ... ... ......... 11
1.2.6.5 Einfluss des Positionierung der Lasteinleitungsplatte . . . . . . . . .. 12
1.2.6.6 Einfluss streuender Materialeigenschaften . . . ... ... ... ... 14
1.2.6.7 Einfluss der Querdehnzahl . . .. ... ... ... ... ........ 16
1.2.6.8 Verformungen . . . .. .. . ... .. 16
1.2.6.9 Normalspannungsverteilung . . . . .. ... ... ... ... ..... 17
1.2.7 Zwischenergebnis . . . . . . . . .. 18
1.3 Mechanische Versuche . . . . .. . .. . .. . ... ... 18
1.3.1 Versuchsaufbau . . . . . . ... . . . . .. 18
1.3.1.1 Versuchskonzept. . . . . . . . . . . ... ... 18
1.3.1.2 Uberlegungen zur Messtechnik . . . . ... ... .. ......... 18
1.3.1.3 Beschreibung des Bauteils zur Messung der vertikalen Spannungs-
verteilung . . . . . . L 20
1.3.1.4 Kalibrierung . . . . . . . . 22
1.3.2 Versuchskdrper. . . . . . . . e e 22
1.3.3 Versuchsdurchfihrung . . . . . . . . . .. ... ... .. 23
1.3.3.1 Montage und Belastungseinrichtung . . . . . .. ... ... ... ... 23
1.3.3.2 Ablauf der Versuche, Laststufen . . . . ... ... ... .. ...... 26
1.3.4 Wandhéhen 750 mmund 1500 mm . . . . . . .. . ... ... L. 26
1.3.5 Berechnung der Lastverteilung aus den Versuchsergebnissen . . . ... ... 27
1.3.6 Versuchsergebnisse und Kurvenanpassung . . . . . . ... ... ... ..... 27
1.4 Vergleich FE-Studie - Versuchsergebnisse . . . . . ... ... ... ... ... ..... 29
1.5 Bewertung und Schlussfolgerung . . . . . . . . ... 30
1.5.1 Fahigkeit zur Lastumlagerung . . . . . . . . .. .. L L 30



TUTI

Inhaltsverzeichnis

1.5.2 Stabilittsnachweise . . . . . . . . ... Lo 31

1.5.3 Einfluss der Auflagersteifigkeit . . . . ... .. ... ... ... ... ... 31

1.5.4 Ansatz einer gemittelten Spannungsverteilung . . . . .. . ... ... L. 31

1.5.5 Ubertragung auf asymmetrische Falle . . . . .. .. ... ... ... ...... 31

1.5.6 Fazit . . . . . . . . 34
Literaturverzeichnis 36



1 Lastausbreitung in Plattenebene

1.1 Fragestellung

Fir das in diesem Forschungsvorhaben betrachtete Vorspannkonzept werden hohe Krafte aus den
Spannlitzen konzentriert an den Stirnkanten der Brettsperrholzplatten eingeleitet, &hnlich wie an
sonstigen Einzellasten in Plattenebene, beispielsweise an Auflagern von Unterzliigen oder Stitzen.

Neben der Frage nach der lokalen Tragféhigkeit (Kapitel ??) ist daher zu klaren, wie sich sol-
che Einzelasten in Plattenebene ausbreiten. Diese Information wird beispielsweise gebraucht, wenn
Spannungsnachweise in bestimmtem Abstand zur Lasteinleitung geflihrt werden missen, oder um
die fr Knicknachweise relevanten Spannungen zu ermitteln.

Die Verteilung der eingeleiteten Krafte ergibt sich im Wesentlichen aus den Faktoren Schubstei-
figkeit, Dehnsteifigkeit in Langs- und Querrichtung, sowie der Auflagersteifigkeit. Die Lastverteilung
in einer bestimmten Schnittfuge einer Platte rechtwinklig zur Kraftrichtung ist immer nichtlinear, ih-
re GréoBe nimmt mit steigendem senkrechtem Abstand zur Achse der einwirkenden Kraft ab. Bei
Brettsperrholz kommt hinzu, dass die einzelnen Bretter sich infolge natirlicher Streuung mehr oder
weniger stark in ihren Eigenschaften unterscheiden, wenn sie ohne Schmalseitenverklebung verar-
beitet sind wirken sich zudem die Fugen zwischen den Brettern aus.

Far die praktische Anwendung und Bemessung wurde daher eine Rechengré3e zur Charakterisie-
rung der Verteilung eingefihrt, der Lastausbreitungswinkel. Er beschreibt den Winkel zwischen der
Senkrechten am Rand der Lasteinleitungsflache und dem Punkt auf einer horizontalen Schnittebene,
an dem die Summe der auBBerhalb liegenden Kraftanteile weniger als 5 % der Gesamtkraft entspricht
(vgl. Abbildung 1.1). Zur Bestimmung dieses Winkels flr verschiedene Brettsperrholzaufbauten und
weitere Parameter wurden eine umfangreiche Finite-Elemente-Studie und eine Versuchsserie durch-
geflhrt und ausgewertet.
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Abbildung 1.1: Lastausbreitung infolge einer Einzellast in Plattenebene

1.2 Finite-Elemente-Studie

1.2.1 Untersuchungsziel und Vorgehensweise

Die Parameterstudie wurde im Vorfeld der versuchstechnischen Untersuchung durchgefuhrt, um zu-
néchst rechnerisch die zu erwartenden mechanischen Eigenschaften zu bestimmen und einzugren-
zen. Sie sollte auBerdem zur Erweiterung der Kenntnisse Uber die Versuchsergebnisse hinaus bei-
tragen, indem durch die rechnerische Modellierung ein gréBeres Untersuchungsspektrum ermdglicht
wurde. Ziel war die Ermittlung des Lastausbreitungswinkels bei Einleitung von Einzellasten in Plat-
tenebene von Brettsperrholzbauteilen bei verschiedenen geometrischen und mechanischen Rand-
bedingungen. Das Finite-Elemente-Modell wurde von [?] mit der Software RFEM, Version 5.05.0030
der Dlubal GmbH erstellt. Betrachtet wurden insbesondere die folgenden Parameter:

e Schmalseitenverklebung ja/nein
¢ variierender Querlagenanteil

e natlrliche Streuung von Materialeigenschaften
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e Einfluss verschiedener Literaturangaben zu den elastischen Materialparametern, insbesondere
der Querdehnzahl

e Einfluss der Lage der Lasteinleitungsflache relativ zu den Brettlagen

e Einfluss des Verhaltnisses Breite/Hdhe einer Brettsperrholzplatte

1.2.2 Geometrie und Materialparameter

Das FE-Modell wurde einheitlich mit einer H6he (z-Richtung in Abbildung 1.2) von 3000 mm ent-
sprechend einer praxistypischen Wandhdhe erstellt. Modelle mit davon abweichenden Héhen zwi-
schen 2000 und 5000 mm wurden fiir die Modellierung des Einflusses verschiedener Wandhdhen
(Abschnitt 1.2.6.4) genutzt. Die Wandbreite (x-Richtung in Abbildung 1.2) wurde jeweils so gewahilt,
dass die Spannungen im FuBauflager an den Seiten gegen Null gehen. Es ergaben sich daraus Brei-
ten von maximal 5000 mm. Die Wandstarke wurde einheitlich mit 160 mm gewahlt, bestehend aus
fanf Brettlagen mit Orientierung der Decklagen in z-Richtung.
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Abbildung 1.2: Gesamtansicht des rdumlichen FE-Modells ([?])

Die Starke der Querlagen ergibt sich aus dem jeweils verwendeten Querlagenanteil, entsprechend
l&sst sich die Starke der Langslagen bestimmen:

AnteilQuerlagen|%

100 * NQuerlagen

(1.1)

Lquer = 160mm

Der Querlagenanteil wurde in 5 % Schritten von 10 bis 50 % variiert, was zu folgenden BSP-
Aufbauten geflihrt hat:
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Querlagenanteil [%] Lagenaufbau Gesamtdicke der Querlagen [mm)]
10 48 -8-48-8-48 16
20 42,7 -16-42,7—-16-42,7 32
25 40-20-40-20-40 40
30 37,3-24-37,3-20-37,3 48
40 32-32-32-32-32 64
50 26,7 — 40 - 26,7 - 40 - 26,7 80

Tabelle 1.1: verwendete Lagenaufbauten und Querlagenanteile

Die Materialparameter wurden mit Ausnahme des Modells zur Variation der Querdehnzahl und
der stochastisch verteilten Materialeigenschaften entsprechend [?] wie folgt angenommen:

E-Modul [N/mm?] Schubmodul [N/mm?] Poissonzahl [-]

L R T LR TR TL LR TR TL
10.000 800 450 600 40 650 0,027 0,6 0,033

Tabelle 1.2: Materialparameter nach ?

Diese Werte gelten fur Fichtenholz bei einer Holzfeuchte von 12,0 %. Sie entsprechen weitgehend
den Werten aus EN 338:2016 fir die Festigkeitsklasse C24. Der Rollschubmodul variiert erheblich u.
a. mit der Dicke der Querlagen, weshalb hier die Beriicksichtigung des Lagenaufbaus sinnvoll sein
kann [?]. Da in der betrachteten Anwendung allerdings kein Rollschub auftritt und der Rollschubmo-
dul daher keine Rolle spielt, wurde darauf verzichtet.

1.2.3 Modellierung
1.2.3.1 Modelleigenschaften

Die Verbindungen der einzelnen Bretter untereinander wurden als ideal starr angenommen. Die Fu-
gen zwischen den Brettern bei nicht schmalseitenverklebtem BSP wurden mit 2,0 mm Breite ange-
nommen und als isotropes linear elastisches Material mit £ = G = 1% 10 — 10N/mm?und v = 0
modelliert. Dies hatte den Grund, dass bei im Modell ,leeren* Zwischenrdumen die Netzbildung
wesentlich ungleichmaBiger und rechenintensiver wurde und zu diversen numerischen Problemen
fOhrte.

Die Lasteinleitungsplatte wurde mit einer 50 mm dicken Stahlplatte der Kantenlangen 320 mm x
160 mm realisiert, was sich auch (anhand der Lasteinleitungsversuche) als realistische praxistaugli-
che Variante bestétigt hat. Der Stahl wurde als linear-elastisches isotropes Material wie folgt definiert:
E = 210.000N/mm?, G = 8.100N/mm?,v = 0, 296.
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Die Auflagerung am Wandfu3 wurde mit gelenkigen Punktlagern realisiert, welche als ideal starr
in z—Richtung und frei verschieblich in x- und y-Richtung definiert wurden. Die Lager wurden entspre-
chend der Netzweite alle 20 mm angebracht. Um das Modell im Raum zu fixieren, wurden zusétzlich
am Wandkopf einwertige Punktlager angebracht, welche aber keine Krafte aufnahmen und zu keinen
Zwangsspannungen fuhrten.

1.2.3.2 FE-Netz

Aufgrund der einfachen rechteckigen Geometrie des Modells konnte ohne Schwierigkeiten eine gleich-
manige Netzstruktur erreicht werden. Die Maschenweite [rr wurde mit 20 mm festgelegt, als idealer

Kompromiss zwischen Modellierungsgenauigkeit und bendétigter Rechenzeit. Das Diagonalenverhalt-

nis Dy /D, wurde mit 1 festgelegt, was zu vorwiegend quadratischen Maschen fihrt und die Qualitat

der Rechenergebnisse verbessert, da unregelmafige oder spitzwinkelige Maschen vermieden wer-

den. Eine Netzverfeinerung an Ecken oder Auflagerpunkten war nicht erforderlich. (vgl. Abbildung

1.3)

(a) FE-Netz, Ansicht des Modells in y-Richtung (b) Parameter der Netzdefinition

Abbildung 1.3: FE-Netz, Ansicht und Parameter ([?])

1.2.4 Lastaufbringung

Die Last wurde als gleichmaBig verteilte Flachenlast auf die Stahlplatte aufgebracht. Sie wurde so be-
messen, dass flr jedes Modell die Druckspannung in den Langslagen identisch war. Die erwlinschte
Druckspannung wurde als im Dauerzustand maximal aufnehmbare Spannung wie folgt definiert:

Jeok (1.2)

00 = Kmod *
m
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Die resultierende Druckspannung auf die Lasteinleitungsplatte ergibt sich daraus unter Beriicksichti-
gung des Langs- zu Querlagenverhaltnisses entsprechend:

Anetto
1.3
Abrutto ( )

OStahl = 00 *

Je nach Querlagenanteil wurde somit auf die Stahlplatte eine Druckspannung von 4,8 N/mm? (fur
Querlagenanteil 50 %) bis zu 9,7 N/mm? (flr Querlagenanteil 0 %) aufgebracht. Die entsprechende
Gesamtkraft lag zwischen 248 kN und 496 kN .

1.2.5 Auswertung der FE-Modelle

Um die Rechenergebnisse der weiteren Auswertung zuganglich zu machen, wurden zunachst die
Auflagerkrafte an den Punktlagern aus dem jeweiligen FE—Modell entnommen und in eine Tabellen-
datei Ubertragen. Hierbei war es ausreichend, jeweils nur eine Hélfte des Modells seitlich der vertika-
len Symmetrieachse in der Mitte zu betrachten. Die Auflagerkraft konnte danach als Diagramm mit
einer Kraftkoordinate in y- und der Wandbreite in x-Richtung aufgetragen werden (Beispiel vgl. Ab-
bildung 7). Die Auflagerkrafte wurden dabei in Druckspannungen langs zur Faser in den Langslagen
umgerechnet.

AnschlieBend wurde auf Basis dieser Spannungsverteilung der Lastausbreitungswinkel ermittelt.
Allgemein ergibt sich der Winkel gemaf Abbildung 1.1 b) zu

a = arctan (Z) (1.4)

Es stellt sich hierbei jedoch die Frage, wie der ,Nullpunkt* (die Horizontalkoordinate, bei der die
Druckspannungen erstmals Null sind) definiert wird. Wenn der tatséchliche Nullpunkt verwendet wird
(Abbildung 1.4 a)), ergeben sich unrealistisch ,breite“ Verteilungen, da die Spannungen asymptotisch
auslaufen und zudem die betragsmaBig wesentlich gré3eren Spannungen im mittleren Bereich nicht
quantitativ bericksichtigt werden. Andere Anséize bestehen darin, entweder die letzten 5 % der
Anzahl der Messwerte ,abzuschneiden® oder den Schnitt auf 5 % der Spannungshéhe zu legen
(vgl. Abbildung 1.4 b) und c)). Beide Méglichkeiten wurden verworfen. Gewahlt wurde schlieBlich
der Ansatz nach Abbildung 1.4 d), bei dem 5 % des Flachenintegrals (und somit der tatséchlichen
Krafte) ,abgeschnitten werden. Diese Losung wurde unter Berlicksichtigung aller Aspekte als die
ingenieurmanig sinnvollste Variante ausgewahlt.

Die notwendige Integration erfolgte numerisch auf Basis der Auflagerkréafte getrennt fiir die jewei-
ligen FE-Modelle, aus der x-Koordinate bei 5 % der Krafte ergibt sich nach Formel 1.4 der gesuchte
Winkel.
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Abbildung 1.4: Verschiedene Ansatze zur Berechnung des Lastausbreitungswinkels ([?])

1.2.6 Ergebnisse
1.2.6.1 Einfluss des Querlagenanteils - nicht schmalseitenverklebt

Die Rechenergebnisse sind im Diagramm Abbildung 1.5 dargestellt. Es zeigt sich deutlich der Ein-
fluss der einzelnen Brettbreiten, die Brettfugen ergeben deutliche Schwankungen Uber die Bauteil-
breite. Ein Einfluss des Querlagenanteils ist eindeutig erkennbar. Es ergeben sich rechnerisch die
folgenden Winkel:

QL-Anteil [%] 10 20 30 40 50
Winkel [°] 21 23 25 27 28

Tabelle 1.3: Tabelle Lastausbreitungswinkel — nicht schmalseitenverklebt
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Abbildung 1.5: Einfluss des Querlagenanteils, nicht schmalseitenverklebt

1.2.6.2 Einfluss des Querlagenanteils schmalseitenverklebt

Die Rechenergebnisse sind im Diagramm Abbildung 1.6 dargestellt. Gut erkennbar ist die gleich-
mafRige Spannungsverteilung ohne Schwankungen infolge der Fugenspalte. Ein Einfluss des Quer-
lagenanteils ist eindeutig erkennbar. Die Verteilung ist insgesamt etwas breiter als bei der Variante
ohne Schmalseitenverklebung. Es ergeben sich rechnerisch die folgenden Winkel:

QL-Anteil [%] 10 20 30 40 50
Winkel [°] 24 26 27 28 30

Tabelle 1.4: Tabelle Lastausbreitungswinkel — schmalseitenverklebt
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Abbildung 1.6: Einfluss des Querlagenanteils, schmalseitenverklebt

1.2.6.3 Einfluss der Schmalseitenverklebung

Zur qualitativen Verdeutlichung der der Ergebnisse werden nur die Varianten mit 10 % und 50 %
Querlagenanteil dargestellt und ausgewertet (vgl. Abbildung 1.7). Es zeigt sich deutlich der Unter-
schied der beiden Varianten, der sich in den maximalen Spannungen, der Verteilungsbreite, und dem
Maf der Spannungsschwankungen infolge der Brettfugen ausdriickt.

Die Modelle mit schmalseitenverklebten Lamellen erhalten geringere Spitzenwerte der Druck-
spannungen in der Bodenfuge, bei einer gleichzeitig breiteren Lastverteilung. Die errechneten Winkel
sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

QL-Anteil [%)] 10 20 30 40 50

Winkel [°] SSV 24 26 27 28 30
Winkel [°] nicht SSV 21 23 25 27 28

Tabelle 1.5: Tabelle Lastausbreitungswinkel — Einfluss der Schmalseitenverklebung

10
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Abbildung 1.7: Einfluss der Schmalseitenverklebung

1.2.6.4 Einfluss der Bauteilhdhe

Die Hbéhe einer Wandscheibe wirkt sich auf die Breite der Lastverteilung aus. Ein dquivalenter Effekt
ergibt sich bei unterschiedlichen Steifigkeiten der Auflagerung am Wandfuf3. Zur Untersuchung des
Einflusses wurden sieben Wande mit H6hen zwischen 2000 mm und 5000 mm in 500 mm Schrit-
ten modelliert. Als Basis wurde ein Aufbau mit 25 % Querlagenanteil ohne Schmalseitenverklebung
ausgewahlt und entsprechend Abschnitt 1.2.4 belastet. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Ab-
bildung 1.8 und Tabelle 1.6 dargestellt.

Wandhéhe [mm)]

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Winkel [°] 26 26 24 24

23 23 23

Tabelle 1.6: Tabelle Lastausbreitungswinkel — Vergleich Wandhéhen

11
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Abbildung 1.8: Einfluss unterschiedlicher Wandh6hen

Die Lastausbreitungswinkel nehmen mit steigender Wandhéhe ab. Die Unterschiede sind jedoch
gering, und kdnnen fur praktisch auftretende Wandhdhen vernachlassigt werden. Es erscheint ge-
rechtfertigt, fir Wandhéhen zwischen 2,0 m und 5,0 m einen einheitlichen Winkel zu verwenden. Fir
den Fall geringerer Héhen als 2,0 m liegt der Ansatz dieses Winkels auf der sicheren Seite.

1.2.6.5 Einfluss des Positionierung der Lasteinleitungsplatte

Es wurde untersucht, inwieweit die Positionierung der Lasteinleitungsplatte relativ zu den Léangslagen
des Brettsperrholzes einen Einfluss auf die Lastverteilung hat. Im hier betrachteten Fall einer 320
mm breiten Stahlplatte, 160 mm breiten Lamellen und einem flnfschichtigen BSP-Aufbau kann die
Lastubertragung auf die Hirnholzflache entweder auf sechs oder Lamellen stattfinden (vgl. Abbildung
1.9). Untersucht wurde eine symmetrische Positionierung auf neun Lamellen (a), eine symmetrische
Positionierung auf sechs Lamellen (b) und eine asymmetrische Positionierung (c). In den Fallen a)
und c) findet somit eine Lastlbertragung auf die Lamellen 1, 3, 4, 6, 7, 9 nur in Teilflaichen des
Hirnholzes statt.

12
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Abbildung 1.9: Verschiedene Anordnungen der Lasteinleitung relativ zu den Léngslagen

Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 1.10 dargestellt. Die Unterschiede sowohl be-
zlglich der Grd3e der Druckspannungen als auch der Breite der Lastverteilung sind sehr gering. Die
errechneten Lastausbreitungswinkel unterscheiden sich maximal um 1 °. Die konkrete Anordnung
der Bretter in einem Bauteil relativ zur Lasteinleitungsplatte ist somit flr praktische Zwecke irrelevant
und kann vernachlassigt werden.

13
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Abbildung 1.10: Vergleich unterschiedlicher Anordnungen der Lasteinleitungsplatte

1.2.6.6 Einfluss streuender Materialeigenschaften

Ublicherweise werden die Materialeigenschaften von Holz und Holzprodukten als iiber das unter-
suchte Bauteil konstant verteilt angenommen. Dies trifft bei realen Bauteilen jedoch nicht zu, da die
Eigenschaften des Naturproduktes Holz relativ stark streuen und statistisch verteilt sind. Die mecha-
nischen Eigenschaften der einzelnen Bretter innerhalb des Werkstoffes Brettsperrholz kénnen sich
daher relativ stark voneinander unterscheiden, durch die Keilzinkung in der Produktion u. U. sogar
innerhalb eines Brettes. Die Sortierung erfolgt i. d. R. auf die Festigkeitsklassen C16 oder C24, wo-
bei typischerweise ca. 95 % der unsortierten Bretter in das fertige Endprodukt verarbeitet werden.
Im Rahmen der hier durchgefihrten Rechnungen wurde der Einfluss dieser Streuung auf die Last-
verteilung untersucht [?]. Als Datenbasis konnten die einzeln dynamisch mit der Sortiermaschine
Precigrader gemessenen Steifigkeitseigenschaften von insgesamt 4331 Fichtenholzlamellen fiir die
Brettschichtholzproduktion aus (Stapel et al. 2015) verwendet werden.

Die Lamellen hatten die folgenden Eigenschaften:
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Anzahl Ausschuss Epcan[N/mm?] s Emin[N/mm?]  Epax[N/mm?]
unsortiert 4331 0 11.258 2896 1294 24.148
sortiert C24 4131 200 11.504 2729 2180 24.418

Tabelle 1.7: Eigenschaften der Brettlamellen flir das stochastische Modell

Jede Wandscheibe besteht aus 93 Brettlamellen, welche fir insgesamt 10 Modelle mit stochas-
tisch verteilten Materialeigenschaften per Zufallsgenerator aus den nach C24 sortierten Lamellen aus
Tabelle 1.7 enthommen wurden. Die Eigenschaften dieser Lamellen wurden 10 FE-Modellen indivi-
duell zugewiesen und die entsprechenden Lastverteilungen berechnet. Als Referenzmodell wurde
ein identischer Wandaufbau mit einheitlichen Materialkennwerten nach [?] verwendet. Basis war das
Wandmodell mit 25 % Querlagenanteil ohne Schmalseitenverklebung. Die Auswertung der Span-
nungsverteilung ist im Diagramm Abbildung 1.11 dargestellt.

Es zeigen sich Unterschiede in den Spitzenwerten der Druckspannungsverteilung, vor allem im
Bereich der Lasteinleitung. Erwartungsgeman ziehen dort zufallig positionierte Lamellen mit hoher
Steifigkeit Krafte an, wahrend sie sich im umgekehrten Fall der Last entziehen und diese an benach-
barte Lamellen weitergeben. Hin zu den Randern der Wandscheibe nehmen diese Unterscheide
deutlich ab.

Die berechneten Lastausbreitungswinkel schwanken hingegen geringer zwischen 20 und 25 °, bei
einem entsprechenden Winkel des Referenzmodells von 24 °.

3,5

stochastic 1
3 stochastic 2
stochastic 3
stochastic 4
——stochastic 5
stochastic 6
——stochastic 7
stochastic 8
——stochastic 9
stochastic 10
reference

2,5

15

Druckspannung [N/mm?]

-2500 -1500 -500 500 1500 2500
x-Koordinate [mm]

Abbildung 1.11: Ergebnisse der Wandscheiben mit streuenden Materialeigenschaften
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1.2.6.7 Einfluss der Querdehnzahl

Es wurden zwei Modelle mit ansonsten identischen Eigenschaften einmal mit einer Poissonzahl v
= 0 und einmal mit den Werten nach [?] untersucht und hinsichtlich der resultierenden Spannungs-
verteilung verglichen. Die Ergebnisse sind im Diagramm Abbildung 1.12 dargestellt. Die Ergebnisse
sind nahezu identisch, unterschiedliche Eingaben fir die Querdehnzahlen haben in der vorliegenden
Untersuchung keinen relevanten Einfluss auf die Spannungsverteilung und somit den Lastausbrei-
tungswinkel.

3,5
3 —— Poissonzahl =0
€ —— Poissonzahl nach Neuhaus
£25
Z
g’ 2
=)
c
c15
o
7]
4
o 1
>
[a)
0,5
0
0 500 1000 1500 2000 2500

x-Koordinate [mm]

Abbildung 1.12: Vergleich unterschiedlicher Querdehnzahlen

1.2.6.8 Verformungen

Die maximalen Verformungen in z-Richtung der untersuchten Wandtypen liegen bei ca. 1,3 mm direkt
an der Lasteinleitung. Ein typisches Verformungsbild ist in Abbildung 1.13 dargestellt. Erwartungsge-
man sind die Verformungen bei hdherem Querlagenanteil geringer, was auf die bessere Quervertei-
lung zurtckzuflhren ist.
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Abbildung 1.13: Typische Verformungenu., Wand mit 25 & Querlagenanteil bei voller
Last nach Abschnitt 1.2.4

1.2.6.9 Normalspannungsverteilung

Eine typische Normalspannungsverteilung o infolge einer Einzellast am Wandkopf ist in Abbildung
1.14 dargestellt. Direkt unterhalb der Lasteinleitung treten die gréBten Spannungen auf, sie nehmen
mit steigendem Abstand relativ schnell ab.

oz [N/mm?]

Abbildung 1.14: Typische Normalspannungsverteilung o, in einer Wandscheibe
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1.2.7 Zwischenergebnis

Aus den Ergebnissen der Finite-Elemente-Studie kénnen die folgenden Schlussfolgerungen gezogen
werden:

e Der Querlagenanteil hat einen deutlichen Einfluss auf die Breite der Spannungsverteilung.

e Schmalseitenverklebung fihrt zu einem gleichmaBigen Kraftverlauf in der Lagerfuge am Wand-
ful3, und insgesamt zu einer 2 ° bis 3 ° breiteren Lastverteilung.

¢ Die Querdehnzahl des Holzes und streuende Materialparameter haben einen geringen bis ver-
nachlassigbaren Einfluss.

e Die Wandhdhe hat in praktisch auftretenden Bereichen einen geringen bis vernachlassigbaren
Einfluss, ebenso wie variierende Positionen der Lasteinleitung relativ zu den Lamellen.

e Unterschiedliche Lamellenbreiten wurden nicht untersucht. Unter Berlicksichtigung der vorlie-
genden Ergebnisse ist aber davon auszugehen, dass steigende Lamellenbreiten mit einem gré-
Beren Lastausbreitungswinkel einhergehen; &hnlich dem Effekt der Schmalseitenverklebung.

e Die rechnerischen Ergebnisse fiir den Lastausbreitungswinkel liegen tber alle FE-Modelle zwi-
schen 21 ° und 30 °.

Auf Basis dieser Untersuchung wurden entsprechende mechanische Versuche konzipiert, um die
Rechenergebnisse an realen Bauteilen zu verifizieren.

1.3 Mechanische Versuche

1.3.1 Versuchsaufbau
1.3.1.1 Versuchskonzept

Ziel der Untersuchung war es, die Druckspannungsverteilung Iangs der Aufstandslinie einer recht-
eckigen Brettsperrholzscheibe mit einer an der Oberseite wirkenden Einzellast zu messen. Wichtig
war hierbei, dass die Auflagerung mdglichst steif ist, und dass die untere Schnittkante vollflachig auf
dem Element zur Messung der Spannungen aufliegt. Zu berlcksichtigen war auch der inhomogene
Aufbau und die lokal schwankenden Steifigkeiten des Brettsperrholzes. Leichte Unebenheiten der
Aufstandsflache mussten ausgeglichen werden, um einen vollflachigen Kraftschluss zu erzielen.

1.3.1.2 Uberlegungen zur Messtechnik

Fur die praktische Realisierung dieser Messungen wurden verschiedene technische Lésungsmdég-
lichkeiten diskutiert:

18



Mechanische Versuche

TUTI

. die Messung mit Druckmessfolien, z. B. Fabrikat Tekscan®

Messprinzip hierbei ist, dass in eine Kunststofffolie eingebettete Mikrokapseln mit Farbstoff bei
bestimmten Driicken aufplatzen und einen entsprechenden sichtbaren Farbabdruck ergeben.
Anhand der Intensitat der Farbung kann auf die Druckspannung geschlossen werden (Abbil-
dung 1.15). Nachteil ist die nur einmalige Verwendbarkeit einer Folie.

. Die Messung mit flachigen, elektronischen Drucksensoren

Diese werden von verschiedenen Herstellern angeboten und basieren auf Kapazitatsanderun-
gen der in bestimmtem Raster auf einer Tragerfolie angebrachten Drucksensoren. Nachteil ist
der hohe Preis flr den Sensor und spezielle Auswerteelektronik.

. Die Messung der Materialdehnungen mit auf den Prifkérper aufgebrachten Dehnmessstreifen
Nachteil hierbei ist die groBe Streuung der Elastizitdtseigenschaften des Holzes in den ein-
zelnen Brettern und lokal aufgrund von Asten und sonstiger UnregelmaBigkeiten. Von einer
bestimmten gemessenen Dehnung kann daher nicht zuverlassig auf die an der Messstelle vor-
liegende mechanische Spannung geschlossen werden.

. die Messung mit nebeneinander linienférmig angeordneten Kraftmessdosen.

. Die indirekte Messung Uber die Stauchungen in einem unter dem Holz-Prifkérper angeordne-
ten Stahlbauteil.

NNl

Abbildung 1.15: Messergebnis einer Druckmessfolie unter einem dreischichtigen
Brettsperrholzprobekérper. Gut sichtbar wird die Kraftlibertragung Uber die Hirnholz-
flachen und der Abdruck der Jahrringe.

Nach intensiver Diskussion wurden die Mdglichkeiten 1) bis 4) als nicht praktikabel, aus Kosten-
griinden nicht vertretbar oder technisch nicht sinnvoll ausgeschlossen. Gewahlt wurde schlieBlich
eine Lésung entsprechend Variante 5), die nachfolgend beschrieben wird.
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1.3.1.3 Beschreibung des Bauteils zur Messung der vertikalen Spannungsverteilung

Aus Stahlblechen S235JC+C, blank, Toleranzfeld h11 wurde ein lineares Messelement in Form ei-
nes geschweif3ten |-Tragers hergestellt. Der Steg hatte einen Querschnitt von 8 mm x 100 mm, der
Obergurt 30 mm x 200 mm. Der Obergurt und der Steg wurden quer mit Sdgeschnitten eingeschlitzt,
um einzelne, nebeneinanderliegende Messabschnitte zu erhalten. An diese wurde beidseitig jeweils
mittig ein Dehnmesstreifen aufgeklebt, um die Stauchungen im Stahl zu messen. Inklusive Schnitt-
breite waren die so hergestellten T-férmigen Messabschnitte 100 oder 50 mm breit, wobei die 16
schmalen Abschnitte mittig angeordnet wurden, und die je sechs breiten Abschnitte an den Enden.
Diese Aufteilung hatte den Grund, einerseits nicht unnétig viele DMS-Messstellen zu erhalten, und
andererseits in der Mitte eine gute Auflésung in Langsrichtung zu erreichen. Die MaB3e des Bauteils
sind im Konstruktionsplan im Anhang ?? dargestellt, vgl. auch Abbildung 1.16.

Um die Abschnitte des Obergurtes gegen seitliches Ausweichen zu sichern, wurden langs beidsei-
tig zwei HEA 140 montiert, und an die dafiir vorgesehenen Laschen mit SchweiBpunkten angeheftet
(Abbildung 1.17). Diese HEA-Profile hatten einen horizontalen Abstand von 1 mm zum Obergurt des
Messbauteils, um eine Beeinflussung des Messergebnisses zu verhindern.

Auf diese Weise wurde ein linearer Kraftaufnehmer der Lange 2000 mm, der Breite 200 mm
mit einer Auflésung von 50 mm in der Mitte und 100 mm am Rand hergestellt. Zur Messung der
Stauchung der einzelnen Stahlabschnitte wurde beidseitig jeweils ein Dehnmesstreifen vom Typ xx
aufgeklebt (Abbildung 1.18). An den 28 Messstellen wurden somit insgesamt 56 DMS eingebaut. Die
Erfassung der Daten erfolgte mit einem DMS-Messverstérker der Fa. PEEKEL und der zugehérigen
Software Autolog 2000.

Die gesuchte Kraft in jedem Messabschnitt ergibt sich rechnerisch aus dem Mittelwert der Stau-
chungen beider DMS. Ausmitten der resultierenden einwirkenden Kraft auf dem Obergurt in Langs-
richtung des Bauteils werden systembedingt kompensiert, da die DMS jeweils mittig angeordnet sind
und sich somit Biegeanteile um die Querachse nicht auf die Anzeige der Stauchungen in vertika-
ler Richtung auswirken. Kraftausmitten in Querrichtung und somit resultierende Biegeanteile um die
Langsachse werden kompensiert durch die Bildung des Mittelwertes der beiden DMS auf der lin-
ken und rechten Seite. Die Ermittlung der Spannungen im Stahl und daraus der einwirkenden Kraft
auf die einzelnen Messstellen erfolgte rechnerisch unter Annahme eines einheitlichen E-Moduls von
200.000 N/mm?. Die ermittelten Krafte sind dementsprechend nicht als Absolutwerte zu definieren,
da der tatsachliche E-Modul des Stahl unbekannt ist.

Unter der Annahme, dass der Stahl auf der ganzen Lange des Bauteils konstante Eigenschaften
hat, entsprechen die relativen Unterschiede der einzelnen Messstellen den tatséchlichen Verhaltnis-
sen. Nur hierauf kommt es bei der gesuchten qualitativen Spannungsverteilung zur Ermittlung des
Lastausbreitungswinkels an.
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Abbildung 1.16: Zeichnung des Stahlbauteils zur Messung der Druckspannungen in
der Plattenaufstandsflache

Schnitt A

Abbildung 1.17: Querschnitt des Messbauteils mit seitlich angeordneten HEA-Profilen zur Stiitzung

strain gauge

(a) Zeichnung zur Anordnung der DMS (b) angeklebter DMS

Abbildung 1.18: Anordnung der Dehnmesstreifen
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1.3.1.4 Kalibrierung

Leichte Ungenauigkeiten in der Herstellung (S&geschnitte) und eventuelle Streuungen in den Mate-
rialeigenschaften fihren zu gewissen Abweichungen der einzelnen Messstellen in der Stauchungs-
Dehnungs-Beziehung. Vor der Messung wurden daher die einzelnen Messstellen des Messtragers
kalibriert, um lokale Differenzen zwischen einwirkender und angezeigter Kraft rechnerisch bertick-
sichtigen zu kdnnen. Hierzu wurde fir jede Messstelle ein Korrekturfaktor ermittelt, um die gemesse-
ne Dehnung mit der bekannten Kraft aus der Prifmaschine in ein korrektes Verhaltnis zu setzen.

Die einzelnen Messstellen wurden zentrisch in einer kalibrierten Prifmaschine (Typ Zwick-Roell
500 kN) in mehreren Stufen bis zur planmaBigen Maximallast belastet und die angezeigten Stauchun-
gen der DMS aufgezeichnet. Aus dem Mittelwert der beiden Stauchungen links und rechts ergibt sich
die reine Stauchung infolge der Druckspannung, Biegespannungen in x und y-Richtung fallen heraus.
Der Korrekturfaktor fir jede Messstelle ergibt sich wie folgt:

b — Eideal (1 5)

€

€idea ISt die Stauchung, die sich fir die jeweilige Messstellenbreite unter Annahme eines E-Moduls
des Stahls von 200.000 N/mm?ergibt. Bei der anschlieBenden Versuchsauswertung wurde jeder
Messwert mit diesem Korrekturfaktor multipliziert. Die Korrekturfaktoren lagen an allen Messstellen
zwischen 0 und 4,3 %.

1.3.2 Versuchskorper

Verwendet wurden rechteckige Brettsperrholzplatten geman Zulassung abZ Z-9.1-501 der Typen LE-
NO 150, 170 und 200 im jeweiligen standardméBigen Schichtaufbau. Die Platten hatten Abmessun-
gen von 150 cm x 220 cm, und wurden der serienmafigen Produktion im Werk Aichach entnommen.
Es wurden ausschlieBlich Bretter der Sortierung C24 verwendet. Die Holzfeuchte lag im Mittel bei
11,0 % rF, die Rohdichte bei 400 kg/mm?.

Nach Abschluss der Versuche mit 150 cm HOhe wurden die Platten auf eine Hohe von 75 cm
halbiert und eine weitere Versuchsserie durchgefihrt. Die Platten entsprachen dem Ublicherweise zu
erwartenden Zustand, es wurden keine Auffalligkeiten, Beschadigungen oder Fehlistellen festgestellt.
Der Fugenabstand der Langslagen war gleichmafig gering und betrug grof3enteils unter 1 mm.

Nr. Wandstarke [nm] Lagenaufbau Querlagenanteil [%)]
1 200 34-24-24-34-24-24-34 25
2 150 34-24-34-24-34 32
3 170 34-34-34-34-34 40

Tabelle 1.8: Daten der Versuchskérper
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1.3.3 Versuchsdurchfiihrung
1.3.3.1 Montage und Belastungseinrichtung

Der Messtrager wurde auf dem Stahlbeton-FuBboden der Versuchshalle in ein ca. 5 mm dickes Bett
aus selbstverdichtendem, hochfestem Vergussmortel eingesetzt. Dieses diente dazu, eine vollfla-
chige, ,satte” Auflagerung zu gewahrleisten und leichte Unebenheiten auszugleichen. Gleichzeitig
wurde so eine moglichst groBe Steifigkeit sichergestellt (Abbildung 1.19 a) und b)).

Jeder Versuchskorper wurde anschlieBend an der Unterseite mit einer diinnen dehnbaren Plas-
tikfolie Uberzogen (,Frischhaltefolie®), und eine solche auch auf dem Messtrager aufgebracht. Zwi-
schen Versuchskérper und Messtrager (bzw. zwischen die beiden Folien) wurde ebenfalls eine diinne
Schicht aus mineralischem Quellvergussmértel mit einer Dicke von maximal 2 mm und einer Kérnung
von 1 mm aufgebracht, um einen vollflachigen und kraftschllissigen Druckkontakt zwischen Stahl und
Holz zu gewahrleisten. Der Versuchskérper wurde vertikal ausgerichtet und bis zum Abbinden des
Vergussmortels fixiert (Abbildung 1.19 c)).

Die Last wurde durch einen vertikal angeordneten Hydraulikzylinder auf eine Lastverteilungsplatte
aus Stahl mit den Abmessungen 300 x 200 x 50 mm aufgebracht, welche jeweils mittig auf der
Oberkante der Platten positioniert wurde.
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24

(a) Einheben des Messbauteils in das Mértelbett auf (b) fertig montiertes Messbauteil mit angeschlossenen
dem Hallenboden DMS

(c) AufgieBBen des Vergussmoértels zwischen Holz- und (d) fertig montierter Prifkdérper
Stahlbauteil

Abbildung 1.19: Montagevorgang der Wandpriifkdrper
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Hydraulikzylinder

Lasteinleitungsplatte

Messtrager

Halterung fir Wegaufnehmer

Abbildung 1.20: BSP-Priifkdrper fertig montiert vor der Messung

Abbildung 1.21: Lasteinleitungsplatte und Hydraulikzylinder an der Oberkante des BSP-Prufkérpers
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1.3.3.2 Ablauf der Versuche, Laststufen

Die Belastung wurde in Anlehnung an EN 408 so aufgebracht, dass die jeweilige Maximallast in-
nerhalb von 300 s erreicht wurde. Die Last wurde dann weitere 300 Sekunden konstant gehalten.
Die gemessenen Dehnungen wurden in diesen 300 s alle 5 s aufgezeichnet und Uber diese Zeit
gemittelt. Jeder Versuchskérper wurde in drei Laststufen (Tabelle 1.9) belastet und die jeweiligen
Dehnungen, bzw. Stauchungen im Stahl aufgezeichnet. Die Laststufen ergeben sich aus folgenden
Druckspannungen auf die jeweilige Netto-Langslagenflache:

Laststufe Rechenansatz

1 fc,netto = k:mod * 07 5/17 3 kmod = 07 6
2 fc,netto = kmod/la 3 kmod = 07 6
3 fc,netto = kmod/la 3 kmod = 07 9

Tabelle 1.9: Rechenansatze fiir die Druckspannungen in den Laststufen 1 - 3

Der Hintergrund dieser Ansatze ist, dass die mittlere Laststufe 2 den maximal im Dauerzustand
aufnehmbaren Druckspannungswert reprasentiert, Laststufe 3 den maximal kurzzeitig aufnehmba-
ren Druckspannungswert, und die Laststufe 1 dazu dient, ein eventuell abweichendes Tragverhalten
bei geringerer Last zu untersuchen. Der in Tabelle 1.10 unter BSP Typ 200 mm, Laststufe 3 genannte
Wert von 654 kN war zwar geplant, konnte aber wegen der begrenzten Belastbarkeit des Testrah-
mens nicht durchgefuhrt werden. Der BSP-Typ 200 mm wurde daher nur mit den Laststufen 1 und 2
gepruft.

BSP-Typ Netto-Flache [cm?] Laststufe Druckspannung [N/mm?] Kraft [kN]

1 4,9 148
150 306 2 9,7 297

3 14,5 445

1 49 148
170 306 2 9,7 297

3 14,5 445

1 4,9 220
200 450 2 9,7 441

3 14,5 654 *)

Tabelle 1.10: Laststufen, Druckspannungen und Kréfte *) siehe Erlauterung im Text

1.3.4 Wandhodhen 750 mm und 1500 mm

Das Messverfahren hat planméaBig funktioniert, die Dehnungen im Stahl konnten mit plausiblen Wer-
ten gemessen, und daraus die Spannungen in der Bodenfuge der Brettsperrholzplatten bestimmt
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werden. Allerdings wurde im Versuchsverlauf eine Anderung der Wandhéhe erforderlich: Es wurde
urspringlich eine Wandhéhe von 1500 mm gewahlt, und mit diesen Versuchskdrpern die Messungen
durchgefiihrt. Die Messergebnisse dazu befinden sich im Anhang ??. Die Spannungen verteilen sich
glockenkurvenférmig, allerdings ist die L&nge der Messtrecke, bzw. die Wandbreite zu gering, das die
Spannungen am Rand gegen Null gehen. Eine sinnvolle Auswertung war daher nicht mdglich. Die
Wandscheiben wurden entsprechend auf 750 mm Héhe gekurzt. Mit dieser H6he konnten sinnvolle
Messergebnisse und Auswertungen erreicht werden, welche im folgenden Abschnitt 1.3.5 und dem
zugehdrigen Anhang ?? dargestellt werden.

1.3.5 Berechnung der Lastverteilung aus den Versuchsergebnissen

Gemessen wurden die Dehnungen im Stahl, gesucht sind jedoch die Druckspannungen im Holz,
bzw. deren Verteilung Uber die Lange der Aufstandsflache an Wandfuf3. Es sind somit folgende Um-
rechnungen erforderlich:

g = E1Te) (1.6)
2
ostahl = E - € (1.7)
F; = 05tahli - AStahli (1.8)
F,
olpi = ——— 1.9
OHolzi = 33, (1.9)

Die so ermittelten Druckspannungen in der Langslagen des Brettsperrholzes wurden nun in Dia-
grammen Uber der mit der Wandhdhe normierten Wandbreite aufgetragen (Anhang ??).

1.3.6 Versuchsergebnisse und Kurvenanpassung

Ziel der Versuche war eine mit den FE-Ergebnissen vergleichbare Angabe fir den Lastausbreitungs-
winkel. Um diesen zu bestimmen, mussten daher die diskret verteilten Messwerte, bzw. errechne-
ten Spannungswerte in eine mathematisch definierte stetige Funktion tberflhrt werden. Aus dieser
Funktion konnte anschlieBend das Integral bestimmt, und der 95 %-Wert als ,definierter Nullpunkt*
(vgl. 1.2.5) ermittelt werden. Als Kurventyp wurde die GauBBsche Glockenkurve (Formel 1.10) ge-
wahlt, da diese auch bei dhnlichen Spannungsverteilungen, z. B. in der Bodenmechanik) die beste
Abbildung liefert (? Diese kann fiir den hier vorliegenden Fall vereinfacht werden, vgl. Formel (1.11).

z—py2
=)

f(z) = cemel

. Vo (1.10)

27



m Lastausbreitung in Plattenebene

(1.11)

Die Kurvenanpassung erfolgte anschlieBend mit dem Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate mit
Hilfe der Software MATLAB und den dort implementierten Curve-Fitting Algorithmen. Ein typisches
Ergebnis dieser Auswertung ist in Abbildung 1.22 dargestellt. Die Auswertungen aller Versuche und
Laststufen mit 750 mm Wandhgéhe befinden sich im Anhang ??.

] Messdaten fir Querlagenanteil 32%, 447 kN
Kurvenanpassung nach Gauss

Spannungen in den Langslagen [N/mmz]

Abbildung 1.22: Beispiel einer Auswertung mit Curve-Fitting in MATLAB

Die mit dem Curve-Fitting in MATLAB, der Integralbildung und dem ,Abschneiden“ von 5 % der
Gesamtkraft an den duBBeren Randern ermittelten Lastausbreitungswinkel sind in Abbildung 1.23 dar-
gestellt. Auffallig ist, dass die erste Laststufe die ,breiteste” Verteilung ergibt, héhere Lasten fihren
zu einer gréBeren Spannungskonzentration in der Mitte. Tendenziell wird das Ergebnis der FE-Studie
bestétigt, wonach ein gréBerer Querlagenanteil zu einer breiteren Lastverteilung fihrt.
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Lastausbreitungswinkel [°]

30

28

26

24
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Querlagenanteil [%)]

o | aststufe 1 m- |_aststufe 2 - |_aststufe 3

Abbildung 1.23: berechnete Lastausbreitungswinkel, Wandhéhe 750 mm, aus [?]

1.4 Vergleich FE-Studie - Versuchsergebnisse

Um eine abschlieBende Aussage zu dem gesuchten Lastverteilungsverhalten treffen zu kénnen, wer-
den die Ergebnisse der FE-Studie mit denen der Versuche verglichen. Es werden die Messergebnis-
se der Laststufe 2 zu diesem Vergleich herangezogen, da diese der rechnerischen Belastung aus
der FE-Studie entspricht. Die ermittelten Lastausbreitungswinkel sind in der folgenden Tabelle 1.11
und Abbildung 1.24 gegenlbergestellt:

Querlagenanteil [%] Winkel, FEM-Analyse [°] Winkel, Versuch [°]

10
20
25
30
32
40
50

21 -
23 -
- 21,9
25 -
- 23,2
27 23,2
28 -

Tabelle 1.11: Vergleich FE-Studie — Versuch
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Abbildung 1.24: Lastausbreitungswinkel in Abhangigkeit des Querlagenanteils in FE-Analyse und Versuch

Sowohl bei den FE- als auch den Versuchsergebnissen ist eine Zunahme des Lastausbreitungs-
winkels mit dem Querlagenanteil festzustellen. Insgesamt liegen die Messergebnisse leicht unter den
jeweiligen rechnerischen Werten, die Abweichungen betragen 2,1° bis 3,8°. Diese Winkel-abweichung
entspricht einer Lange der Bodenfuge von 27,5 mm bis 49,8 mm. Angesichts der Breite der Mess-
stellen von 50 mm bzw. 100 mm erscheint diese Abweichung als eher klein.

Es kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Versuchsergebnisse recht gut mit den
Rechenwerten Ubereinstimmen. Der vermutete Zusammenhang zwischen Lastverteilung und Quer-
lagenanteil konnte bestatigt werden.

1.5 Bewertung und Schlussfolgerung

1.5.1 Ansatz der TU Graz

Bogensperger et. al. haben in [?] und [?] eine analytische Herangehensweise an die Frage der Last-
verteilung unter Einzellasten vorgestellt. Diese basiert auf Differentialgleichungen, die in vergleichba-
rer Form auch z. B. die der Bestimmung von Spannungsverteilungen im elastischen Halbraum unter
Einzelfundamenten oder bei der Berechnung von Flachentragwerken angewendet werden kdnnen.
Die vorgeschlagene Lésung ergibt sich aus einer Fourier-Reihenentwicklung, fiir die eine periodische
Last im gleichmafBigen Abstand L auf eine unendlich ausgedehnte Wand angenommen wird. Diese
ist allerdings nur durch Softwareeinsatz zu lI6sen, weshalb eine Naherungslésung entwickelt wurde.
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Abbildung 1.25: Lastverteilung in einer BSP-Scheibe, aus [?]

EingangsgréBe der vorgeschlagenen Berechnung ist die Wandhéhe h, die Breite der Lasteinlei-
tung b, die Dehnsteifigkeiten in x- und y-Richtung, sowie die Schubsteifigkeit. Diese Materialeigen-
schaften werden als ,verschmiert® iber die Wandstarke angenommen, sowie entsprechende Verein-
fachungen getroffen, beispielsweise in der Annahme E9y = 0. Die Rechnung geht weiterhin davon
aus, dass in den Langs- und Querlagen Material der gleichen Sortierklasse, bzw. Steifigkeit verwen-
det wird.

Die vorgeschlagene Berechnung ist trotz dieser Vereinfachungen komplex, weshalb fir typische
Falle entsprechende Diagramme vorgestellt werden. Es wurde auch ein frei zugangliches onlineba-
siertes Bemessungstool entwickelt.

Eines dieser Diagramme ist in Abbildung ?? dargestellt. Es zeigt den Verlauf der wirksamen Last-
verteilbreite b. sy Uber die Wandhdhe in Abhangigkeit der Lasteinleitungsbreite fiir eine finfschichtige
BSP-Wand mit einheitlicher Lamellenstéarke von 40 mm (Querlagenanteil 40 %) und Orientierung der
Decklagen in Kraftrichtung.

Die Ablesung ergibt nach Formel ?? einen Lastausbreitungswinkel nach der Definition in Ab-
bildung 1.1 von ca. 11,8 ° fur eine Breite der Lasteinleitung von 0,25 m. Weitere Werte wurden
beispielhaft in Tabelle 1.11 fur eine Wandhdhe h = 3,0 m ausgewertet. Die ermittelten Werte sind
deutlich kleiner als die in den FE-Studien und Versuchen ermittelten ca. 20 ° - 25 °. Der wesentliche
Grund hierfir ist die Annahme einer ,wirksamen Lastverteilbreite”. Diese ergibt sich nach Formel ?2?
aus einer angenommenen gleichmaBigen Verteilung der in der Mitte der tatsachlichen Spannungs-
verteilung maximal auftretenden Druckspannungen Uber die gesamte Lastverteilbreite. Somit ist es
nachvollziehbar, dass der Ansatz nach Bogensperger zu anderen (kleineren) Lastverteilungsbrei-
ten kommt. Diese entsprechen zwar einem mathematisch-ingenieurmafigen Ansatz, aber nicht den

realen Verhaltnissen.
(%)
al’] = atan h (1.12)
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Abbildung 1.26: Diagramm aus ?, wirksame Lastverteilbreite b.;; bei einer flinf-

schichtigen BSP-Wand
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Abbildung 1.27: Vergleich der Ansatze zur Lastverteilung nach TU Graz (rot) und

—

\
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1.5.2 Sonstige Literaturangaben

In verschiedenen Publikationen von BSP-Herstellern und anwendungsorientierten Rechenbeispielen
(z. B. ?) wird die Annahme von 15 ° als Lastausbreitungswinkel empfohlen. Es konnte nicht verifiziert
werden, woher diese Angabe stammt. Der Winkel erscheint jedoch eher als eine untere Grenze
sinnvoll zu sein, die in jedem Fall angenommen werden kann wenn sonst keine genaueren Daten
bekannt sind.

1.5.3 Fahigkeit zur Lastumlagerung

Bei einer lokalen Lasteinleitung in eine Brettsperrholzplatte besteht die Mdglichkeit, dass sich Lasten
umlagern wenn einzelne Bretter die Grenze ihrer elastischen Tragfahigkeit erreichen, das Gesamt-
tragverhalten ist ausgesprochen duktil. Die Spitzenspannungen in der Mitte der Lastverteilungskurve
direkt unter der Lasteinleitung werden sich daher zu den Randern hin verlagern, wenn lokal die
Druckfestigkeit Gberschritten wird.

1.5.4 Stabilitatsnachweise

Die Ermittlung der Lastverteilbreite dient bei druckbeanspruchten Wandscheiben i. d. R. zur Fih-
rung eines Stabilitdtsnachweises in Wandmitte. Hierbei ist zu beachten, dass der Spitzenwert der
Druckspannung in Wandmitte recht schnell zu den Randern hin abklingt, und der an héchsten bean-
spruchte mittlere Bereich von den weniger beanspruchten Randern ,gestiitzt® wird. Ein einachsiger
Stabilitdtsnachweis mit einem représentativen Wandstreifen (z. B. Ersatzstabverfahren nach DIN EN
1995-1-1) liegt somit bei Ansatz der maximalen Druckspannungen erheblich auf der sicheren Seite.

1.5.5 Einfluss der Auflagersteifigkeit

Sowohl die Untersuchungen von ?, als auch die eigenen Versuche und Rechnungen gehen von einer
ideal starren Auflagerung am Wandful3 aus. Die tatsachliche Auflagersteifigkeit ist immer geringer als
dieser idealisierte Wert. Haufig durfte sogar eine erhebliche Nachgiebigkeit der Auflagerung vorlie-
gen, z. B. immer dann, wenn die betrachtete Wand an ihrer Unterkante auf einem anderen Holzbauteil
aufgelagert ist. Jede Nachgiebigkeit der Auflagerung fiihrt zu einer ,breiteren” Lastverteilung, da sich
die zunachst an héchsten belasteten Bereiche direkt unter der Lasteinleitung der Kraft teilweise ent-
ziehen, und diese nach weiter auBBen weiterleiten. Dieser Effekt wurde durch eine eigene FE-Studie
bestétigt (vgl. Abschnitt 1.2).

Die angegebenen Lastausbreitungswinkel sind daher immer als Minimalwerte bei starrer Auflage-
rung zu verstehen. Die tatsachlich auftretenden Spannungen sind daher geringer als auf diese Weise
ermittelt, und die Lastlbertragung am Wandful3 gleichméaBiger. Dies fiihrt zu einem zusatzlichen Si-
cherheitsgewinn bei allen Spannungs-, Verformungs- und Langzeitbetrachtungen.
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1.5.6 Ansatz einer gemittelten Spannungsverteilung

Aus den oben genannten Grinden ist es aus Sicht der Autoren gerechtfertigt, die Breite der Last-
verteilung mit dem beschriebenen Lastausbreitungswinkel zu bestimmen, und die einwirkende Kraft
gleichmaBig Uber diese Breite zu verteilen. Diese Vorgehensweise ist auch in anderen Materialien
(Stahl, Mauerwerk, Beton) Ublich. So wird z. B. im Mauerwerksbau (DIN 1053) ein einheitlicher Last-
ausbreitungswinkel von 30° angenommen, die Kréafte dirfen gleichmaBig verteilt werden. Im Stahl-
und Betonbau gilt analog ein Winkel von 45°.

1.5.7 Ubertragung auf asymmetrische Fille

Die beschriebenen Finite-Elemente-Berechnungen und Versuche wurden alle mit einer symmetri-
schen Lasteinleitung in der Mitte einer ungestérten rechteckigen Wandscheibe durchgefihrt.

In realen Anwendungen kommt es haufig vor, dass die Lasteinleitungen am Wandrand angeord-
net sind, oder auch Offnungen (z. B. fiir Fenster) in der Nahe der Lasteinleitungen vorhanden sind
(Abbildung 1.25). In diesen Fallen ergibt sich keine symmetrische Lastausbreitung, sondern eine
asymmetrische in Abhangigkeit der vorliegenden Geometrie.

| |

Abbildung 1.28: mdgliche Lasteinleitungspositionen an einer realen Wandscheibe

Es werden nachfolgend konstruktive Empfehlungen angegeben, wie in typischen derartigen Fal-
len sinnvollerweise zu verfahren ist. Diese Empfehlungen basieren auf eigenen Rechnungen und
Versuchen, und wurden mit der Projektarbeitsgruppe im Hinblick auf eine die Praxistauglichkeit ab-
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gestimmt. In hier nicht abgedeckten Sonderfallen oder im Zweifelsfall ist eine gesonderte Berechnung
zur Ermittlung der tatsachlich vorliegenden Spannungen durchzufiihren. Aus Sicht der Autoren dirfen
die folgenden Anséatze verwendet werden:

Bei Lasteinleitungen in der Nahe eines Plattenrandes breitet sich die Kraft auf der ungestérten
Seite mit dem ,ungestérten“Lastausbreitungswinkel aus. Auf der Seite des Plattenrandes findet
die Lastausbreitung ebenfalls mit diesem Winkel statt, bis der Plattenrand erreicht ist (Abbildung
1.26 , linke Bildhalfte).

Offnungen werden entsprechend wie Wandrander behandelt. Unterhalb solcher Offnungen darf
eine weitere Lastausbreitung mit demselben Winkel angenommen werden (Abbildung 1.26,
rechte Bildhalfte).

Zum Plattenrand ist ein Abstand von mindestens der halben Breite der Lasteinleitungsplatte,
oder einer vollen Lamellenbreite einzuhalten, je nachdem, was den gréBeren Wert ergibt.

Gleiches gilt fiir den Abstand vertikal zur Kraftrichtung von Offnungen jeder Art (Abbildung 1.26,
rechte Bildhalfte).

Die Lastverteilung in der Bodenfuge oder in beliebiger Hohe der Wandscheibe darf fir alle
Spannungs- und Stabilitditsnachweise als konstant angenommen werden. Die Gré3e der Span-
nungen ergibt sich aus dem Nettoquerschnitt der BSP-Platte, und der im jeweils betrachteten
horizontalen Schnitt vorliegenden Lastverteilbreite entsprechend dem angenommenen Last-
verteilungswinkel. Die Spitzenwerte der Spannungen werden daher etwas unterschatzt, das
Kraftgleichgewicht ist aber immer eingehalten.

Lastverteilungen aus mehreren Lasteinleitungen werden rechnerisch nicht Gberlagert, sondern
grenzen aneinander an (Abbildung 1.27).
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Abbildung 1.29: asymmetrische lokale Lasteinleitungen an einer BSP-Platte mit Offnung
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Abbildung 1.30: rechnerische Beriicksichtigung mehrerer Lasteinleitungen nebeneinander
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1.5.8 Fazit

Anhand von Versuchen und einer Finite-Elemente-Studie wurden Empfehlungen erarbeitet, wie die
Lastverteilung unterhalb von lokalen Lasteinleitungen auf die Schmalseiten von Brettsperrholzplat-
ten rechnerisch angenommen werden kann. Damit ist es auf relativ einfache Weise mdéglich, die far
Spannungs- und Stabilitatsnachweise benétigten mechanischen Spannungen infolge lokaler Lastein-
leitung zu bestimmen.

Die Empfehlungen gelten fir die hier vorgestellten Randbedingungen und Grenzen des Unter-
suchungsumfangs. In hier nicht erfassten Sonderfallen sollten entsprechende Rechnungen zur Er-
mittlung der im Einzelfall konkret vorliegenden Spannungsverteilung durchgefiihrt werden, um eine
realitdtsgetreue Nachweisfliihrung zu ermdglichen.

e Es darf fur baupraktische und rechnerische Zwecke eine konstante Druckspannungsverteilung
in der Fuge am Wandful3 sowie in jeder horizontalen Schnittebene angenommen werden.

e Der Ausbreitungswinkel der Druckspannungen unter Einzellasten auf die Schmalseiten der
Wand darf fir Anteile der Querlagen zwischen 20 % und 50 % mit 25° angenommen werden.

e Der Einfluss der Wandhdhe darf bei Ublichen Verhaltnissen vernachlassigt werden.

e Bei Lasteinleitungen in der Nahe von Randern oder Aussparungen in der Wandflache sollte
nach Kapitel 1.5.5 und Abbildung 1.27 vorgegangen werden.

e Wenn sich benachbarte Lastverteilungsbereiche rechnerisch lberschneiden, werden die Span-
nungen nicht Gberlagert, sondern die Verteilungsbreiten entsprechend reduziert (vgl. Abbildung
1.27).

Diese Empfehlungen gelten flr folgende Randbedingungen:

e Verwendung von Brettsperrholz entsprechend DIN EN 16351 mit oder ohne Schmalseitenver-
klebung mit mindestens 20 % Querlagenanteil.

e Lasteinleitung in Richtung einer der beiden Brettlagenrichtungen, d. h. unter 0° oder 90°.
e Im Bereich der Lastausbreitung vollflachige Auflagerung der Wand.

e Anordnung der Lasteinleitungen nach den konstruktiven Randbedingungen aus Kapitel 1.5.5
und Abbildung 1.27.
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