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1. Zusammenfassung

DiesesArbeitspaket deg-orschungsprojektbeschéftigt sicimit der Erarbeitung von
Handlungsempfehlungen fir die Umsetzbarkeit 6kologischer Konstruktionen bei
GrofRprojekten fir das Material Holm Detail mitstaht und leimfreien Fligetechniken fur
HolzHolzVerbindungen fir die tragende Anwendung fur das Dachtragwerk des Musaums
Detmold

Der Werkstoff Holz ist auf seine verfliigbaren Langen und Querschnitte begrenzt von
natirlichen Wachstumsgrenzen. Bei groRen Spannweiten werden Verlangerungen und
Querschnittserweiterungen unumganglicunachst wurdeni Form einer eingehender
Literaturreche sowohl der historische Kenntnisstand als auch der aktuelle Stand der Forschung
zu klebstoffund metallfreien nachgiebig zusammengesetzten Holzkonstruktionen ermittelt.
Hierbei standen insbesondere klebstofffreie, hgiebig zusammengesetzte

Balkenquerschitte im FokusNach ausgiebiger Recherche und theoretischen Betrachtungen
wurden geeignete Lésungsansatze fur die gestellten Aufgaben ermittelt und in weiteren
Schritten Anwendungsbezogen vertieft.

Basierend auf den Voruntersuchungen wurde denzahntnachgiebig zusammengesetzte
auch alsx %21 K y 0 befeichBefefiragerals fur diese Aufgabe geeignet ausgewahlt. Fiir diese
zusammengesetzten historischen Bauteile sind jedaghwenige Untersuchungezur
Tragfahigkeibekannt und auch keine vollstandigBemessungsansatzerhanden Fur die
Beurteilung oldieseHolzverbindungn ausreichende Tragfahigkei aufweisen, um im
Bauwesen als nachhaltige Losung eingesetzt werden zu kdmmeten analytische,

numerische unaxperimentelle Untersuchungesngestellt. Dabei wurdedug und
Schubverbindungen aus historischen Hatdzverbindungen abgeleiteind optimiertsodass

sie zur Balkenverlangerung und zur QuerschnittsvergroRezimgesetzt werden kénnemer
erste Teil der Hauptuntersuchungen befasst sich mit der Ausbildung und Bemessung von
Langsstoien. Der zweite Tiit Schubverbindungen zur QuerschnittsrgroRerungDie
Prifkdrper der LangsstoRRe fur die experimentellen Untersuchungen wurdEigenleistung,
die Prufkorper fur die Schubverbindungen wurden vom Kooperationspartner holzius GmbH
hergestellt.

Von den historischen LangsstolRverbindungen weist das gerade Hakenblatt die héchste
Zugtragfahigkeit auf. Jedoch weist dieser Langsstol3 auch nach einer Optimierung der
Geometrie nur eine rechnerische Resttragfahigkeit von 14 % im Vergleich zur
charakteristschen Tragfahigkeit des Bruttoquerschnitts auf. Diese Tragfahigkeit ist zu niedrig,
um einen Einsatz vom geraden Hakenbédst Zugstofzu rechtfertigen.

Als effektivste Schubverbindung zur Querschnittvergrél3erung hat sich der historische
Zahnbalken herausgestellt. Die Abmessungen der Verzahnung wurden in Bezug auf die
Schubtragfahigkeit hin optimiertym die Schubtragfahigkeit bewerten zu kénnen wird der
Verschiebungsmodul benétigt, welcher analytisch mit Hilfe von Rechenmodellen und
numerischen Simulationen bestimmt und in einem weiteren Schritt experimentell
nachgewiesen wurde. Mit dieser Biegestgiit kann die Biegetragfahigkeit eines Balkens
guantifiziert werden. Im Vergleich zu einem Vollholzquerschnitt mit den gleichen
Abmessungen betragt diese beim untersuchten Zahnbalken rechnerisch rund 81%. Alle
Prufkorper der 4PunktBiegeversuche die haben die rechnerisch ermittelte Maximallast
Uberschritten.Somit ist die Schubtragfahigkeit der Verzahnung in der Verbundfuge eines
nachgiebig zusammengesetzten Biegetragers ausreichend, um fir tragende Zwecke in stahl
und leimfreien Konstruktionen eingesetzt werden zu konnen.




2. Einleitungund Ziel der Untersuchungen

Der Trend in der Architektur, mit grofen Spannweiten grof3e und helle Rdume zu erhalten, ist
im modernen Bauwesen allgegenwertig. Gleichzeitig riicken nachhaltige Bauweisen in Hinsicht
auf Ressourcenknappheit und Schadstoffbelastungen immer mehr in den. Basi$hema

des nachhaltigen Bauens umfasst den

gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks. Dazu gehort die Materialwabhl, die Herstellung der
Bauteile, die Nutzungsdauer des Bauwerks und die Frage, der Rickbaubarkeit.

Hinsichtlich Instandhaltungsmaflnahmen sowie den Rickbau eines Gelvéddess

Vorteilhaft zerstérungsfrei l6sbar@ufbauten vorzufindendie es erméglichen, im Schadensfall
einzelne Elemente auszutauscheger die Konstruktion sortenrein ribkubarzumachen
Durchein sortenreines Trennen kdnnenviedergewonnendBauteile oder Materialen in den
Stoffkreislauf zurtickgefuihrt werdeWor diesem Hintergrund bieten reine Holzkonstruktionen,
die auf metalische Verbindungsmittel und Klebstofferzichten, eine nachhaltige Losung.

HistorischbewahrteHolzHolzverbindungererfillten diesen nachhaltigen Ansatz. Im Zadge
Industrialisierungvurdendiesein der Herstellung aufwendigen, traditionelléfolz
Holzverbindungefedoch durch modernere Techniken ersef2tese modernen Bauweisen
zeichnen sich jedoch durch die Verwendung ressourcenintensiver Bestandteile aus, welche im
Ruckbau nicht mehr Sortenrein trennbar sind.

Erlebte der Holzbau im Zuge der Energiekrise, zum Ende des 20.Jh. seine Renaisbagte,

es auch begriindet in der fortgeschrittenen Berechenbarkeit der Statik der Holzbauten. So sind
heute flr die gangigsten Bauhdlzer ausfuhrliche Tabellen der Festigkeiten unter
Berticksichtigung der nattrlichen Streuungen vorhanden. Die statischen
Berechnungsmaglichkeiten die sich im modernen Holzbau entwickelt haben, liefern zusammen
mit den experimentell ermittelten Festigkeiten, verlassliche Prognosen zur Standhsithe

Parallel dazu sind auch mit der inzwischen im Holzbau weit verbreiteten EinfliNGg

gestiitzter Abbundanlagen handwerklich zeitaufwandige Konstruktionen ékonomisch
realisierbar.

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, anhand von analytischen, numerischen und
experimentellen Untersuchungen eine Aussage zu treffen, inwiefern-stadilleimfreie
Holzverbindungen eine ausreichende Tragfahigkeit aufweisen, um im Bauwesen als
nachhalige Loésung eingesetzt werden zu kénnen.




4. Voruntersuchungen

4.1. Recherche zulkbstoff-und metallfreien nachgiebig zusammengesetzten Tragern aus
Bauholz fiir tragende Zwecke

In Form von eingehender Literaturreche wurde sowohl der historische Kenntnisstand als auch
der aktuelle Stand der Forschung zu klebstoffl metallfreiennachgiebiggusammengesetzten
Holzkonstruktionen ermittelt. Hierbei standen insbesondere klebstofffreaehgiebig
zusammengesetzte Balkenquerschnitte im Fokus.

Miteinander verzahnte Balken sind seit jeher fester Bestandteil der historischen
Zimmermannskunst. Diese Konstruktionen haben ihre Eignung und Dauerhaftigkeit zum
Beispiel bei historischen Brickenbauwerken bis in die Gegenwart unter Beweis gestellt. Bis zu
Erfindung des Leimholzbaus (ca. 1900, Hetzer) und bis in die Nachkriegszeit wurden
klebstofffreie zusammengesetzte Holzquerschnitte in Ausfiihrung und Berechnungsmethoden
weiterentwickelt. Die Lagesicherung der einzelnen Verbundguerschnitte wurde jedttelsm
metallischer Ngel und/oder Bolzen ausgefihrt.

Fortschritte in der Leir€hemie (PtLeime) undverleimungstechnik (Keilzinkunigaben die
Herstellung sehr leistungsfahiger und groRformatiger Brettschichtholzquerschnitte ermdglicht.
Die Herstellung klebstofffreier zusammengesetzter balkenférmiger Querschnitte spielt bis auf
den Denkmalgeschiitzen Bereich kaum noch eine Rolle.

Im Holzhausbau wurden in jingerer Vergangenheit jedoch zunehmend Rlaitén
wandférmige Holzquerschnitte mit Ansatzen klebstofffreier Fligetechnik entwickelt. Hierbei
werden i.d.R. brettférmige Querschnitte mittels hélzerner Dibel, Schrauben oder
schwalbeschwanzformiger Gratleisten zu flachigen Holzbauteilen zusammengefigt.

Abb- 4-1 Verzahntenachgiebig zusammengesetefEragerfir Spannweiten von 8,5 m
bis 22 m nach Angaben adem Jahre 1764

1(Rug W. u., 2012)
2(ReuR, 1764)
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4.2. Holzschrauben

aAl RSN a23B¢gtVyiSEPKNDIBE 6CIFd® w2Yolk OKO @dzZNRS SAy
Verbindungsmittel zur Herstellung lagenweise verbundener, plattenformiger Querschnitte

geschaffen. Die Schrauben dienen dazu, die Schubkréfte innerhalb des Plattenquerschnitts zu

NOSNINI ISy o[ @eNMRabh K@t il St SYSydSa ¢dzNRS RAS 9dzNBLINA
ETA11/0338 erteilt.
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4.3. Gratleisten
Die Fa. Hol%iUSat mit einer schwglbeqschquzfdrmiggn GvraAtIeiste eineAwe,:itAere auf 3
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Europasche Technische Bewertung ETA0745 erteilt.
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Abb-431 2f 1T Adzad DNI Gf SM&AGS 6. At RY ClLo | 21 Adza
4.4. Neuzeitliche Schwalbenschwanzverbindungen

Mit dem aus dem vollen Holz gefrasten Schwalbenschwanz liegt eine weitere leimfreie
Verbindungstechnik fur Vollhdlzer vor. Die Verbindung wird mit hoher Passgenauigkeit mit
CNCgesteuerten Abbundmaschinen hergestellt. Diese Schwalbenschwanzverbindurgrwird
Konstruktionen nach Art von Hauptnd Nebentrager verwendet. Fir die Verbindung wurde
vom DIBt die Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung/ Allgemeine Bauartgenehmigung Z
649 erteilt. Nach Zulassung kdénnen die Verbindungen sowohl parallel alsedilich §elastet
und bemessen werden.

3 (GmbH, Rombach, 2023)
4 (holzius GmbH, 2023)
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Abb-4-4 Schwlbenchwanzverbindung nach ABZ14649 (Eigene Darstellung)

4.5. Entwurf verdibelter nachgiebig zusammengesetzter Trager

Im Zuge der Voruntersuchungen wurde ein durch Diibel nachgiebig zusammengesetzter Trager
favorisiert. Bei diesen verdiibelten Tragevind die Verschiebung der Balken untereinander

bei Lasteinwirkung von Dibeln aus Harth6lzern verhind&rte Verbindung der beiden

einzelnen Balken muss dabei in jedem Falle erfolgen.Koi@ste unter der Verwendung der
O0SNBAGAE SNBRAKYGEGSYOKNHNED S dzy3aSasSiaiild 6SNRSy o

Berlhren sich die Balkenflachen, werden die Dibel durch die Reibung von Balken auf Balken
entlastet. Allerdings kann durch das Schwinden des Heindsckern der Schrauben

auftreten, wodurchdie Reibung nach$d. Die etwaige Entlastung durch Reibuwgd bei der
statischerBerechnung der Duibel aus Griinden 8erherheit nicht berticksichtigDie schrage
Anordnung an den Randern ist den héheren Schubkraften an diesen Stellen geschuldet. Zur
Mitte hin kdnnen sie dann gerade angeordnet werden.

Laut Wochenschriften des 6sterreichischen Techmikl IngenieurVereins aus dem Jahre
1891 ergaben Versuche, dass die Tragfahigkeit solcher Trager in einzelnen Fallen auffallend viel
geringer war, als theoretische Berechnungen erwarten lié€3en

Abb- 4-5 Verdubelter Tragefeigene Darstellung naéh

Noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden Dibel, welche gerade oder zum Nachtreiben
einer Schwindung, eine keilférmige Form mit Uberstand matterwendet. Diese konnten mit
der Faserrichtung quer zur Faser der Balken

(Abb- 4-6 (a)) ausgerichtet sein und werden als Querdiibel bezeichret modernen Holzbau
wird aber eine gleichgerichtete Faserrichtung gefordert, da Hirnholz auf Hirnholz die héchste
Druckfestigkeit gewahrleistét

5(Schau, 1914)
6§(Bohm T., 1911)
7(Rug W. M., 2008)
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Abb- 4-6 Verschiedene Formen der Verdiibng (Eigene Darstellung na®h

Die schrég eingelegten Dul{@lbb- 4-6 (b, c) werden als Zahndubel bezeichnet. Diese konnen
auch mit durchgehenden Bolzen gefertigt werdBei geringen Belastungen ist aumh

rundes Holoder Stahldiibe{Abb- 4-6(d)) verwendbar. Hier wird das Bohrloch nach dem
zusammebolzen der Balken gefertigiveitere Moglichkeiten zur Ubertragung der
waagerechten Schubspannungen sind durch EinpressEinfrasdibelAbb - 4-6(e, f))

gegeben. Auch-Térmige Stahlteil§Abb- 4-6(g)) sind anwendbd:

4.6. Voruberlegungen Spannungsverlaufe nachgiebig zusammengesetzter Trager

Um die Anforderungen an die Geometrie einer in Holz ausgefuhrten leimfreien
Verbindungstechnik zu definieren, wurden die Festigkeitskennwerte von Holz einer auf Schub
belasteten Verbindung gemaf der zu erwartenden Spaneamgrglichen Abb- 4-7 zeigt wie

sich eine seitliche Schubbelastung einer formschliussigen Holzverbindung in Teilkrafte zerlegt.
Diese Teilkrafte missen vom Holz in Abhangigkeit von Faserverlauf und Spannungsrichtung
aufgenommen und weitergeleitet werden. Der aufgrund des faserigen Aufbaus

ausgepragten anisotropischen Eigenschaften des Holzes muss hierbei besondere Beachtung
geschenkt werden.

f A
%k. \,__4-____ . ','
A D ——
A= f
v,k

Abb- 4-7 Spannungen in formschlussiger Verbindung unter Schubbelagiiggne Darstellung)

Die Schubkraft,trifft auf die unter einem Winkel (Schwalbenschwanz) ausgefihrte Flanke des
Schwalbenschwanzes und wirkt dort als Druckkraft auf das Hirnbotz Bild nicht

dargestellt). Aufgrund der Flankenneigung des Schwalbenschwanzes wird die Kraft in einer
senkrecht zur Flanke stehende Abtriebskrafirfd eine durch die schwalbenschwanzférmige
Verbindung hindurchgehende Schubkraft aufgeteilt. Die Schubfuge in der Verbindung befindet
sich in einem zweiachsigen Spannungszustand der sowohl aus8tasibng als auch
Zugbelastung resultiert. Die Hohe der Abtriebskraftfabhangig nicht nur von der Hohe der
Schubkraft, sondern auch von der Neigung der Flanke: Mit zunehmend spitzeren
Flankenwinkel steigen die Abtriebskrafte und damit die Spaltwirkung in der Verbindung an
(Keilwirkung): Es besteht die Gefahr des Aufgpaltdes Schubverbinders (rote Linie).

8 (Kress, 1959)

13



4.7. Druckfestigkeitvon Holz

Die charakteristischen Werte (5 % Quantil) der Druckfestigkeit von Holz sind abhéngig von der
Art des Holzes und der einwirkenden Richtung der Schubkraft.

Tabelled-1 Druckfestigkeit von Holz, charakteristische Waréeh EN 338

Festigkeits Laubholz Nadelholz
Ei er?schaft Formelzeichen D30 C24
9 Eiche Fichte, Tanne
Druck parallel fe.0k 23 N/mm? 21 N/mm?
zur Faser
Druck senkrecht feo0k 8,0 N/mm? 2.5 N/mm?
zur Faser

Es zeigt sich, dass die Druckfestigkeit von Holz parallel zur Faser (Fachbegriff: Druck auf das

sogal ANYK2fT a0 SAy +AStTFOKSa RSNJI5NHzZO1FSadAaa]Sai
zwischen Lauwtund Nadelholz ist bei dieser Belastungsrichtung gering. Beim Druck senkrecht

zur Faser ist der Unterschied groRer ausgepragt; Laubholz hat hiex. dgtache Festigkeit

von Nadelholz. Daraus ergibt sictasgdie Flanken einer die Schubkraft Ubertragenden

Verbindung so auszurichtesind, dass die aus Schub resultierenden Druckkrafte nach

Mdglichkeit faserparallel wirken. Die Art des Holzes spabied eine eher untergeordnete

Rolle.

4.8. Schubfestigkeit von Holz

Auch die charakteristischen Werte (5 % Quantil) der Schubfestigkeit von Holz sind abhéngig
von der Art des Holzes und der einwirkenden Richtung der Schubkraft.

Tabelled4-2 Schubfestigkeit von Holz, charakteristische Werdeh EN 338

Festigkeits Laubholz Nadelholz
Ei er?schaft Formelzeichen D30 C24
9 Eiche Fichte, Tanne
Schub parallel ok 4.0 Nimme 2.0 Njmm
zur Faser
Schubsenkrecht zur , ,
Faser (Rollschub) TRk 1,2 N/mm 0,8 N/mm

Die Rollschubfestigkeit betragt nur 20-&0 % der Schubfestigkeit parallel zur Faser. Daraus
folgt, dass eine Verbindung aus Holz zur Ubertragung von Schubkréften, faserparallel zur
Richtung des Kraftvektors der Schubkraft ausgerichtet sein sollte. Khieiteeigt sich, dass in
der nominellen Schubfestigkeit von Lawaoler Nadelholz keine, oder nur geringe Unterschiede
bestehen.
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4.9. Zugfestigkeit von Holz

Der charakteristischen Wert (5 % Quantil) der Zugfestigkeit von Holz ist in erheblichem Mafe
abhangig von der einwirkenden Richtung der Zugkraft; die Art des Holzes spielt hierbei wieder
eine geringere Rolle.

Tabelle4-3 Schubfestigkeit von Holz, charakteristische Werdeh EN 338

Festigkeits Haubholz Nade otz
Ei er?schaft Formelzeichen D30 C24
g Eiche Fichte, Tanne
Zug parallel frok 18 N/mm2 14 N/mm2
zur Faser
Zug senkrecht zur ook 0.6 N/mm2 0,4 N/mm2
Faser (Querzug)

Die Querzugfestigkeit von Holz ist mit 0,4 bis 0,6 N/mm?2 eine eindeutig begrenzende Grof3e im
Vergleich zur Zugfestigkeit parallel zur Faser. Die Einwirkungen von Zug senkrecht zur Faser
sollten nach Mdglichkeit minimiert werden.

4.10. Schlussfolgerung

Aus der Betrachtung der Richtungsd Holzarterabhangigen Festigkeitseigenschaften ergibt
sich folgende Schlussfolgerungen an eine Schubltedttragende Holzverbindung:

() Die Festigkeiten von Laubholz liegen i.d.R. etwas héher als die Festigkeiten von
Laubholz. Im Vergleich zu den richtungsabhangigen Unterschieden in der Festigkeit
spielt die Holzart jedoch eher eine untergeordnete Rolle.

W Die geometrische Ausbildung einer schubilbertragenden Holzverbindung muss die
stark richtungsabhéngigen Festigkeitskennwerte von Holz beriicksichtigen: Wahrend
die Flache zur Ubertragung von Druckkraften auf Hirnholz vergleichsweise klein
ausgebildet seikann, muss die Flache zur Ubertragung von Schubkréften
vergleichsweise groR ausgebildet werden. Die Ubertragung der Schubkréfte sollte
faserparallel erfolgen. Der Einfluss von QuerKugften muss moglichst minimiert
werden.

4.11. HolzlamellenLangsstoRe

Der Werkstoff Holz ist durch sein nattrliches Vorkommen in seinen

Dimensionen, besonders der Lange, limitiert. Daher kann es fir die Realisierung grof3er
Spannweiten bei nachgiebig zusammengesetzten Tragern nétig sein, einzelne Lamellen der
nachgiebig zusammengesetzten Trager durch Langsstofe zu verlangern.

Daher wurderumfangreichhistorisch tradierte Zimmermannsverbindungen auf zeitgemafe
Anforderungen untersucht. Der Fokus lag hierbei auf historisch tradierten
Zimmermannsverbindungen, welcheder Lage sind Zugbelastungen zu Gbertrdden

9 (Schneider, 2022)
10 (Stemmler, 2022)
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Aus den gesammelten Langsstdf3en wurden sechs $#dibe 4-8 )zur weiteren Betrachtung
ausgewahlt, welche durch ihren geringen Herstellungsaufwand charakterisiert sind.

Komplexere und damit aufwendig herzustellende Variationen weisen kaisgeren
Zugfestigkeiten auf.

Gerades Hakenblatt Schrages Hakenblatt Schwalbenschwanzstof3

> 5

Zahnblatt Zugblatt Schwalbenschwanzzapfen

Abb- 4-8 Ausgewahlte LangsstoRe fur die Ubertragung von Zugkriiften

a

Unter Verwendung der historisch tradierten Verhaltnisse wurdenAdisbildungen der
Langst3e auf Kantholzer mit dem Querschnitt 120 mm x 120 itm@artragen
Beim Zahnblatt wurden nur zwei anstelle der Ublickkeei Haken angeordnet.
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5. Hauptuntersuchungen Teil 1. LangsstoRRe

5.1. Variationen und Untersuchungsmethoden

Der erste Teil der Hauptuntersuchungen beschatgyth mit derAnalyseauf Zug belastbare
Langsstole. Unteknwendundhistorisch tradierte Verhaltnisse wurdelie Ausbildung der
LangsgRe auf Kanthélzer mit dem Querschnitt 120 mm x 120 aufdie in den
Voruntersuchten ausgewéahlten Variation&hertragen

In einem ersten Schritt erfolgten analytischeagfahigeitsberechnungeibei welchen mittels
einfacher Ingenieurmodelldie in den Voruntersuchungen ausgewahlten Variationen
betrachtet wurden.

Hierbei wurderfur alle Variationerdie Zugspannungen im Bruttoquerschnitt, die maximalen
Zugspannungerdie Druckspannungen und die Schubspannungen bei einer Zugbelastung von

10 kN berechnetDie Auslastung der St6Re wurde mit den Widerstandswerten fiir Bauholz mit

der Festigkeitsklasse C24 unter den Umgebungsbedingungen der Nutzungsklasse 1 KLED mittel
(kmoa=0,8) und dem Materialteilsicherheitsbeiwert=1,3.

5.2. Analytische Tragfahigkeitsberechnungen ausgewahlter Langsstolie
5.2.1. Gerades Hakenblatt

Bezugnehmend auf den Forschungsbericht Mittler u.a*. wurden bisherige analytische
Untersuchungen zum Hakenblatt zusammengefasst und ausgewertet. Es konnte die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Bemessung des geraden Hakenblattes und anderer
historischer Langsstdl3e nach den gangigen Normen erfolgem katem die wirksamen
SchnittgréRen bestimmt und mit den Bemessungswiderstanden nachgewiesen werden. Die
Tragfahigkeit ist dabei abhangig von der Verbindungsgeometrie und den Verbindungsmitteln
sofern letztere mit betrachtetet werden.

S
\\t

Abb-5-1 Skizze des Hakenblattes mit Wirkungslinien der resultierenden Zugkrafte (blaue Pfeile)
und Druckkrafte (rote Pfeile) und dadurch entstehendexzentrizitadt Abmessungen in ¢

F=10 kN

b=12

F=10kN

7
h=12

F=10kN F=10kN

11 (Miiller, 2016)
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Das Hakenblatt hat vier mogliche Versagensditen

wAbscheren des Blattes in der Scherfuge

w .AS838T1dAGSNAIFIIASY AY 1 {1SyKIfa
w vdzSNI dzZZ3gSNARI ISy Ay RSy AyySNBy 901Sy RSa .tl1ddSa
w 5NHzO1 @SNBEIFIASY RSN {GANYyFit NOKS RSa I1I1Sya

Abb- 5-1 zeigtin der Isometrigbraune Einfarbungylie Druck und Scherflache. In der
Seitenansicht sind di8chnitte | und Il eingezeichnet. Schnitt | stellt den Schnitt durch den
Bruttoquerschnitt dar. Schnitt 1l markiedie Stelle der maximalen BiegespannungerBlau

und inRotsind die Wirkungslinien der Kraft F dargestellt.

Zusatzlich ist die Exzentrizitat e markiert, die durch den Versatz der Wirkungslinien resultiert.

Die mittlere Zugspannung parallel zur Faser im Hakenhals in Schnitt Il berechnet sich nach:

Ken - a— (5.2)

Nach Formeb.1 ergibtA ;5 = 167 N/mm?2 und somit eine Auslasturgy= 0,19.

Die Randspannungen im Hakenhals in Schnitt Il berechnen sich wie folgt:

A - — S (5.2)

Mit den Abmessungen h =12cm, b =12cm,d =2 cmund e = 3, 5 cm ergibt sich nach
Gleichungb.2 eineRandspannung auf der Innenseite des Hakenhalses
A gp  =8,67N/mm?2 mit einer Auslastung = 0,67.

Die Druckspannungef  an der Druckkontaktfiche berechnen sich wie folgt:

Ky — - (5.3)
Nach Formel 5.3 ergibt sidghy =b4,17 N/mm2 und somit eine Auslastudg- 0, 32.

Die Scherspannungen (Schubspannungen langs der Scherflache) werden vereinfacht als
konstant Uber diescherflache angenommen, obwohl sie bei der Lasteinleitungéohsten
sind und Uber die Lange quadratisaibnehmen.

Die mittleren Scherspannungen berechnen sich wie folgt:

z - = (5.4)

Mit Gleichungb.4 betragen die Scherspannungen in dem Haken 0,69N/mm?2 mit einer
Auslastungrond = 0,56.

Die Zugkraft verursacht in der Scherflache ein Moment, welches in ein Kraftepaar aus@ug
Druckkraft zerlegt werden kann. Durch die Zugkraft entstehen in den inneren Ecken des Blattes
Querzugspannungefi ; die sich wie folgt berechnen:
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Ay — (5.5)

Mit Gleichung 5.4 ergibt sich eine Querzugspannung in dem Haken0, 35 N/mm?2 mit
einer Auslastung vod = 1,41.

Die Berechnungen der SchnittgrofRen des schradggtenblattes Abb- 5-2) und des
Zahnblattes Abb- 5-3) erfolgen analog zu den Berechnungen des gerddeakenblattes. Die
Ergebnisseverden inTabelle5-1 am Ende des Kapitels gelistet.

- - o :
T ] B e K X BT |
. \ | I I I
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Abb- 5-2 Skizzeschrages Hakenbl&tt Abb- 5-3 Skizze Zahnbldtt
5.2.2. Schwalbenschwanzzapfen

Einen Ansatz zur Bemessung von Schwalbenschwanzverbindungen beschreibt Manfred Gerner
indemBuctd  YRESN] f AOKS |1 2t1 OSNDBAYRdzy3ISy RSNI %A YYSNBNI
berechnet die im Schwalbenschwanz wirkenden Spannungen unter Annahme eines
Reibungsbeiwertgon> = 0,62 (Eiche auf Eiche in Faserrichtung). Aus den Berechnungen geht
hervor, dass bereits geringe Zugkrafte zu einer Verformung und einem Aufreil3en des
Gegenstlckes des Zap#diihren und dass bei einer Schwalbenschwanzverbindung sehr
passgenaues Arbeiten erforderlich ist, da sich die Tragféhigkeit durch den Schlupf der
Verbindung verringett.

Bei den Berechnungen inachfolgendem Abschnitt uvde die Reibungskraft auf der sicheren

Seite liegend nicht angesetzt, da, wie Gethbeschreibt, schon geringe Zuglasten zu einer
Verformung der Verbindungselemente flihren wadurch die Kraftlibertragung durch

Reibung nicht sichergestellt ist. Diedteezur Folge, dass der nachfolgenfiesatz zu einer

hdheren Biegebeanspruchung in Schnitt 1l fiihrt.

Abb- 5-4 stellt den Schwalbenschwanzzapfen mit den fir die Berechnungen verwendeten
Abmessungen dar. Zudem sind die Schnitte an denen die Spannungen bereatohert,w
gekennzeichnet. In der Isometrie ist die Druckkontaktflaiche der
Schwalbenschwanzzapfenverbindung dargestellt. In dem Schnitt durch die Verbindung sind die
resultierenden Druckund Zugkréfte als Pfeile dargestellt und in braun ist die Schubflache
gekennzeichnet.

P 7 R
12

4.4l4

F=10kN

SO : s

\"‘\f?‘?\\ F=10kN . ol

\\\‘-\ ‘\\“\_\‘\\\“\ S0

Abb- 5-4 Skizze des Schwalbenschwanzzapfens in cm mit Wirkungslinien def Krafte
(Blau = ZugRRot = Druck)

~

F=10 kN F=10kN

2(Gerner, Handwerkliche Holzverbindungen der Zimmerer, 1992)
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In Abb- 5-5istder allgemeine Berechnungsansatz zur Ermittlung der resultierenden Kréfte
dargestellt. Anhand von diesemuvgen nachfolgend die Spannungen ermittelt.

Die mittleren Zugspannungait, ,m in Schnitt Il berechnen sich wie folgt:

A &h - -5 (5.6)

Nach Formel B.ergibtA 5 = 174 N/mm2 und somit eine Auslasturgy= 020.

Durch die Exzentrizitat der Zuglasten entstehen in Schnitt Il auch bei den
Schwalbenschwanzverbindungen Biegespannungen. Zur Berechnung des Moments wird die

Zuglast zunachst in die Druckkraft ( OE] 3)und eine Last, die senkrecht zur Druckkraft
($ AT © 3)wirkt, aufgeteilt. Der Winkel kann tiber den Freischnitt der Druckfléache

berechnet werdeny( A OA GA+ ). Das Moment in Schnitt Il berechnet
sich Uber dasgMomenten Gleichgewichim den Punkt {Abb- 5-5) zu

- $0—— $ AT 9O (5.7)

Die Randspannungen in Schnitt [l berechnen sich mit den zuvor bestimmten Schnittgréf3en wie
folgt:

K &n - — (5.8)
mit;
o =2 (5.9)

Mit den AbmessungeausAbb- 5-5 ergibt sich nach Gleichung 5.8 in Schnitt Il am inneren
Rand eine maximale Biegespannung; = 8,56N/mm?2 mit einer Auslastungon d = 0,66.

0} (0
a ||/ p h
T Qz’ <)M as
4_ =
asy Z—P | aa
* " a4
a; |4+
M!H,
Freischnitt Druckfléche: Kréftedreieck: Momentengleichgewicht:
£y
Do iy
o D wleBr 5, Im
T2 0
\

Abb- 5-5 Allgemeiner Berechnungsansatz von Schwalbenschwanzverbindungen
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Das Moment und damit auch die maximalen Biegespannungen in Schnitt Il vergré3ern sich,
wenn die Verbindung nicht fugenfrei hergestellt wird, da sich die Hebelarme von DWind D
zum Momentendrehpunkt i vergrof3ern. Zusatzlich muss bei den
Schwalbenschwanzverbindungen die mittlere Zugspannung in Schnitt Il berechnet werden:

Aen - - (5.10)

Nach Formel 5.10 ergilft5;; = 2,08 N/mr und somit eine Auslasturdg)= 0,24.

5AS 5NHzOl aLJ yydzydSy 6AN] Sy Qsufdebeddny ClF aSNI FadsAy]
Verbindungselemente:

e —= (5.11)

Nach Formel 5.11 ergilft ; =-0,10 N/mn? und somit eine Auslasturdgy= 0,06.

Die Schubspannungen berechnen sich analog zu den Schubspannungen des geraden
Hakenblattes nach Gleichubgl tUber die Kraft geteilt durch die Anzahl der Schubflachen:

Nach Formel 5.12 ergilat = 0,52 N/mm und somit eine Auslasturgy= 0,42.
In der inneren Ecke der Schwalbenschwanzzapfenverbindung kénnen analog zum Hakenblatt

Querzugspannungen entstehen. Die Berechnung erfolgt an dem Freischnitt, wielétudr-
5-6 dargestelltist.

azI P RN M, 'DH\
~M
DV

Abb- 5-6 Freischnitt zur Berechnung der Querzugspannungen in Schwalbenschwanzverbirfdungen

Das Moment um den Punkt ii berechnet sich wie folgt:
- - -0 (5.13)

Nach Formel 5.13 ergiat = 0,52 N/mm und somit eine Auslasturgy= 0,42.

Mit dem Moment ausGleichung 5.13 ergibt sich eine Querzugspannung
K i =0,06 N/mmz. Dieentspricht einer Auslastung vah= 0,26
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5.2.3. Schwalbenschwanzstol3

Die historischen Mal3e sind fir den SchwalbenschwanZgtoB- 5-7) andersals fiir den
Schwalbenschwanzzapfen, da der StoR3 historisch gesehen haufig zu Reparaturzwecken
verwendet wurde. Deshalb weichen die ErgebnissEabelle5-1 der beiden
Schwalbenschwanzverbindungen trotz gleicher Berechnung voneinander ab.

1
—
alala
6

12

J

j
|

Abb - 5-7 Skizze des Schwalbenschwanz&iotm
5.2.4. Zugblatt

Die Berechnung des Zugblati@sbb- 5-8) erfolgte analog zu der des

Schwalbenschwanzzapfens, jedochrele die Kraft in Schnitt I nicht halbiert. Das Zugblatt

muss im Vergleich zu den anderen Verbindungen vor Abheben mit einer Auflast, Klammern
oder Schrauben gesichert werden, um Zugkrafte Gbertragen zu kénnen. Damit ist das Zugblatt
nicht als Zugverbindung zur Balkenverlangerung im Feld geeignet, sondern komipai

einem Mehrfeldtrager tber einem Auflager mit einer Auflast (z.B. in Form einer Stitze) in
Frage.

F=10 kN

F=10 kN

]
il
_‘_;F
e
75 |as
12
|

Abb- 5-8 Skizze des Zugblatfés cm

5.2.5. Zusammenfassung der Ergebnisse und Wahl geeigneter Verbindungen zur weiteren
Betrachtung

Zusammenfassend sind Trabelle5-1 die Ergbnisse der Berechnungen mit der zugehérigen
Auslastung der Verbindungen zusammengefasst. Hervorgehoben sind jeweils die niedrigsten
Spannungen einer Spalte.

Es wird deutlich, dass keine Verbindung, in allen Beanspruchungsarten die niedrigsten
Spannungen aufweist. Zudem ist die Grof3e der Spannungen abhangig von der Geometriewahl.
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So weist der Schwalbenschwanzstol eine niedrigere maximale Zugspannung auf als der
Schwalbenschwanzzapfesa seinWiderstandsmoment grof3est. Zudem ister Hebelarm
der Druckkraft und das daraus resultierende Moment in Schnitt 11 kleiner.

Dies fuhrt dazu, dass sich die Schubspannungen erhéhen.

Werden alle Verbindungen miteinander verglichen, sind die maximalen Zugspannungen im
Schwalbenschwanzstof3 am geringsten. Jedoch erhéhen sich die Biegespannungen in Schnitt Il
bei den Schwalbenschwanzverbindungen durch ungenaue Herstellung, da sich durch de
Schlupf der Hebelarm der Druckkréfte vergrof3ert. Eine Fuge, die einen Schlupf von 1 mm
erzeugt, verursacht in dem Schwalbenschwanzstol3 bereits eine

Spannungssteigerung um 12 %. Bei den Hakenblattverbindungen fuhrt eine Fuge von

1 mm nur zu 4 % Spannungssteigerung in Schnitt 1l und hat somit nicht so grof3e Auswirkungen
auf die Querschnittstragfahigkeit.

Die Druckspannungen sind bei keiner Verbindung maf3gebend. Die niedrigste Auslastung hat
das Zugblatt aufgrund seiner langen Blattlange. Das Zugblatt kann allerdings keine Zugkrafte
ohne eine zusatzliche Sicherung vor Abheben aufnehmen, und kommt sontiznickeiteren
Untersuchung in Frage.

Das Zahnblatt weist auf Grund seiner zwei Scherflachen die geringsten Scherspannungen auf.
Im Vergleich zum geraden Hakenblatt hat das Zahnblatt, jedoch eine doppelt so lange
Verbindungslénge und somit doppelt so viel Verschnitt.

In der letzten Spalte sind die Querzugspannungen gegeben. Beim geraden Hakenblatt, dem
Zahnblatt und dem Zugblatt Gberschreiten die berechneten Querzugspannungen die maximale
Auslastung von 1,0. Der hierfir verwendete Rechenansatz wird bisher in keiner der
Autor/innen bekannten wissenschaftlichen Untersuchung verwendet, weshalb die
Querzugspannungen nicht in die Wahl der Verbindung mit eingehen.

Zusatzlich ist die maximale Bemessungslast Fmax fur jede Verbindung in der jeweiligen Spalte
mit der gré3ten Auslastung gegeben. Das gerade Hakenblatt, das Zahnblatt und der
Schwalbenschwanzzapfen weisen alle gig &15 kN auf. Da sich die maximale Zugspannung

in Schnitt || des Schwalbenschwanzzapfens infolge von Herstellungsungenauigkeiten noch
vergroRern kann, werden das gerade Hakenblatt und das Zahnblatt zur weiteren Untersuchung
ausgewahlt.
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Tabelle5-1 Ergebnistabelle der analytischen Berechnungen der Vorauswabhl

Zugspannung Scherspannung Querzugspannung

(Bruttoquerschnittsflache)

max. Zugspannung Druckspannung

Gerades Hakenblatt
-
Scrhrz'a'ges Hakenblatt
&
Schwalbenschwanzsto3

H

Zahnblatt

SN

Zugblatt
-
Schwalbenschwanzzapfen

§

o,= 0,69 N/mm*
n,= 8,1%

o, = 0,69 N/mm?*
n,=81%

o, = 0,69 N/mm?*
n,=81%

o, = 0,69 N/mm*
n,=8,1%

o, = 0,69 N/mm?
n,= 8,1%

o, = 0,69 N/mm*
n,=8,1%

6,=8,67 N/mm?
1,=66,7%

max = 19 kKN

o,= 9,55 N/mm?
n,= 73,0%

a,= 8,01 Nlmm?
n,=52,1%
o, = 2,08 N/mm*
n,= 24,2%

0,=8,67 N/mm?
1,=66,7%

mar = 15 kN

0,= 11,11 N/mm?*
n,= 84,2%
F..= 12 kN

o, = 8,96 N'mm?
n,= 66,4%

o, = 2,08 N/mm*
n,= 24,2%

Fo = 15.1 kN

o.= 4,17 N/mm?*
N.=32,2%

0. = 3,47 N/mm?*
n.= 26,9%

o, = 0,25 N/mm?*
n.= 15,5%

o, = 2,08 N/mm*
n.= 16,1%

o.=0,08 N/mm?
n=4,9%

o.= 0,10 N/mm*
n.= 6,4%

T= 0,69 N/mm?
n,= 56,4%

T= 0,93 N/mm?
n,= 75,2%
Fo..= 13,3 kN

T= 1,04 N/mm?*
n.= 84,6%

Fon= 1.8 kN

™= 0,35 N/mm?
n=28,2%

T = 0,46 N/mm?
n.= 37,6%

T= 0,52 N/mm?
n.= 42,3%

o, =0,35 N'mm?
Mo = 1,41

o, =0,19 N'mm?
Mo, =0,75

o, =0,15 N'mm?
NeL = 0,62

o, = 0,35 N/mm?
Mo = 1,41

o, = 0,40 N/mm?
Mo = 1,61

o, =0,06 NNmm?
Mo, = 0,26

5.3. NumerischeTragfahigkeitsberechnungen ausgewahlter Langsstolie

Vertiefenderfolgten fiir das Hakenblatt und das Zahnblatt numerische
Zugfestigkeitsberechnungen per FEM

Abrundungen 2mm

Abb - 5-9 Details Hakenblatf

Abb - 5-10 Details Zahnblatf

Im Vergleich zu den vereinfachten analytischen Rechnungen zeigen die Auszilge der
numerischen Berechnung mit dem Finite Element ProgradiN8Y 8en tatsachlichen Verlauf

der Spannungen. Zweck der numerischen Modellierung ist die Uberpriifung der analytischen
Rechnung und die anschauliche Darstellung der Spannungsverlaufe im Querschnitt. Fiir diesen

Zweck wurde ein elastisches Werkstoffgesetz zudeugelegt.
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In einem ersten Schritt wden die Normalspannungen inRichtung l&angs zur Faserrichtung
betrachtet. Bei der Zugspannung sind die analytische Rechnungen im Vergleich zur
numerischen Berechnung sehr passend. Geprisfde dies im Bruttoquerschnitt vor der
Verbindung und im Hakenhals. Im Bruttoquerschnitt sind dies reine Zugnormalspannungen mit
einem Wert von 0,69 N/mmBieses Ergebni&@immt mit der analytischen Rechnung Uberein.

Im Hakenhals ist zu erkennen, dass die Normalkraft durch die exzentrische
Querschnittverjingung ein Moment erzeugt. Die Spannung ist in diesem Schnitt nicht mehr
konstant Uber den Querschnitt verteilt, sonderarlauft linear. Auf der inneren Seite des
HakenhalsegntstehenZugspannunge(rote Berdéchein Abb-5-11) inH6he von 8,5 N/mm?2,

die den maximalen Zugspannungen der Handrechnung entsprechen.

Auf der Aul3enseite des Hakenhalses entstehen Druckspannungen (blaue Beréibhe in

5-11). Inden Ecken am Anfang und Ende des Hakenhalses sind diese Spannungen héher (im
Folgenden als Spannungsspitzen bezeichnet). Die Zugkraft die in dem Anschluss wirkt, wird
Uber den Haken Uber die Druckkontaktflache in das angeschlossene Bauteil Gbertrag. Bei
analytischen Rechnungurde die Druckflache durch die Last geteilt und ergibt eine konstante
Spannung von 4,2 N/mmz2. Dieser Wert ist im Mittelpunkt der Druckflache auch im
numerischen ModeklbzulesenAbb- 5-11). Durch die Exzentrizitat des Hakenhalses sind die
Spannungen an der Druckflache nicht konstant, sondern sind ebenfalls linear.

Im Vergleich zum geraden Hakenblatt hat das Zahnblatt an der Druckflache halb so grof3e
Spannungen. Die Zugspannungen im Hakenhals bleiben ungefahr gleich
(Abb-5-12).

0.000 0100 0.200(m)
| Sa— SS— L] 1
0.050 0.150

Abb- 5-11 Hakenblatt- Normalspannungen

a0 Q100 0200(m) e
]
a0 Q150

Abb-5-12 Zahrblatt ¢ Normalspannungen
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Durch die Geometrie des Anschlusses wirken im Haken Scherkrafte. Diese Scherkrafte sind
Schubkrafte die quer der Faserrichtung des Holzes wirken. Im Vergleich zu der analytischen
Rechnung zeigt die numerische Berechnung, dass die Schubspannungéichung an der
Kontaktstelle am Gré3ten sind und tber die Hakenlédnge abnehmen, bis sie am Hakenende
gegen Nulgehen Abb- 5-13). Auch die Schubspannungen beim Zahnblatt sind in den
Scherflachen des Hakens geringex beim Hakenblatt

(Abb- 5-14).

0,000 0.100 0.200(m)
[ — S—]

; L
s (T

0.000 0100 0.200(m) ® |
[ aa— S
0.050 0.150

Abb- 5-14 Zahnblatt- Schespannungen

In denAbb- 5-11 bisAbb- 5-14 sind Spannungsspitzen zu erkennen (rot und blaue Flachen an
den Kanten der Verbindung). Diese konnen mit Rundungsradien vermindert werden. Da die
bisher héchsten, analytisch ermittelten Auslastungen im Hakenhals lokalisiert sind, beschrankt
die Druckkontétflache die GroRe der Rundungsradien. Die Druckkontaktflache hat eine Hohe
von 2 cm. Daher eignen sich Rundungsradien von

2 bis 5 mm.

Die numerische Berechnung wird bei Umsetzung der Rundungsradien umfangreicher, da fr
die Rundungsradien das quadratische Netz zu einem Netzt aus Dreiecken gedndert wird.

Die Druckflache an der Druckkontaktflache hat nun einen annahernd konstaettauf Abb -
5-15). Dabei ist die Druckspannung auf Grund der kleineren Druckkontaktflache deutlich
hoher. Auch ist zu erkennen, dass sich die maximalen Zugspannungen in den Kanten des
Hakenhalses verringert habeAl{b- 5-15).
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Abb- 5-15Hakenblatt mit 5Smm AbrundungeriNormalspannungen

Nnsys

2021R2

STUDENT

347376
568226
-7.8907e6 Min

i

0,000 0100 0.200(m)
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Abb- 5-16 Hakenblatt mit 5Smm AbrundungerSchespannungen

Die Schubspannungen im ersten Drittel der Scherflache sind hdher als ohne Ruratliegs
(Abb-5-17und Abb- 5-18). Dies lasst sich auf hohere Druckspanremgickfuhren, die die
Schubspannungen erzeugerahigrwerden Rundungsradien von

2 mm gewabhlt.

¥
0.000 0.100 0.200(m) [ ]
I I ]
0.050 0150

Abb- 5-17 Zahnblatt mit 2mm AbrundungerNormalspannungen
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Abb- 5-18 Zahnblatt mit 2mm AbrundungenSchespannungen

Anhand der Ergebnisse des numerischen Modells wurde abschlieRend eine Optimierung der
Geometrie durch das Anbringen von Rundungsradien von 2 mm an den Druckkontaktflachen
zur Vermeidung von Spannungsspitzen festgelegt.

5.4. Bauteilversucheausgewahlter Langsstolie

Die zuvoterfolgtennumerischen Zugfestigkeitsberechnungen per EtMias Hakenblatt und
das Zahnblattvurden in einem weiteren Schritt vergleichenden Bauteilversuchen unterzogen
Hierfir wurden Proben mit dewptimierten Geometriender numerischen Untersuchungen
gefertigt.

—
—
—

Zahnblatt )
Abb - 5-20 Zahnblatt Priifkdrpet
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5.4.1. Prufaufbau und Durchfuhrung

Die Prufkorper wurden aus Nadelholz der Giteklasse C24 gefertigt. Es wurden jeweils vier
Exemplare beider LangsstoRRe hergestellar der Prifung wurden die Proben entsprechend

der Nutzungsklasse 1 nach EN 1998 einer Klimakammer mit den Umgebungsbedingungen
von (20+2) °C und einer relativen Luftfeuchte von (6515) % bis zur Massenkonstanz gelagert.

Die Hakenhdhe betiy analog den vorangegangenen Untersuchundmsi beiden
Langsstol3typed cm. Die Hakenlénge befgwbeim Hakenblatt 14m und beim Zahnblatt
jeweils 7cm. Diezusammengesetzten Proben hatten ei@esamtlange von 6€m. Die
Abrundung zur Vermeidung von Spannungsspitzerde aus fertigungstechnischen Griinden
nicht umgesetzt.

Die Prifungen wurden mit einer Universal Druck und Zugmaschine durchgefihrt.

Fir die Versuchsdurchfihrung wurden die AufnahrdenWiderlager mittels verbolzter
Winkelprofilerealisiertund die Proben gelenkig gelagert in vertikaler Ausrichiardje
Prufmaschine eingehanddie Aufnahme der Verformungen der Verbindungen erfolgte tber je
zwei an den Prufkorpern angebrachte Wegaufnehiiddab - 5-21). Die Prifung erfolgte
weggesteuert mit einem Belastungsanstieg von 3 mm/ min.

Abb- 5-21 Aufbau Prufmasching) ohne PrufkdrpeB) mit Prufkorper, Frontalansicl@ mit Prifkorper,
seitliche AnsicHf
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5.4.2. Prifergebnisse

Tabelle5-2 Priifergebnisse Hakenblatt

Hakenblatt
Bruchkraft Verformung Scherfestigkeit
Probenbezeichnung Frmax bei Fmax fv

[N] [mm] [N/mm?]

HB 1 19.904 2,81 1,19

HB 2 21.557 2,11 1,28

HB 3 20.647 1,39 1,23

HB 4 22.695 3,64 1,36

Mittelwert me) 21.201 2,49 1,26

Standardabweichungss 1.204 1,0 0,07
Variationskoeffizientlx) 57 % 38,7 % 5,8 %

25.000
20.000 - P~ /
15.000 *fﬂf ”//// / /\/
IR

wo
Jol

T T T T

0 2 4 6 8 10
Verformung u [mm]

Kraft F [N]

Abb- 5-22 Prufergebnisse HakenblatraftVerformungskurven
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Tabelle5-3 Priifergebnisse Zahnblatt

Hakenblatt
Bruchkraft Verformung Scherfestigkeit
Probenbezeichnung Fmax bei Fnax fv

[N] [mm] [N/mm?]

ZB1 18.106 1,55 1,09

ZB2 21.253 1,54 1,28

ZB3 22.428 1,71 1,34

ZB4 20.780 2,24 1,25

Mittelwert me) 20.642 1,76 1,24

Standardabweichungys 1.827 0,33 0,11
Variationskoeffizientlx) 8,9 % 18,8 % 8,8 %

70,000 , /
ow LS
Y
VA

o A Y

0 2 4 6 8 10
Verformung u [mm]

Kraft F [N]

Abb - 5-23 Prufergebniss@ahrblatt KraftVerformungskurven
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Wie inAbb- 5-24 und Abb- 5-25 ersichtlich, lassen die Bruchbilder eindeutig auf ein
Scherversagen als Versagensursache schliel3en. Die Verbindungenereadiagoei Erreichen
der Scherfestigkeit des Hakens, in der Verlangerung des Hakenhalses.

Abb - 5-24 Bruchbilder Hakenblatf Abb- 5-25 Bruchbilder Zahnblatf

Anhand der exemplarischen BruchbildeAibb- 5-26 und Abb- 5-27 ist das Scherversagen
durch die Risse entlang der Fasern deutlich zu erkennen. Ebenso stehen die Fasern von der
Rissflache ab.

Abb - 5-26 Bruchbilder Hakenblatf Abb - 5-27 Bruchbilder Zahnblatf
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5.5. Vergleich Prifergebnisse und analytische Festigkeitsberechnung

Die analytische Festigkeitsberechnung wurde mit den Geometrien der Prifkdmfser
Verwendung der charakteristischen Festigkeiten von C24 nach EN 338 durchgefuhrt.

Tabelle5-4 zeigt die Spannungen der lgistolie mit den Geometrien der Probekorper.
Angesetzt wurde eine Belastung von 20kN.

Tabelle5-4 Spannungen und Auslastung fir Hakenblatt und Zahnblatt nach analytischer

Festigkeitsbrechnung
Schnitt 1 Mittlere Zug Maximale Druckspannung| Scherspannung Querzug
(Brutto Zug) spannung Zugspannung spannung
(Biegezug
spannung) 5 5
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [(N/mmm?] (N/mmm?] [N/mm?]
Hakenblatt 1,39 3,33 17,33 8,33 1,19 0,51
Auslastungy 9,9 % 2,4 % 82,1 % 39,7 % 59,5 % 127,6 %
Zahrblatt 1,39 3,33 17,33 4,17 1,19
Auslastung] 9,9 % 2,4 % 82,1 % 19,8 % 59,5 %
Tabelle5-5 Bruchlasten und Spannungen der Prifkorper
Bruchlast Zugspannung | Druclspannung | Schespannung
[N/mm2] [N/mmZ] [N/mmZ] [N/mmZ]
Hakenblatt 21.201 3,54 8,66 1,27
Zahrblatt 20.642 3,44 4,20 1,23

Den analytischen Berechnungen naish die Scherspannung mit einer Auslastung von 59,5 %
bei beiden Verbindungen innerhalb des zuldssigen Spannungsbereiches und hatte demnach
nichtversagen dirfenTabelle5-4). Gleichzeitig ist die Auslastung der Biegezugspannung mit

82,1 % deutlich hoher. Es kam wahrend der Versuche zwar zu Querzugrissen in der

Verlangerung des Hakens, jedoch passt das Bruchbild nicht zu einem Biegezugversagen. Das
Abscheren des Hakens kannhtiaufgrund der Biegezugspannung entstehen.

Nachdem ein Holzfehler ausgeschlossen werden konnten, wurden die Ergebnisse auf andere
Versagensformen, die dhnliche Bruchbilder aufweisen, untersucht. Bei einer relativ geringen
Querzugspannung von 0,51 N/mw#d eine Auslastung von 127,6 % erreicht. Die
Querzugspannung wurde bisher unterschétzt, ist jedoch aufgrund des geringen Widerstandes
von 0,2N/mmz2die Schwachstelle der Verbindung. Die Zugspannung entsteht infolge der
Druckkomponente und dem Hebelarm, die durch ein Moment im Haken entdbéd Fasrn

reien gerade im oberen Bereich senkrecht zur Faser auf, was in den Bruchbildern gut
erkennbar ist. Im unteren Bereich sind sie teilweise glatt, was auf ein Abscheren hindeutet.

Das Versagen durch Querzugspannungen ist aus detVeestrmungskurven ablesbar. In
Abb-5-22 und Abb- 5-23 sindbei einer Last zwischen 15 kN und 19 kN Abflachungen der
Diagrammkurve zu erkennen. Diese befinden sich in den Lastbereichen, bei der die Verbindung
aufgrund der erreichten Querzugspannungen zu rei3en begann. Bis zum Versagen wurde die

Kraft umgelagert. @ Scherspannungen fuihrten anschliel3end, nach der Bildung der

Querzugrisse, zum vollstandigen Versagen.
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Vergleicht man die Ergebnisse der analytischen Berechnung mit den Versuchsergebnissen wird
erkennbar, dass beide zu &hnlichen Ergebnissen gefiihrt hdladrel{e5-4 und Tabelle5-5).

Zwischen Hakenblatt und Zugblatt sind nur unwesentliche Unterschiede auszumachen. Das
Hakenblatt wurde daher favorisiert, da beide Langstof3variationen zwar die anndhernd gleiche
Leistungsfahigkeit aufweisen, das Hakenblatt weniger Aufwand in der Henstelrfordert.

5.6. Optimierung des Querschnitts des Hakenblattes

Uber Anpassungen der Hakenhohe und der Hakenlange kann das Hakenblatt optimiert

werden. InTabelle5-6 werden die zu erwartenden Spannungen bei einer Zugkraft vdiiN20
berechnet und eine Auslastung ausgegeben. Der Widerstand der Zugspannungen senkrecht zur
Faser wird mit 0,4 N/mmé&ngesetzt Dabei wird der aktuelle Prufkdrper den Optimierungen
gegenlbergestellt um die zu erreichende, rechnerische Bruchlast zu ermitteln.

Tabelle5-6 Optimierung des Hakenblattes

rechn. Bruch-

rechn. Bruch-

Prafkérper |Optimierung | Optimierung | Optimierung last des Priif- |last der Op-
HB In ho I+ und hp K& S
orpers timierung
Druckkraft D,
[N] 20000 20000 20000 20000 15680 28901,9
Héhe der Druckflache ho
[mm] 20 20 12 12
Exzentrizitdat zur Scherfla-
che e=0.5%hp
[mm] 10 10 6 6
Moment auf Grund von
e M=e*Dy
[Nmm] 200000 200000 120000 120000
Hakenldnge ls [mm] 140 200 140 200
Hakenbreite b [mm] 120 120 120 120
Widerstandsmoment des
Hakens W = b*I2/6
[mm3] 392000 800000 392000 800000
Zugspannung Senkrecht
zur Faser g.=M/W
[N/mm2] 0,51 0,25 0,31 0,15
Auslastung n 127,6 % 62,5 % 76,5 % 37,5% 100,0 % 54,2 %
Max. Normalspannung im
Hakenhals [N/mm2]
(Biegezugspannung) 17,33 17,33 14,40 14,40
Auslastung Biegezug-
spannung Hakenhals 82,1% 821% 69,2 % 29,2 %
Mittlere Normalspannung
(reiner Zug) im Hakenhals
[N/mm?] 3,33 3,33 3,09 3,09
Auslastung mittlere Zug-
spannung Hakenhals 23,8% 23,8% 22,0 % 22,0%
Druckspannung
[N/mm2] 8,33 8,33 13,89 13,89
Awuslastung Druckspan-
nung 39,7 % 39,7 % 66,1 % 66,1 %
Schubspannung
[N/mm?] 1,19 0,83 1,19 0,83
Awuslastung Schub 59,5 % 4,7 % 59,5 % 41,7 %
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Eine Moglichkeit der Optimierung ist die Druckflache zu reduzieren, wodurch der Hebelarm
kleiner wird.Durcheine Verlangerung der Hakenlange auf 20estmht sich das
WiderstandsmomentEine weitereMdglichkeitist die Verlangerung des Hakens auf 20 cm.
Durch die VergroRerung der Flache wird zusatzlich auch die Schubspannung verringert. Im
Zusammenhang mit dem kleineren Hebelarm werden so geringere Querzugspannungen
erreicht. Die dadurch zu erighenderechnerische Bruchlast von 28,RN betragt das 18

fache der Bruchlast des aktuellen PrufkérpersAbb - 5-28 ist die optimierte Verbindung
dargestellt.

12

Hakenblatt '

Abb - 5-28 Hakenblatt mit Optimierungdlund rp'°

5.7. Schlussfolgerungen

Diese Untersuchungen zeigen eine Ubersicht historischer LangsstoRe, die auf Zug belastbar
sind. Durch die analytischen Berechnungen kdnnen die Verbindungen miteinander verglichen
werden. Das Hakenblatt und das Zahnblatt erweisen sich als die bestmdogiistasiationen.

Bei einer Zugbelastung von kN erreichen beide LangssttRe mit einer maximalen
Zugspannung von 8,67 N/mmhe Auslastung von 66,7 %. Darauffolgend wurden das
Hakenblatt und das Zahnblatt durch eine numerische Berechnung, per Finite Edement
Methode, auf Schwachstellen untersucht und die Geometrie nochmals optimiert. Um die dabei
erkannten Spannungsspitzen an den Anschlusskanten zu minimierelemunter

Verwendung numerischer Analysemethod&brundungsradien getestet.

Bauteilversuche mit dem Hakenblatt und dem Zugblatt wiesen nahezu gleichsvertig
Festigkeitseigenschaften der Verbindungen auf.

Der Vergleich der analytischen Festigkeitsberechnungen mit den Prifergebnissen zeigte auf,
dass die analytischen Ergebnisse zur Auslegung einer Holzverbindung ausreichend sind und
somit auf einen experimentellen Nachweis verzichtet werden kann.
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6. Hauptuntersuchungen Teil Zlachgiebig zusammengesetzte Trager
Schubverbindungen

6.1. Analytische Berechnung von Schubverbindungen

Bei beiderzuvorgenannten Varianten der Trager ist dieagfahigkeit der miteinander
verbundenen Bauteile abhangig von deren Schubfestigkeit.

Dieses Kapitel befasst sich mit der Optimierung S8ohubverbindungn,

um eine moglichst grof3e Verbundwirkung mehrerer Balkenlagen eines Biegetréagers zu
erzielen. Dazu wirth diesem Abschnitt zun&chst eine Verbindung aus den in

Tabelle6-1 gesammelten Schubverbindungansgewahlt. Fir diese wird eine

Parameterstudie durchgefiihrt, um den Einfluss der Abmessungen atfativirkung

abschéatzen zu kdnnen und daraus Geometrien zu entwickeln, welche im Anschluss numerisch
und experimentell untersucht werden kdnnen. Aus den numerischen und experimentellen
Untersuchungen wirdie tragfahigste Geometrie gewahlt, fiir welche am Ende dieses Kapitels
eine Biegebemessung durchgefifarird.

6.1.1. Auswahl einer geeigneten Schubverbindung

Die Tragfahigkeit der einzelnen Varianten der nachgiebig verbundenen Biegebalken
unterscheidet sich durch die Verbundwirkung der einzelnen Balkenlagen. Als Vergleichswert
der Verbundwirkung dient der Verschiebungsmody), Kvelcher experimentell bestimmt

werden muss.

Um sich ohne Versuche fiir eine Verbindung entscheiden zu kénnedewdie
Schubverbindungen anhand von fififiterien inTabelle6-1 miteinanderverglichen.

Die gewahlten Schubverbindungeorkiten alle so ausgebildet werden, dass sie dieselbe
Tragfahigkeit aufweisen. Die Tragfahigkeit der Schubverbindungen héngt von der
Einschnitttiefe  und der Lange der Scherflachab. Die Breite der Verbindungen ist gleich.

Die Schubverbindung geht bei allen Varianten tiber die gesamte Balkenbreite.

Die Verbindungen urden anhand von Kriterien der Nachhaltigkeit, der Biegetragfahigkeit, der
Nachgiebigkeit und dem Arbeitsaufwand verglichen.

Als Kriterium fiir die Nachhaltigkeitunde das Volumen des Verschnittes durch ein
Verbindungselement in einer Balkenldgerechnet. Uber den gesamten nachgiebig
verbundenen Biegebalken summiert sich dieses fir jede Schubverbinedngde Balkenlage
auf. Zu dem Aspekt der Nachhaltigkeit kommt das zusatzliche Material hinzu, welches fir die
Schubklétze (quaderformige Dibel) verbraucht wird.

Die Balkenhdhe urde als Kriterium fir die Biegetragfahigkeit verwendet. Neben der
Balkenhdhe hat auch die Nachgiebigkeit der Verbindung einen Einfluss auf die
Biegetragfahigkeit. Die Nachgiebigkeiinde anhand der Anzahl der Fugen in Langsrichtung
bewertet. Die Fugen kénnen aufgrund von Herstellungsungenauigkeiten

entstehen und verursachen einen Schlupf und damit eine gréf3ere Durchbiegung des Balkens.

5Fa YNARGSNRADZY o. Sa2yRSNKSAG RSNJ YN FUNOSNI NI Idzy3a
SchubkrafteDabei wirde untersucht, ob durch die Schubkréafte andere Beanspruchungsarten

hervorgerufen werden unaelche konstruktiven Details zusétzlich notwendig sind, um eine

Kraftibertragung sicherzustellen. Bei deiibelverbindungen sind zusatzliche

Verbindungsmittel erforderlich, um das Kippen der Klotze und damit das Abheben der
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Verbindung zu vermeiden. Eine Verzahnung hat den Vorteil, dass die Verbindungselemente
lickenlos hintereinander angeordnet werden kdnnen. Somit erhéht sich die Anzahl der
Verbindungsmittel pro Meter und damit auch die Tragfahigkeit.

Der Arbeitsaufwanddnnte anhand der Anzahl der Elemente abgeschatzt werden, die bendtigt
werden, um die Tragfahigkeit der Verbindung herzustellen. Diese kdnnen in den Skizzen der
Verbindungsart abgezahlt werden.

Tabelle6-1 Vergleich der Schubverbindungen

Material Balken- Anzahl

o Verschnitt des Diibels héhe Fugen Besonderheit der
Vichnitt;i Voabeli h; n Kraftiibertragung
7 — Kraftibertragung tber
— ff Schubklotz
1 h t. -1 2.t .1 h 2 ~  Zusétzliche Verbindungs-
vl vl ‘ )
mittel erforderlich
— Kraftubertragung Uber
-
Ly L Schubklotz
11 Lol ty Ly h 2 ~  Zusitzliche Verbindungs-
— av mittel erforderlich
#
— Direkte Kraftiibertragung
4, T ohne Hilfsmittel

0 h—t, 1 —  Schubverbindungen kénnen
ohne Abstand zueinander
angeordnet werden

—  Kraftibertragung uber

= ~ Schubklotz (groRes
& :
— Kippmoment)
c1ty L ty -1, » 2t 1, >h 2 —  Zusitzliche Verbindungsmittel
erforderlich

— Zusétzliche Schwachung durch
== ’ Verbindungsmittel

Der Zahnbalken steéitsich als die effektivste Verbindung heraus, da pro Meter die meisten
Verbindungsmittel angeordnet werden kénnen, die Kraftiibertragung direkt von einer
Balkenlage zur nachsten erfolgt und nur eine nachgiebige Fuge vorhanden ist. Somit ist der
Zahnbalken @i Verbindung, die am wenigsten nachgiebig ist. Des Weiteren hat die
Verzahnung den geringsten Materialverbrauch, da die Verbundwirkung der Verzahnung ohne
weitere Hilfsmittel erzeugt werden kann. Der Arbeitsaufwand ist dadurch auch am geringsten.
Dem stehtgegeniiber, dass die Balkenh6he beim Zahnbalken am geringsten ist, welche
Einfluss auf das Widerstandsmoment hat.
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6.1.2. Parameterstudie zur Entwicklung einer optimalen Geometrie

Zur Berechnung der Schnittgrof3en des Zahnbalkens ist, wie bei den anderen nachgiebig
verbundenen Biegetragern, die Kenntnis des Verschiebungsmogdidsférderlich, welcher

auf Grund fehlender normativer Angaben fur den Zahnbalken experimentell ermittelt werden
muss. Die bisherigen experimentellen Untersuchungen beschréanken sich auf die Forsmhung
Rug u. &, welche K. fiir zwei verschiedene Zahntiefen

zur Restauration eines Bestandsbalkens bestimmt haben. Die Untersuchungen reichen nicht
aus, um anhand von ihnenrdiUr andere Querschnitte mit anderen Zahntiefemd langen
abschéatzen zu kénnen.

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, anhand einer Parameterstudie den Einfluss der Zahntiefe t
und des Lasteinleitungswinkelsauf die Schubtragfahigkeit des Zahnbalkens zu ermitteln, um
die experimentellen Untersuchungen auf die wesentlichen Geometrien zu beschranken. Der
Lasteinleitungswinkel leitet sich aus

der Neigung der Druckkontaktflachen der Zahne ab.

Die Berechnungen der Parameterstudiarden an einem herausgelésten Zahnpaar
durchgefiihrt. Die Geometrie und die Randbedingungenden aus dem Versuchsaufbaan
Rug u. &.abgeleitet, um mithilfe der Parameterstudie die rechnerischen Bruchlasten der
Versuche zur experimentellen Bestimmung ven#Q erhalten.

Der Versuchsaufbau zur Ermittlung der Schubtragféhigkeit des Zahnbalkens von

Rug ual. ist inAbb- 6-1 dargestellt Die Prufkérper bestehen aus drei Teilen und werden
ohne Verbindungsmittel und ohne Lerusammengesetzt. Die beiden Seitenteile stehen auf
Stahlplatten und sind seitlich gehalten. Das Mittelstiick wird oben flachig belastet und hangt
unten 30 mm frei Gber der nachsten Kante, sodass die Verschiebung des belasteten
Mittelstlicks gemessen werderakn.

Fir die Berechnung der Parameterstudie werden folgende Annahmen getroffen, die
anschliel3end noch erlautert werden:
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Der Querschnitt, aus dem die Versuchskorper geschnitten werden, wird zu

120 mm x 120 mm gewabhlt, da d#en Marktublicher Querschnitist. Die Lange der
Scherflache,wird auf 8-f begrenzt, da die Schubspannung an der Lasteinleitung signifikant
hoheristund Gber die Lange quadratisch altif, sodass die Annahme einer konstanten
Schubspannung nur im Bereich bis, §tiltig ist®. Zuletzt wird angenommen, dass das
Mittelstiick versagen wird, da die Seitenteile durch Stahlplatten unterstitzt sind und diese
nachRug u. & deshalb nicht versagen werden. In der Berechnung wird aus diesem Grund nur
das herausgeldstilittelstiick betrachtet.

13 (Colling, 2008)
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(a) Versuchsaufbau nach Rug d. a. (b) Explosionszeichnung des Prifkorgers
Abb- 6-1 Prifkérpergeometrie zur Ermittlung voreKles Zahnbalkens

In Abb- 6-2 sind dieBelastung und die maf3gebenden, beanspruchten Flachen dargestellt. Die
rot schraffierten Flachen sind die Druckflachen der Zahne, die Griinen sind die Scherflachen
und die Gelbe ist die Druckflache des Nettoquerschnittes. Diese Nettodruckflache begrenzt die
Zahntiefe , sodass diese nicht unbegrenzt groRer werden kann. In blau ist der Widkel
Druckkontaktfliche des Zahnes dargestellt,

welcher dem Winkel der Last zur Faserrichtung entspricht. Die Druckfestighkaitdr diesem
Lasteinleitungswinkell berechnet sich nach EN 19951 Absatz 6.2.2 Gleichung (6.16) wie

folgt:

" - P . (6-1)
I 0

Dabei betréagt keonach EN 1998-1 Absatz 6.1.5 (2) in diesem Fall 1,0.

Anhand der Parameterstudieusrde mit den Festigkeiten von C24 die rechnerische Bruchlast
fur Ugleich 0° bis 45hit der Zahntiefet, gleich 1,0 cm bis 4,0 cm berechnet. Die rechnerische
Bruchlast berechnet sich dabei aus der jeweiligen Festigkeit multipliziert mit der GréRRe der
zugehdrigen, farblich schraffierten Flache. Sie ist dabei die kleinste Kraficldiaus Druck
Schub und Nettodruckkraft ergibt.

Das Ergebnis der Parameterstuditin Abb- 6-3 dargestellt Entlang der Ychse ist die
Zahntiefe ¢ in cm aufgetragen, auf derAchse die Bruchlast in kN. Fiir jeden Wirkglbt es
einen Graphen.
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Abb- 6-2 Modell fur die Berechnung der maximalen Bruchlast

Zu erkennen ist, dass die hochste rechnerische Bruchlast bei einer Zahntigfe t

3,0 cm und einem Winké&l gleich 0° und 5° erreicht wird (dunkel blauer und orangener

Graph). Diese betragt 151,3 kN. Die Graphen der Winkel 0° bis 10° erreichen die hdchsten
Bruchlasten (dunkel blauer, griiner und orangener Graph). Fir eine Zahptiefe 2,0 cm und
WinkelUvon 5° betragt die rechnerische Bruchlast

107,9 kN. Die Graphen erreichen einen Peak, wenn die Druckspannungen im Nettoquerschnitt
maf3gebend werden. Das bedeutet, dass bei grél3eren Rohquerschnitten groRere Zahntiefen
realisiert werden kénnten.

Anhand der Parameterstudie werden folgende Bereiche fir die Grof3e der Zahntiefdes
Lasteinleitungswinkels empfohlen:

® H ZOt, OB3,¥cm
®w aio10°

Anhand dieser Empfehlungunden sechs Zahngeometrien gewéhlt, die numerisch und
experimentell untersucht wden. Die rechnerischen Bruchlasten fur die Prifkorper nach den
Berechnungen der Parameterstudie sindl'ebelle6-2 eingetragen.

40
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Abb- 6-3 Einfluss vonitund U auf die Tragfahigkeit eines Zahnpadres
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Tabelle6-2 Rechnerische Bruchlast der gewahlten Prifkérpergeometrien

tv Iv U rechn. max
[mm] [mm] [°] [kN]
20 160 7,2 107,25
20 200 5,7 107,91
20 240 4,8 107,48
25 200 7,2 129,84
25 240 6,0 131,18
30 240 7,2 152,44

AbschlieRend wird angemerkt, dass die Parameterstudie nur die Schubtragfahigkeit eines
Zahnpaares betrachtet. Eine Belastung des Zahnbalkens aus Biegung und die Wirkung
mehrerer Zahne hintereinander in Reihe geschaltet wird dabei nicht beriicksichtigt.

6.1.3. Uberschlagige Berechnung des Verschiebungsmoduls mit Literaturangaben

Mit den rechnerisch ermittelten Bruchlasten aus der Parameterstudie kann der
VerschiebungsmodulKfir die verschiedenen Zahntiefen und Zahnlangen mit den
Verschiebungswerten von HetiolzVerbindungemach Mohlet* abgeschétztverden.

Holzet®, verwendetdiesen Ansatz, um den Verschiebungsmodeh Rug u. dermittelt

haben, Uiberschlagig nachzurechnen. MoHigibt Verschiebungswerte fiir Versatze oder
andere Kontaktanschliisse und faserparallele Passstt3e an.A¥iaabmen beruhen darauf,
dass die Verschiebungen aus Fertigungsungenauigkeiten resultieren undndahevichlet*
zumGrof3teil lastunabhéngig sind. Fir Versatze und andere Kontaktanschliisse schrag oder
rechtwinklig zur Faser betragt der Verschiebungswert idoéhler** u,=1,5 mm.

In Tabelle6-3 ist K Uberschlagig fur die Zahntiefept 20 mm, 25 mm und 30 mm berechnet.
Verglichen mitden experimentellen Ergebnissen von Rug 12@12 sind die iTabelle6-3
geschatzten Werte fliKsereinegute Naherung.

Rug u alermitteln fur eine Zahntiefe von 18 mm einen mittleren.Kon

29.333,33 N/mm mit einem Minimalwert von 27.019,33 N/mm und einem Maximalwert von
32.447,33 N/mm. Der Uberschlagigmittelte K.rausTabelle6-3 betragt ca. 28.700 N/mm

und liegt somit in dem Bereich der experimentellen ErgebnisseRug u. a. Fir eine
Zahntiefe von 36 mm haben Rug u.einenmittleren Kevon 35.716,30 N/mm ermittelt. Die
Versuchsergebnisse liegen in einem Bereich zwischen 33.591,66 N/mm und 39.580,08 N/mm.
Der inTabelle6-3 geschéatztaNert liegt mit 40.650,67 N/mm etwas auf3erhalb des Bereichs.
Das kann zum einen durch die immer gleichbleibende Verschieherglart werden, da sich
diese bei hgheren Lasten vergrol3ern sollte. Zum anderen muss betont werden, dass der
Uberschlagige Verschiebungswedan Mohlet allgemein fur Versatze und KontaktstoRe
angegeben wurde und nicht explizit fur diese Verbindungsart. Aul3erdem ist der
Verschiebungswert nach Mohfénicht normativin der EN 1994 -1 verankert.

Auf Grund der Unsicherheiten, auf denen dieser analytische Ansatz beruht, kannT@éeite
6-3 ermittelte Ksernicht ohne Verifizierung durch Experimente genutzt werden, um eine
Aussage zur optimalen Zahngeometrie zu treffen.

14 (Mohler, 1986)
15 (Holzer, 2015)
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In einem folgenden Kapitel werden diese Ergebnisse mit den Ergebnissen aus der numerischen
Simulationund den Versuchsergebnissen verglichen.

Tabelle6-3 Uberschlagige Ermittlung des Verschiebungsmoduls mit der rechnerischen Bruchlast

tv Iv U rechn. max Uv rechn. Ker
[mm] [mm] [°] [kN] [mm] [N/mm]
20 160 7,2 107,25 15 28.600
20 200 57 107,91 1,5 28.776
20 240 4,8 107,48 1,5 28.661
25 200 7,2 129,84 1,5 34.624
25 240 6,0 131,18 1,5 34.981
30 240 7,2 152,44 1,5 40.650

6.1.4. Ermittlung der Biegetragfahigkeit eines nachgiebig zusammengesetzten Tragers

Nachgiebig verbundenBiegebalken kénnen nach EN 198% Anhang B bemessen werden.
DiesesRechenverfahren beruht auf den Annahmen, dass es sich bei dem statischen System um
einen Einfeldtrdgehandelt, die einzelnen Querschnittsteile in der Lange ungestoR3en oder als
geklebte StoRe ausgefihrt sinder Abstand der Verbindungsmittel konstant oder

entsprechend der Querkraftlinie abgestuft ist und dassBitastung in Richtung wirkt,

welche einen sinusférmigen oder parabolisch veranderlichen Momentenverlauf erzeugt.

Um einen Vergleichswert fir die Momentaernd Querkrafttragfahigkeit fur die
4-PunktBiegeversuche zu bekommen, wird in diesem Abschnitt die Bruchlast der Prifkorper
bestimmt. Der Querschnitt, fir welchen die Berechnungen durchgefihrt werden, Asthin

6-4 (b) dargestellt.
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[mm,
(a) Statisches Systei@¢chnittgroRenverlaufe (b) Querschnittsabmessungen

Abb- 6-4 Statisches System und Querschnittsabmessungen in mm zur Berechnung der
wirksamenBiegesteifigkeft
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Die Balkenlagen des Zahnbalkens werden nachgiebig Uber die Zahne miteinander verbunden.
Das bedeutet, dass die Biegesteifigkeit des vollen Querschnitts abgemindert werden muss. Mit
derwirksamen Biegesteifigkeit konnen die maximale Verformung, die maximale
Biegetragfahigkeit und die daraus resultierende Belastung auf die Verbindungsmittel bestimmt
werden. Nach EN 199B61Gleichung (B.1) berechnet sich

diese wirksame Biegesteifigkeit wie folgt:

%) B %) % A (6.2)

Fur den Querschnittyelcher inAbb- 6-4 dargestelltist, vereinfacht sich diese Gleichung auf
Grundvon E=E B, A=Aund k=hLzu:

%) %0¢) ! Or A A (6.3)

Mit:

%)  Effektive Biegesteifigkeit bezogen auf didghse
| Stitzweite des Biegebalkens

) Tragheitsmomentyldes einzelnen Teilquerschnittk: 20

! Querschnittsflache des einzelnen Teilquerschnltts: A E

hi Hohe des einzelnen Teilquerschnitts

bi Breite des einzelnen Teilquerschnitts

a Abstand des Schwerpunktes der Teilflacheoh der Tragheitsachse des Gesamtquerschnittes

r Nachgiebigkeitsfaktor, mit dem der Steinerant®ildb des jeweiligen Teilguerschnitts
abgemindertwird, 00r O1

S Abstand der Verbindungsmittel

K Verschiebungsmoduinit + -+ im GZTund mit K= Keriim GZG.

DieNachgiebigkeitsfaktoren berechnen sich nach EN 4199%s5leichung (B.4) und (B.5) wie
folgt:

r —=>5;r p (6.4)

Der Abstand ades Schwerpunktes von Teilquerschnitt 2 berechnet sich nach
EN 19951-1 Gleichung (B.6) zu:

A _ (6.5)

Da derQuerschnitt aus\bb- 6-4 (b) nur aus zwei Querschnittsteilen besteht, gilt
As = 0. Somit vereinfacht sich die vorherige Formel zu:

A (6.6)
A berechnet sich zu:

A — A (6.7)
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Mit diesen Formeln ergibt sich fur das statische System und den Querschnitt in
Abb- 6-4 eine effektive Biegesteifigkeit von:

%) ph@m.il06

Mit:

r =0,588

A 1 llil)Ti i
A wppg i

Im Vergleich dazu hat ein Querschnitt mit denselben Maf3en und vollem Verbund eine
Biegesteifigkeit (Eji= 1,93 - 1& Nmma2. Die Biegesteifigkeit des ZahnbalkensAsis- 6-4 ist
somitum 19 % geringer als die eines aquivalenten Querschnittes mit vollen Verbund. Im
Gegensatz dazu betragt die Tragfahigkeit von zwei lose aufeinander gelegten Querschnitten
nur 25 % der eines Querschnittes mit vollem Verbund.

Die maximalen Normalspannungen berechnen sich nach EN1t295leichung (B.7) und (B.8)
Zu:

5

A 7 K K ;mit A und: A j (6.8)
Mit:

KA Maximale Normalspannun§ des jeweiligen Teilquerschnittes

A Normalspannung im Schwerpunkt des jeweiligen Teilquerschnittes

A Spannungsdifferenz vofi zuk  jdes jeweiligen Teilquerschnittes

Mit dem Rechenverfahren nach EN 198% Anhang B ergibt sich eine maximale,
charakteristische Belastung.dk= 51,3 kN mit den zugehdrigen charakteristischen
Normalspannungen, die ibb- 6-5 gezeigtwerden.

-24
113,1 mm
Yi 3,58 116,9 mm
16,9 mm
-3,58 T
]_0’2 113,1 mm

[N/mm?] 24

Abb- 6-5 Spannungsverlauf nach dem Rechenverfahren der EN 1995 Anhang B
(blau: Zug; rot: Druck)

Die Beanspruchung der Zahn&&nn nach EN 19951 Anhang B Gleichung (B.10) ermittelt
werden, mit:

& — > (6.9)
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Die Zahne kdnnen anhand der Beanspruch&ngber den Ansatz; j Y A mit

P30 nachgewiesen werden. Die Belastungxk= 513 kN fiihrt zu einer Beanspruchung der
Zahne = 33,7 kNund z ; = 1,75 N/mm. Zusammenfassend ergibt dRechenverfahren der
EN 19951-1 Anhang B eine charakteristiscMaximallast Faxx= 51,3 kN, welche denBunkt
Biegeversuchen iKapitel6.6 als Vergleichswedient.

6.2. NumerischeUntersuchungenvon Schubverbindungen

Mit Hilfe der numerischen Simulationunden die Prifkdrper vor den Versuchen untersucht.
Dabeiwar das Ziel zum einen die Validierung der Handrechnungen und zum anderen die
Visualisierung der Spannungsverlaufe. Bei der Schubverbindunag die numerische
Simulation zudem dazu verwendet eine Prifkérpergeometrie zu entwickethden
Verschiebungsmodulk¥vorab numerisch zu bestimmen, um den Einfluss der Zahntiefe und
der Zahnlange vorherzusagddie numerische Simulation wurde mit dem Fiflement
ProgammANSYS Workbench 2021 dr@chgefihrt.

In der Simulation wird nichtlineares Materialverhalten nicht berlcksichtigt, da es fir die
Fragestellung dieser Arbeit nicht relevant ist. Holz verhalt sich in Kurzzeitversucheribisrzu
bestimmten Belastungsgrenze elastisch. Nur auf Druckbeanspruchung stellen sich ausgepréagte
plastische Verformungen ein. Mackentelnweinu. a®, Fleischmanti und Clau¥ haben je

einen Ansatz fur elastplastisches Materialverhaltemit unterschiedlichen Bruchkriterien

oder zusatzlicheimplementierung von Holzfehlern aufbaueadf Tsai und Wi entwickelt.

Diese sind jedoch aufwendig zu implementieren. Der Mehraufwandigtrhaltnismafig zur

daraus resultierenden Steigerung der Genauigkeit der Ergebnisse.

6.2.1. Entwicklung eines numerischen Modells in Ansys

Bei der numerischen Simulatioruvde ein komplexes, physikalisches Problem Uber eine
numerische N@herung mit hinreichender Genauigkeit geldst. In dieser Arbeié stadt
physikalische Problem die Ermittlung von Verformungen und Spannungen eines statischen
Systems fiir einen Zeitpunkt bei konstanter Temperatur und Luftfeuchtigkeit dar. Darfde w
in dieser Arbeit die Finit&lementMethode (FEM) verwendet. Der Grundansatz der v

es, dieses statische System in finite Elemente zu zerlegen und Gbésdieglder einzelnen
Elemente die LOsung das Gesamtsystem zu bestimmen. Fur diese Elerosidga w
Ansatzfunktionen ermittelt, die das physikalische Problem in den Elementgrenzen
beschreibeff. Die finiten Elemente sind Gb&noten miteinander verbunden. Alle Elemente
und Knoten zusammen bilden das numerische Netz. An den Knoten sind die Verschiebungen
der Elemente gleich. Durch diese Verbinduogrite fiir jeden Knoten ein Gleichungssystem
mit den Verschiebungen in die drei Koordinatenrichtungen als unbekannte Variablen nach
folgendem Grundsatz erstellt werd&n

[Steifigkeit K] X [Verschiebung u] = [Kraft F]

16 (MackenzieHelnwein, 2005)
7 (Fleischmann, 2005)
18(Claus, 2021)

19(Tsai, 1971)

20(Klein, 2015)

21 (Gebhardt, 2018)
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Iterative oder direkte Gleichungsloser konnen das Gleichungssystem lésen, sodass am Ende die
Verschiebungen fur jeden Knoten bekannt sind. Aus diesen kénnen mit Hilfe eines
Materialgesetzes die Dehnungen, Spannungen und Reaktionskréfte fur jeden Kontenpunk
zurlickgerechnet werdeth

Das Ergebnis der numerischen Simulation bildet, wie in diesem Abschnitt einleitend erwahnt,
nur eine Naherung. Zur Reduzierung der Rechenzeit sollte das numerische Modell so einfach
wie mdglich gehalten werden, um eine gewilnscBienauigkeit zu erzielen. Dabei muss der
Fehler abgeschatzt werden, der durch gewéhlte Vereinfachungen entsteht. Fehler entstehen
z.B. durch falsche Idealisierung des Systems, falsche Annahmen der Randbedingungen, zu
grol3e ElementgréRen (Netzgré3e), Rundifapler und die Fehlerfortpflanzung durch
Rickrechnung der gesuchten SchnittgroBen aus den primaren GfoRRen

Im Folgenden wird mit dieseHintergrund zunachst ein Materialmodell gewé&hlt und in den
Recheneinstellungedie Wahl der Geometrie, Randnd Nebenbedingen sowie die
Netzeinstellungen aufgezeiddas dabei entwickelte numerische Modell wird im Anschluss mit
einer Diskretisierungsstudie und eingensitivitdtsanalyse tberprift.

6.2.2. Materialmodell

Zur numerischen Simulation gewahlter Holzverbindungen und méglicher
Prufkdrpergeometrien fur Versuchie Kapitelé wurde vereinfachend ein lineaglastisches,
orthotropes Material angenommen. Da nableuhau$?, nicht davon ausgegangen werden
konnte, dass die Jahrringe in Bauhélzern (und auatemPrifkdrpern) Kantenparallel
verlaufen, wirde die tangentiale (T) und radiale Richtung (R) in der numerischen Simulation
nicht gesondert betrachtet. Deshalbuvde fir die R und FAchse und fiir die LRund LT-

Ebene inTabelle6-4 und Tabelle6-5 jeweilsderselbeWert gewahit.

Abb- 6-6 stellt die Materialachsen bezogen zur Faserrichtung dar. Anhand diagsdewdie
werkstoffabhangigen Materialparametaind Festigkeiten ifabelle6-4 und

Tabelle6-5 angegeberauf das numerische Modell Ubertragen, welche¥4nX und Z
Koordinaten arbeitet.

In Tabelle6-4 sind diewerkstoffabhdngigen Materialparameter fur Fichtenholz angegeben,
welche fur die numerische Simulation verwendairden. Diese orientigen sich an

Neuhaug? Neuhau# gibt unabhangige Kennzahlen fir die longitudinale, radiale und
tangentiale Richtung an. Im Folgenden werdigs drei unabhangigen Werte auf Kennzahlen in
Faserlangsrichtung und quer zur Faser reduziert.

Fur die EModuln quer zur Faser {End ) wurde auf der sicheren Seite liegend d@edrigere
Wert (B) aus Neuhaudgewahlt. Beim Schubmodulunde fiir Grund Grder Wert von Gr
gewahlt, da dieser naher an den Wertagldie andere Forschungsgruppeerwendet haben
(Tabelle6-5). Firdie Poissonzahlesr

und 3. rwurde der Mittelwert aus beiden gewahlt.

22 (Neuhaus, 2017)
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Abb- 6-6 Materialachsen und Achsen des numerischen Modells im Ver§igichLongitudinal;
R = Radial; T = Tangential)

Tabelle6-4 Werkstoffabhdngige Materialparameter fir die numerische Simulation angelehnt an
Neuhaus2017, S.32, fiir eine Holzfeuchted 12%

B ER=F GRr=Gr Grr 3LR=3LT 3RT
[N/mm?Z] [N/mmZ] [N/mm?Z] [N/mmZ] [-] [-]
Fichte 10.000 450 650 40 0,03 0,6

In Tabelle6-5 sind de charakteristischen Festigkeiten der Festigkeitsklasse C24 der

EN 338 als orthotrope Spannungsgrenzen, welche fir die numerische Simulation verwendet
wurden, angeben. Die verwendeten, werkstoffabhdngigen Materialparanvateden in
Tabelle6-6 mit Materialparameterrverglichen, die ebenfalls fir eine numerische Simulation
von HolzHolzVerbindungen aus Fichtenholz mit einer Holzfeuchte12% verwendet

wurden. Dabeidllt auf, dass die Materialparameter nicht einheitlich gil wurden.

Tabelle6-5 Charakteristische Festigkeiten der DIN EN 338 als orthotrope
Spannungsgrenzen fir dimmerische Simulation

Zugspannungen Druckspannungen Schubspannungen
N/mmZ] [N/mmZ] [N/mm2]
fiL fir="ft1 feL fer=fe1 fuL fur=fvr
C24 14 0,4 21 2,5 4 0,4

Beim EModul kann das daran liegen, dass teilweise Holzfehler in der Simulation bertcksichtigt
werden und somit fir den-Elodul fehlerfreiesFichtenholz angesetzt wurde und sonst der E
Modul nach EN 338 entsprechende der Festigkeitsklasse von C24 gewahlt wurde. Beim
Schubmodul ist die Abweichung nicht grof3. Fir die Poissonzahlen wurden sehr
unterschiedliche Anséatze verwendet. Hier besteht dadblem, dass es insgesamt sechs
unabhangige Werte gibt, die auf zwei Werte verringert werden muassen. Der in der Literatur
am haufigsten verwendete Ansaten Schmidt und Kaliskdst mit ANSY S Workbench 2021
R2nicht umsetzbar, da die Poissonzahlen zu groR3 Zasgéatzlich sinth Tabelle6-6 die
Materialgréerfir C24 nach EN 19951 angegeben.

23 (Schmidt, 2006)
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Tabelle6-6 Vergleich gewahlter Materialparameter fiir die numerische Simulation von
Fichtenholz fur eine Holzfeuchte vand 2%

B =5 E Gr Gr Grr 3R 3.7 3RT

[N/mm?Z] [N/mmZ] [-]
Schmidt und Kaliské 13200 820 430 660 730 40 0,45 0,45 0,24
Claugs 11.000 630 370 690 690 40 0,45 0,45 0,24
Koch, Eisenhur und Seifn 13.200 600 600 700 700 40 0,45 0,45 0,24
MackenzieHelnweiri® 13.000 700 500 632 470 222 0,5 0,013 0,38
Obara&s 10.820 840 470 660 690 30 0,02 0,04 0,44
Malesz&¢ 12.000 800 686 670 34 0,28
Fleischman# 13.000 560 520 0,5
EN 19951-1 11.000 370 370 690 690 690

6.2.3. Modellbildung

In diesem Abschnitt werden die zur Simulatgegwahlten Einstellungen beschrieben. Zur
Modellbildung werden in diesem Abschnitt die Geometrie, Ramd Nebenbedingungen und
die Netzeinstellungen gezahilt.

Geometrie

Die Geometrien hden gemeinsamgass sie jeweils aus mehreren Kérpern bagen die

formschlissig ohne weitere Hilfsmittel verbundeanan Die einzelnen Korper sind in einer

anderen Farbe dargestellt, damit die Ubergange sichtbar werden. Jdiser Korper wrde

das in entwickelte Materialmodell zugewiesen. Fir die Schubkdrpetem fur die

Lagerbedingungen zuséatzlich noch Hilfskérper angelegt, denen das linearelastische
{O0FYRFNRYFGSNRFIE @2y wde{, 6 { aof{lGlFKfa TdAS2NRYSiG ¢

Abb- 6-7 Lokales Koordinatensystem exemplarisch gezeigt an Prifkdrpertyp 6 fur die numerische
Ermittlung von k.

Bei den Korpereigenschaften unter dem Punkt Geometrie in ANGMS fiir alle Korper das
Steifigkeitsverhaltem ¥ SEA 6 Sf & 3ISHNKE G dzY +SNF2N¥dzy ISy RSNJI D
in diesem Menupunkt auctestgelegt, ob nichtlineare Materialeffekte mitberiicksichtigt

werden solien. Hier wrde zunéchstfit £ € S { AYdzZ F A2y Sy a1 SAYS yAOKGf Ay
0SNNO]1&aAOKIAISYya SAay3asSadaSttao

24(Koch, 2013)
25 (Obara, 2018)
26 (Malesza, 2017)
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Zur Berechnung der Verschiebungen fur die Ermittlung des Verschiebungsmeduirde fur

die numerische&Simulation in ein lokales Koordinatensystehly - 6-7) eingefihrt, welches
mittig bei derLasteinleitung platziert wde, sodass die Verschiebungen in Belastungsrichtung
positivwaren und und spéater did.agerbedingungen anhand der berechneten Verformungen
kontrolliert wurden. Zusatzlich wrde beiden Schubkdrpern die Symmetrie ausgenutzt, um die
Rechenzeit zu verringern.

Randbedingungen

Zu den Randbedingungen zih Lagerbedingungen und Belastungen. Fir die verschiedenen
Simulationenwurden die Randbedingungen entsprechend der jeweiligen Fragestellung
gewabhilt.

Fir die numerische Simulation der Zugverbindungerderdas eine Ende der Verbindung
eingespannt und am anderen Ende mit einer Einzellast belastet

(Abb- 6-8 (a)). Diebeiden Korper der Verbindung stelh einen Ausschnitt eines Balkens dar,
welcher in beide Richtungen weiterverlauft. Mit Hitfer Ergebnisse wde geprtift, ob die
Einspannung und die gewahlte Belastung die tatsachlichen Sparaondd3ehnungsverlaufe

der Verbindung beeinflussn. Da sich di§pannungen

(Abb- 6-8 (b)) bei ausreichender Entfernung zum Verbindungsbereich einem konstanten Wert
anndheten, beeinflusten die gewahlten Randbedingungen die Ergebnisse nicht und die
vereinfacht gewahlten Randbedingungemarenausreichend.

Bei der numerischen Ermittlung vor#ler Schubverbindungyurde die Geometrie zum einen
Uber die vertikale Flache der Hilfsgeometrie seitlich-Riéhtung und zum anderen in vertikale
Richtung unterhalb des Seitenteilaverschieblich gehalten.

Abb- 6-9 (a) zeigt mit Pfeil B die vertikale umdit Pfeil C die horizontale Lagerung. Das
Mittelstlick wurde mit einer konstanten Spannuriglastet Abb- 6-9 (a) roter Pfeil A). Das
Mittelstlick wurde nur indirekt Uber die Seitenteile gelagert.Abb- 6-9 (b) ist der zugehdrige
Normalspannungsverlauf gezeigt. Es ist zu erkennen, dassZearey Spannungeausden
Randbedingungen en@hden die die maligebenden Ergebnisse im Bereich der Zahne
beeinflussen.

- 3 T — 3

(a) Randbedingungen (b) Normalspannungen

Abb- 6-8 Randbedingungen Zugverbindung mit Spannungsverlauf zur Verifizierungder RB

R —— R —

(a) Randbedingungen (b) Normalspannungen

Abb- 6-9 Randbedingungen Schubverbindung mit Spannungsverlauf zur Verifizierung®der RB
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Nebenbedingungen

Kontaktbedingungen sind im mathematischen Sinne Nebenbedingungen, denn sie geben an
der Kontaktflachealer einzelnen Kérper Verschiebungsd Kraftgrof3en vor. Mit der Penality
Formulierung oder miLagrangeMultiplikatoren kénnen didNebenbedingungen in das
Gleichungssystem eingearbeitet werden

Als Rechenalgorithmusurde nach Gebhardt die Basiseinstellung beibehalten, da diese fur
alle Problemstellungen verwendbavar und eine geringe Rechenzeit benddgEur eine

hdhere Genauigkeit kbnntalternativ der AugmentedLagrange Algorithmus verwendet
werder?t,

In den Kontaktbedingungeroknte das Verhalten Kontaktflachen zueinander eingestellt
werden. Fur diesénwendung der formschlissigen Verbindungree der Kontakttyp
awSAoOdzy3a0oSKI TS (einen atibébentleid Kaintdkt dari bgidvelchem3dert (
Reibungsbeiwert eingestellt werden é&nnte. Die Gleitreibungon Holz auf Holz betragt=
0,4.9 Mit diesem Wert hite die Ergebnisse jedoch keine Konvergenz errel@ashalb wrde
auf der sicheren Seite liegend die Reibung vernachlassigt und der Reibungsbemverd L1
gesetzt.

Netzeinstellungen

Wie einleitend erwahnt, wird bei der FEM ein Korper in finite Elemente unterteilt. Anhand von
ihnen wird dagphysikalische Problem gelost. Je kleiner diese Elemente, desto genauer wird das
Ergebnis. Allerdings wird dikechenzeit umso héher. Fir ein optimales Ergebnis sollte deshalb
das Netz nur in den relevanten Bereichenfeinert werden.

Deshalb wrde die Vernetzung manuell eingestellt. Die ElementgroRede so gewahlt, dass
die mal3gebendeBereiche der Geometrie moglichst in acht Elemente untertailtden. Die
maf3gebenden Bereiche kmfdensich um die Kontaktflachen, in denen Kréfteertragen
wurden, oder an denen die Spannungen maf3gebeodien. Die Netzgrél3e bei der
Modellierung der Zugverbindung bety 2 mm. Die NetzgroRRe bei d&chubverbindungen
variierte auf Grund der unterschiedlichen Zahntiefen zwischen 2,5 mm und 4,0 mm.

Als Elementtyp wrde eine Rechteckform gewahlt, da diese nach Kleichneller

konvergieren undlie Rechenzeit kirzer ist als bei dreieckigen ElemetBigY #/ahlt

automatisch entweder eine Hexaedervernetzuynechteckige Elemente) fur prismatische

Korper oder eine Tetraedervernetzung (dreieckige Elemdiittomplexe Korpet. Um das

zu umgehen, wrde als Vernetzungsmethode die Swekfethode gewahltwelche

hauptséachlich viereckige Elemente erstellt und entstehende Licken mit dreieckigen Elementen
ausfullt. Abschlie3end wrde eine quadratische Elemem#nsatzfunktion gewéhlt. Die
Vernetzungsqualitatdnnte visuellanhand der Stetigkeit der Spannungsverlaufe an den
Elementgrenzen verifiziert werdéh

6.2.4. Verifizierung der Modelle

In diesem Abschnitt wird untersucht wie grol3 der Fehler der numerischen Madad]eim in

den nachfolgendebschnitten die Unsicherheit der numerischen Simulation bericksichtigen
zu kdénnenEs wirde in bis zu vier Stufen geprift, wie genau die Ergebnisse sind. Wenn in den
ersten beiden Stufeausreichendyenaue Ergebnisse festgestellt werden, missen die Stufen
drei und vier nicht durchgefihwerden.
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Die vier Stufen lauten:

1. Vergleich mit der Handrechnung
Beim Vergleich mit der Handrechnung werden die Ergebnisse aus dem Kapitel 3 mit den
Ergebnissen der numerischen Simulation verglichen.

2. Ingenieurmafiige Betrachtung der Ergebnisse
Hierbei werden die Ergebnisse &lausibilitat geprift und die optische Qualitat der
Spannungsverlaufeewertet. Dabei sind unstetige Verlaufe ein Indiz fiir eine unzureichende
Netzfeinheit.

3. Diskretisierungsstudie
Mit unterschiedlichen Netzeinstellungen wird hierbei untersucht, ob die Ergebnisse
konvergieren.

4. Sensitivitatsanalyse
Hierbei wird untersucht welchen Einfluss Anderung der Materialeigenschaften oder anderen
Modelleinstellungen auf das Ergebnis haben.

Die numerischen Ergebnisse der Zugverbindungen stimmmit den Handrechnungesehr
gut Uberein Auch ist der Normalspannungsverladr sehr lontinuierlich Deshallwar es
nicht noétig, eine Diskretisierungsder Sensitivtatsstudie durchzufihren. Eegebnisse sind
ausreichend genau.

Die numerische Ermittlung des VerschiebungsmodilssKschwieriger. Als Modellwrde
dieselbe Geometrie gewahlt, die auch als Prifkérpergeometrie in den Versuchen verwendet
wurde. Die Normalspannungen an der Druckkontaktflache stiemmur noch ungeféhr mit

den Handrechnungen tberein. Die Abweichung tipbetrug 1,65 % zurandrechnung
(Tabelle6-8). Auchder Spannungsverlaufar an der maRgebenden Stelle, der
Druckkontaktflache, nicht linear, wie er sein sollte, sondern diskontinuierlich

(Abb- 6-10).

Abb - 6-10 Normalspannungsverlauf im Bereich der Druckkontaktflache. Der orangene Pfeil
kennzeichnetlie Stelle, an denen die Normalspannungen abgelesen wérden
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Tabelle6-7 Diskretisierungsstudie. Vergleich der Verschiebundei 0, 4 - &tund der Spannungy bei
Fest flr verschiedene ElementgréRen des numerischen Netzes. Die Abweichung bezieht sich
jeweils auf das Ergebnis der vorherigen ElementgréRle.

Nr. Element- Vo4 Differenz Abweichung Kser Oy Differenz Abweichung Rechenzeit
grofde
[mm] [mm] [mm] [N/mm] [N/mm?] [N/mm?]
1 10 0,39818 101260,74 -23,459 37s
2 5 0,45913 0,06095 13,28% 87818,26 -21,669 1,790 8,26% lmin 3s
3 4 0,43615 0,02298 5,27% 92445,26 -21,447 0,222 1,04% 1min 32s
4 2,5 041333  0,02282 552%  97549,17  -21,347 0,100 0,47%  23min 9s

Deshalb wrde eine Diskretisierungsstudie beispielhaft an Prufkorpertyp 1 durchgefihrt
(Tabelle6-7). Daflir warden die Verschiebung und die Spannung vier verschiedener
Elementgrof3en verglichen. Die Abweichungdagsich jeweils auf die vorherige ElementgroR3e.
Zur Ermittlung von & ist die Verformung a4 bei 0,4 - k:relevant. Diese wird in der Mitte des
Querschnitts auf Héhe der beiden Zahne abgelesen. Dabeigyetrweniger als 1 mm und

war somit sehr gering. Selbst bei einer geringen Differenz von 0,02 mm zum vorherigen
Ergebnis liéb die prozentuale Abweichung bei 5% im letzten Verfeinerungsschritt. Digs hat
direkten Einfluss aufsk Die Normalspannungdin, konvergieten dagegen sehr gut. Die
Abweichung des letzten Verfeinerungsschritiesr kleiner als 1 %. AbschlieRendirde die
Rechenzeit gegenibergestellt. Die Rechenzeit bei einer Elementgrof3e von 2,5 mm zeigt an,
dass eine kleinere ElementgroRe nicht mehr sinnvélle, dadassdie Rechenzeit zu sehr
erhéhen wirde.

Im nachsten Schritt urde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihfapelle6-8). Dabei wirden

sieben verschiedene Einstellungen miteinander verglichen. Die Abweichung der Ergebnisse von
Nr. 2 bis Nr. 7 begsich dabei auf die Ergebnisse von Nr. 1, welche die Einstellung ist, die

zuvor beschrieben wurde und welche zur Ermittlung vamvi€rwendet warde. Zusatzlich ist

bei Nr. 1 die Abweichung der Normalspannuiggur Handrechnung angegeben. Die

Einstellungen Nr. 2 bis Nr. 7 sind aufsteigend nach ihrem Einfluss auf die Verschiebung sortiert.

Anhand der Materialanderung zu den Materialkennwerten von C24 nach EN11P9&irde

der Einfluss des Materials untersucht, da in der Literatur unterschiedliche Kennwerte
verwendet wurden. Nach der Sensitivstudie teadie Anderung der Materialkennwerte in
dieser GréRenordnung keinen Einfluss. Auch die Berlicksichtigung vo#liméetniem
Materialverhalten h#te keinen Einfluss. Wird als Reibungskoeffizien0,4 gesetzt, hé dies

in den Ergebnissen kaum einen Einfluss, jedoch egibh die RechenzeltVurde anstatt

einer quadratischen eine lineare Elementansatzfunktion gewahlteltts auf vs und Ker
wenig Einfluss, jedoch erhdhsich die prozentuale Abweichung der Normalspannung. Der
Vorteil der linearen Elementansatzfunktion ist die kurze Rechenzeit. Im sechsten Sataét w
ein isotropes Material mit der Steifigkeitsmatrix nach NeuRadsfiniert. Hier sind die £
Moduln, Schubmoduln und die Poissonzahlen in alle drei Richtungen unabh&ngig voneinander.
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Tabelle6-8 Sensitivitdtsanalyse. Sortierung aufsteigend nach der Abweichung der Verschiebung
zur ursprunglichemerechnung

Nr. Einstellung Vo4 Differenz Abweichung Kser Abweichung oy Abweichung Rechenzeit
[mm] [mm] [N/mm] [N/mm?]

0  Handrechnung -21,000

1 Original 0,41333 97549,17 -21,347 1,65%  23min 9s

2 Material €24 nach 0,41334 0,0000 0,00% 97546,81 0,00%  -21,398 0,24%  17min 37s
EC5

3 Material nichtline- 041137 0,0020 0,47% 98013,95 0,48%  -21,352 0,02%  20min 11s
ar

4 Kontakt p= 0,4 0,40975 0,0036 0,87% 98401,46 0,87%  -20,982 1,71%  32min 56s

5 Lineare Element 040773 0,0056 1,35% 98888,97 1,37%  -20,278 5,01% Imin 9s
Ansatzfunktion

6 Material anisotrop  0,49693 0,0836 20,23% 81138,19 16,82%  -23,494 10,06% 20 min 31s

7  Material linear- 0,00600 0,4073 08,55% 6720000,00 6788,83%  -21,097 1,17% 3min 31s

elastisch (Stahl)

Dies fuhre zu einer Abweichung von 20 % bei \Als letztes (Nr. 7) uvde ein linear

elastisches Material getestet. Dazu wurde das Standardmateriah8Y Stahl, angesetzt.
Dass die Verschiebungen abnehmen und dadurch auch das Verschiebungsmodul sehr viel
groler wurde, ist mit der hdheren Steifigkeit von Stahl zu erklaren. Die Spannungiem imar
eine geringe Abweichung zum gewéhlten Modell und stiemrsehr genau mit der
Handrechnung Uberein. Da die Abweichungen entweder bedrénalder geringvaren, wurde
der Fehler der gewahlten Einstellung als gering bewertet.

6.3. Numerische Untersuchurgn zum Tragverhaltervon Schubverbindungen

Im ersten Schritt wrden drei mogliche Pritkdrpergeometrien zur experimentellen Ermittlung
des Verschiebungsmoduls.Kaumerisch betrachtet. Anhand dieser Betrachtungrden

Prufkdrper festgelegt. Im zweiten Schritumden diese Prufkdrper in Hinblick auf die

Verformung untersucht, um numerisch die Verschiebungsmoduln zu bestimmen, welche in
Kapitel 65 mit den experimentellen Ergebnissen verglichen werden. Im dritten Schuitden

die SchnittgroRen eines gesamten Zahnbalkens numerisch ermittelt und mit dem analytischen
Ansatz verglichen.

Als Prufkdrpergeometriedknen verschiedene Varianten in FrageAbb- 6-11 sind drei
mdogliche Geometrien abgebildet, die mit der zur Verfligung stehenden Prifmaschine getestet
werden lonnten. Die Prifmaschine lige eine beschrankte Einbauhthe von ca. 500 mm.

tv e e tv
(a) Nach Rug u. a. 2012 (b) Ganzes Zahnpdar (c) Aufgeloste Geometrie
Abb- 6-11 Prufkorpervarianten zur Ermittlung voreK
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6.3.1. Betrachtung mdoglicher Prufkdrpergeometrien fir die experimentelle Ermittlung von
Kser

Die erste Variante entspeht der Prifkorpergeometrie dérersuche von Rug ulamit einem
verklrzten Zahn der Seitenteile. Bei der zweiten Varianteehalie Seitenteile vollstéandige
Zahne und nicht wie bei den Versuchem Rug u. averkirzte, um den Einfluss der
unterliegenden Stahlplatten zu verringern. Bei der dritten Variante wurde die
Zahnbalkengeometrie aufgeldst, um materialsparend auf jeder Seite zwei Zahnpaare
auszubilden, um den Einfluss mehrerer Zahne hintereinander nhiedicksichtigen. Dadurch
wurde die Geometrie der dritten Variante komplexer und die Gesamththe groR3er. Im
Folgenden wrden diese drei Geometrien numerisch untersucht. Als Belastung wird die
rechnerische Bruchlast alf&pitel6.2.2 angesetzt

:

[0 00 |
PR i

(b) Ausschnitt Druckkontaktflache
Abb- 6-12 Visualisierung der Normalspannungen parallel zur Faser in MPa (= N/mm?2)

(a) Gesamtansicht

Betrachtung der Spannungsverlaufe der Schubprifkdrper

Exemplarisch werden nachfolgend fur die Prufkérpergeometrie die Normalspannungsverlaufe
parallel und quer zur Faser und der Spannungsverlauf fir die ma3gebenden Schubspannungen
dargestellt undoeschriebenAbb- 6-12 zeigtin (a) den Normalspannungsverlauf parallel zur

Faser des gesamten Prifkodrpers unter Ausnutzung der Symmetrie und in (b) einen Ausschnitt
der Druckkontaktflache der Zahne. Die Normalspannungen verhalten sich symmetrisch. Das
bedeutet, der Spannungsverlakénn fur die andere Seite gespiegelt werden. Anhand der
Gesamtansicht kann der Lastpfad vom Mittelteil in die Seitenteile beschrieben werden. Das
Mittelstiick wird oben flachig belastet und leitet die Last tiber die sich seitlich befindenden
Zahne weiter irdie Seitenteile. Anhand der hellblauen und griinen Flachen des Mittelstiicks

wird die Lastumlagerung aus der Querschnittmitte auf die sich seitlich befindenden Zahne des
Mittelteils deutlich. In dem Ausschnitt, der den Spannungsverlauf im Bereich der
Druckkantaktflache darstellt, ist zu erkennen, dass die Elementgrof3e des Netzes noch sehr
grob gewahlt ist. An der Kontaktflache gibt es einen unregelmafligen Spannungssprung,
weshalb die Spannungen in der nachsten Elementreihe betrachtet werde. Die
Druckspannunge (blau) sind am Zahnrand am grof3ten. In der Mitte betragen die Spannungen
in etwa die charakteristische Druckfestigkeit von 21 N/mm2 nach EN 338. Am inneren Rand des
Zahns des Mittelstlicks sind in Rot Zugspannungen zu erkennen. Diese resultieren aus der
Lastumlagerung aus der Mitte zu den seitlichen Zahnen, denn das untere Ende des
Mittelstucks ist ein freier, nicht gelagerter Rand.
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Abb- 6-13 zeigt den Schubspannungsverlauf der mal3gebenden Schubspannungen. Diese
verhalten sich antimetrisch. Das bedeutet, auf der anderen Seite der Symmetrieachse haben

die Schubspannungen das entgegengesetzte Vorzeichen. Sie sind jedoch im Betrag gleich grof3.
Indem Ausschnitt des Schubspannungsverlaufes

(Abb- 6-13 (b)) ist zu erkennen, dass die Schubspannungen bei der Lasteinleitung am grof3ten
sind und Uber die Scherflachenlange abnehmen.

(a) Gesamtansicht (b) Ausschnitzahr?

Abb- 6-13 Visualisierung deder maRgebenden SchubspannungerPa (= N/mm2)

Abb- 6-14 zeigt die Normalspanngen quer zur Faser. Positive Werte kennzeichnen
Querzugspannunge’uf der Farbskala sind diese von Hellgriin Gber Gelb und Orange bis Rot
farblich markiert. Die charakteristiscliguerzugfestigkeit betragt nach EN 338 N/mm?. Die

mit Zahlenwerten markierteBereiche Uberschreiten die Querzugfestigkeit. Da bei den
Versuchen von Rug ul&ein Versagen durc@uerzugspannungen beobachtet wurde, werden
diese bis zu deNersuchen zunachst nicht weiter betrachtet.

(a) Gesamtansicht (b) AusschnitDruckkontaktflach@

Abb- 6-14 Visualisierung der Normalspannungen senkrecht zur FagdPa (= N/mm2)
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Vergleich der verschiedeneRrifkorpergeometrien

Das Ziel dieses Abschnittes ist es eine Prifkdrpergeometrie zur experimentellen Ermittlung des
Verschiebungsmoduls.: zu wahlenDeshalb werden ikbb- 6-15die Spannungsverlaufe der

drei Prufkorpervarianten miteinander verglichen. Siehubspannungen verhalten sich bei

allen Prifkérpervarianten ahnlich, weshalbsschlie3lich die Normalspannungen parallel zur
Faser betrachtet werden.

Varianten (a) und (b) unterscheiden sich diese durch die Zahnlénge der Seitenteile. Bei
Variante (a) ist der Zahn der Seitenteile verkiirzt und es wird mit einer unterliegenden
Stahlplatte verhindert, dass die verkirzten Seitenteile versagen. Somit kérareraNund
Schubspannungen der Seitenteile experimentell nicht mitbericksichtigt werden. Da dies einen
positiven Einfluss auf die Versuchsergebnisse haben kdnnte, wird Prifkdrpervariante (b) der
Variante von Rug u.‘arorgezogen.

Betrachtet man die aufgelOste Variante, ist zu erkennen, dass sich die Druckspannungen
gleichm&Rig auf den oberen und unteren Zahn verteilen. Bei dem oberen Zahn entstehen keine
Zugspannungen wie bei den anderen beiden Varianten, da die Druckspannungoiistéindig

aus der Mitte auf die am Rand liegenden Zahne umgelagert werden missen. Die Verzahnung
eines Zahnbalkens wirde sich auch so verhalten.

(a) Nach Rug u. 2012 (b) Ganzes Zahnpaar (c) Aufgeltste Geometrie

Abb- 6-15 Vergleich der Normalspannungsverlaufe parallel zur Faser in MPa (= N/mmg?) der
verschiedenerPrufkérpervariantenin MPa (= N/mm?2)

Dass diese Variante ein verkirztes Mittelstiick hat, kann anhand des Spannungsverlaufs der
Variante (b) mit ganzem Zahnpaar gerechtfertigt werden. Dort findet die
Spannungsumlagerung nur bis zur Halfe des unteren Teils des Mittelstiicks statt. Somit eignet
sich die aufgeloste Variante ebenfalls als Priifkdrpergeometrie.

Festlegung auf eine Prifkérpergeometrie

Fur die erste Versuchsreihe werden Versuchskorper gewahlt, die sich an Variante (b)
orientieren, um zunachst eine optimale Zahntiefe uldthge zu bestimmen, auch wenn sich

die aufgeloste Variante (Variante (c)) ebenfalls geeignet hatte. Der Spannungéveria

Variante (c) hat gezeigt, dass sich zwei Druckzahne ausbilden wirden und somit der Effekt von
zwei hintereinander geschalteten Zahnen mitberucksichtigt werden wirde. Jedoch sind beim
Zahnbalken sehr viele Zahne hintereinandergeschaltet. Es stéllssimit die Frage, ob zwei

Zahne aussagekraftig genug sind, um den Effekt mehrerer Zahne hintereinander mit zu
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bericksichtigten und ob sich der Mehraufwand durch die komplexere Geometrie lohnt. Ein
weiterer Nachteil dieser Variante, unabhéangig vom Spannungsverlauf, ist, dass die gesamte
Prufkorperhdhe grof3er ist und somit keine langeren Scherflachen getestet wkddeen.

Dadurch wird auch die Zahntiefe begrenzt, da die Zahnlange von der Zahntiefe Bt tv
abhangig ist. Es kbnnten somit weniger Zahngeometrien getestet werden, um den Einfluss von
tyund |, zu ermitteln. Die zur Verfligung stehende Prifmaschizeeine maximale

Einbauhdhe von ca. 500 mm, sodass die Gesamththe der Prifkorper kleiner sein muss, um
noch erforderliche, diinne Stahlplatten zur Lasteinleitung unterlegen zu kénnen. Aus diesem
Grund kénnen auch keine Versuchskorper mit drei oder mattef@inander gereihten

Zahnen getestet werden.

Numerische Ermittlung von &

In diesem Abschnitt wirdsknumerisch fur sechs Prifkorpertypen ermittelt, um vorab eine
Tendenz festzustellen, welche Zahngeometrie in Bezug auf das Verschiebungsmodul am
effektivsten ist. In den Prifkdrpergeometrien variieren die Zahntigémtl die Zahnléange.|

Die sechs Prifkorpertypen werdémKapitel6.2.2 beschrieben. Die numerischen Ergebnisse
werden anschlielRend mit den experimentellen

Ergebnissen uberpriift.

Die numerische Ermittlung vonrderfolgt mit einer MehrschrittAnalyse. Hierbei werden in
einer Simulation Spannungen und Dehnungen zu unterschiedlichen Belastungszustanden
(Lastschritte) ermittelt. Die Lastschritte singf k= 0,1 - E;

F=0,4 - kiund = 1,0 - k. Dabei entsprichtdsder rechnerischen

Bruchlast und wird in Form einer konstanten Flachenlast aufgebracht.

Das numerisch ermittelte Verschiebungsmodul wird zum einen nach der Formel der
EN 26891(Formel 2.1) und zum anderen ohne BerlcksichtigungMaestimmt. Die
modifizierte Formel zur Ermittlung von.Kautet:

+ ho (6.10)

Tabelle6-9 Numerische Ermittlung vons&

Typ ty Iy Elementgréfle rechn. Fpax Vo Vog Kser Kger ohne vg;  Zidhne pro  Kger pro
Meter Meter
[mm] [mm] [mm] [kN] [mm] [mm] [N/mm] [N/mm] [1/m] in
MN/m?
1 20 160 2,5 100,8 0,1165 0,41333 101876.49 97549.17 6,25 304,84
2 20 200 3.0 100,8 0,11434 0,41897 99267.96 96236.01 5,00 240,59
3 20 240 4,0 100,8 0,11884 0,43806 94730.91 92042.19 4,17 191,75
4 25 200 4,0 126,0 0,13452 0,49401 105148.96 102022.23 5,00 255,06
5 25 240 4,0 126,0 0,12139 0,48558 103791.98  103793.40 4,17 216,24
6 30 300 4,0 151,2 0,14667 0,51812 122116.03 116729.72 4,17 243,19

Die Ergebnisse der numerisch ermittelten Verschiebungsmoduln sirabielle6-9
zusammengetragen. Die Ergebnisse vanidch der Formel der EN 26891 sind hoher als die
Ergebnisse nach Formel 6.10, welchenicht berticksichtigt. o gleicht in den

experimentellen Ergebnissen die anfanglichen Verschiebungen aus, welche auf Grund des
Schlupfes nichtlinear sind. Die numerische Simulation nimmt exakte Prifkérperabmessungen
und einen linearen Spannun@ehnungsverlauf an. Somit mussen dienerisch ermittelten
Verschiebungen nicht angepasst werden. Deshalb wird auf der sicheren Seiie fur
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Berechnung vond die Formeb.10 verwendet. Werden die Verschiebungsmoduln eines
Zahnpaares der sechs Prifkorpertypen

miteinander verglichen, eignet sich Typ 6 am besten und Typ 3 am schlechtesten. Im
Zahnbalkemwirken mehrere Zahne hintereinander. Deshalb wird zusatzligipi® Meter
betrachtet. Es stellt sich heraugass Typ las héchste Verschiebungsmogub Meter ergibt,
da dieser die kirzeste Zahnlange hat, sodashkr Zdhne pro Meter wirken.

Die Abweichung des Verschiebungsmodulsvidn Typ 3 zu Typ 1 und Typ 2 kann an der
grolReren ElementgroRRe liegen, die zur Modellierung von Typ 3 verwendet wurde. Typ 3 hat
eine langere Scherflache, wodurch sich die Elementgrol3e des-ElaiteentNetzes

vergroRert, da die Geometrie grof3er ist. Mir Diskretisierungsstudie wurde gezeigt, dass die
Elementgrol3e einen Einfluss aufKat. Deshalb wird die Abweichung des Typs 3 zu Typ 1 und
Typ 2, die alle dieselbe Zahntiefe haben, mit der UngenauigkeMdeslls begriindet. Es wird
angenommen, dass die ersten drei Typen ein &hnliches Verschiebungsmodul ergeben.

6.3.2. Ansétze zur numerischen SchnittgroRenermittiung des Zahnbalkens

Bei der numerischen SchnittgroRenermittlung von nachgiebig verbundenen Biegetragern
werden die einzelnen Balkenquerschnitte mit Federn verbunden. Die Federsteifigkeit kann
Uber dem experimentell ermittelten Verschiebungsmodul bestimmt werden, indenduidch

die Anzahl an Zahnen pro Meter geteilt wird. Fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit ist der
Verschiebungsmodul zu

+ -Or abzumindern.

FEMUmgebungen wiekRSTABder RFEMieten einige Ansatze, wie nachgiebig verbundene
Biegetrager aus Holz bemessen werden kdnnen. Die einfachste VariantRSTABder

RFEMlen Balken als Stab zu modellieren und bei der Querschnittwahl, einen mehrteiligen
Querschnitt zu wahlen. Die Verbundwirkung wird Giber den Abminderungsbeiwert

eingegeben. Dieser muss jedoch zuvor nach EN-1995

Anhang B ermittelt werden. Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass der Spannungsverlauf nicht
Uber den Querschnitt angezeigt wird und dass dieser Ansatz somit keinen Mehrwert zur
analytischen Bemessung nach EN 1@95bietet, welcher zudem in der Anwendudgrch

Vorgaben des Momentenverlaufes eingeschrankt ist.

Alternativ kann die Bemessung nachgiebiger Biegebalken als Stabwerksmo@®sHTaAiBder
RFEMerfolgen. Dabei werden die Querschnitte tiber moglichst viele diskrete Punkte tber
Kopplungsstabe miteinander verbunden.

Zusatzlich bieteRFEMUr diesen Anwendungsfall die Mdglichkeit die Trager als Flachen
einzugeben und diese mit einem Liniengelenk, einer Linienfreigabe oder einem
Kontaktvolumen zu koppeln. Die Nachgiebigkeit in Tragerrichtung kann in diesen
Moglichkeiten mit einer Feder eiegeben werden. Der Aufwand der Modellierung ist dadurch
geringer als beim Stabwerksmodell.
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6.4. Bauteilversucheschubverbindungen
6.4.1. Experimentelle Bestimmung vonskdes Zahnbalkens

In diesem Teil des Kapitels wird der VerschiebungsmaddtiKsechs Prifkdrpertypen
experimentell nach EN 26891 bestimmt, um erste Richtgré3en fir das Verschiebungsmodul
des Zahnbalkens zu erhalten. Ziel dieser Versuchswainaeben der Ermittlung vonsk, den
Einfluss der Zahntiefg tind der Zahnlange &uf Kerzu bestimmen. Aul3erdem stedlsich die

Frage, ob die Vorholzlange von mindestens

200 mm, die beim Versatz konstruktiv erforderlichiisauch beim Zahnbalkdyenotigt wird

Am Ende wird eine Zahngeometrie gewahlt, fiir welche die Biegetragfahigkeit des Zahnbalkens
bestimmt werden soll.

B
\L o

Abb- 6-16 Prinzipskizze der Prufkdrper zur Ermittlung ves®K

Die Prufkorper wrden ohne Leim oder metallische Verbindungsmittel aus drei Teilen
zusammengesetzt: den zwei Seitenteilen (A und B) und dem Mittelteil (C).

Die finale PrufkdrpergeometriAbb- 6-16) hate sich im Vergleich zur Prifkdrpervariante (b),
welchein Kapitel6.2.2.zurweiteren Untersuchung vorgeschlagen wurde, auf Grund der
beschréankterEinbauhdhe der Prifmaschine noch einmal leicht abgewandelt.

Die Seitenteile wrden oben und das Mittelstiick unten um 2@m verkurzt. Dadurch entahd

ein Versatz von 20 mm zwischen den Seitenteilen und dem Mittelstiick. Die Bereiche in denen
die Prufkdrper verkirzt sind, haben laut der&iEnulation keinen Einfluss auf die
Spannungsverteilung, weshalb diese Abanderung keinen Einfluss auf die Verselohissey

haben wird und somit unbedenklich ist. Der Versatz von 20 mm zwischen Seitenteil und
Mittelstlick ermogliche, dass sich das belastete Mittelstiick um 15 mm verschiebantk,

was in EN 26891 zur experimentellen Ermittlung des Verschiebungsmodgiseirieben ist.

Fir die Versuchsreiheunden sechs verschiedene Prufkorpertypen, didabelle6-10
aufgelistet sind, getestet. Dabei tten alle Prifkdrpertypen eine Breite von 120 mm. Auch die
Lasteinleitungsflachevurde mit 200 mm x 120 mm immer gleich gewahlt.
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Tabelle6-10 Priifkdrpergeometrien zur Bestimmung vog:des Zahnbalkens
Zahntiefe Zahnldnge Faserlastwinkel

Priifkorpertyp tv 1y o
[mm] (mm] [’
1 20 160 7,2
2 20 200 5,7
3 20 240 4,8
4 25 200 7,2
5 25 240 6,0
6 30 240 7.2

Prufkdrpertypen 1 bis 3 li@n eine Zahntiefe von 20 mm. Die Zahnlange vagidebei von
160 mm tber 200 mm bis 240 mm=1160 mm entspricht der maximal rechnerisch
ansetzbaren Lange von 8.-Mur in diesem Bereich kann eine konstante
Schubspannungsverteilung angenommen werden, da die Schubspannungen bei der
Lasteinleitung eine Spannungsspitze haben und Uber die Scherflache quadratisch abnehmen.
Die 200 mm entsprechen der Vorholzlange bei &&en, die konstruktiv angesetzt werden
sollte!. Mit dem dritten Wert fur die Zahnlange3 240 mm solé der Einfluss der Zahnlange
auf das Verschiebungsmodul bestimmt werden, da somit die Ergebnisse von drei
verschiedenen Zahnlangen bei einer gleichbleibenden Zahntiefe miteinaadgeichbar
waren Prifkoérpertypen 4 und 5 li@n eine Zahntiefe von

25 mm mit einer Zahnléange von 200 mm und 240 mm. Prufkdrpertyté eme Zahntiefe
von 30 mm und eine Zahnldnge von 240 mm. Die Zahnlaader|Prifkorper betng
mindestens 8 -t

Somit hdten fur die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse drei Prifkorpertypen
(Prufkorpertyp 1 bis 3) bei variierender Zahnlange eine gleichbleibende Zahntrefe20 mm
und drei Prifkorpertypen (Prufkorpertyp 3, 5, 6)tean bei variierender Zahntiefe eine
gleichbleibende Zahnlangevion 240 mm. Damitdante bei der Versuchsauswertung der
Einfluss der Zahntiefe und der Zahnlange bestimmt werden.

Tabelle6-10 gibt zusétzlich den Faserlastwinkédler einzelnen Priifkérpertypen an. Diesag |
zwischen 4,8° und 7,2°. Somit [digser in dem Bereich des optimalen Faserlastwinkels nach
der Parameterstudién Kapitel6.2.2. Der Faserlastwinkél steht dabei in direkter,
geometrischer Abhangigkeit mjt Denn bedingt durch die Herstellung kann der Zahn nur in
einem Winkel von 90° ausgeschnitten werden

(Abb- 6-16). Da die Winkelunterschiede sehr genmgrenund sich die maximalen Bruchlasten
rechnerisch nur in der ersten Nachkommastelle (1/10 kN) untéedein, wurde davon
augyegangendass deEinfluss des Faserlastwinkels in dieser Versuchsreihe nicht dmwert
war.

Im Vergleich zu den analytischen Berechnungeesch die Prifkérpergeometrie geéndert.
Zum einen hten die Seitenteile vollstandige Zahne und nicht wie bei den Versuchen von Rug
u. alverkurzte, um den Einfluss der unterliegenden Stahlplatten zu verringern. Zum anderen
betrug die Lasteinleitungsflachmmer 100 mm x 120 mm, sodass der Rohquerschnitt, aus
denen die Prufkorper ausgeschnittaurden, nicht wiezuvorangenommen immer 120 mm X
120 mm betugt. Fertigungstechnisch tian die Seitenteile mit einer Zahntiefe®25mm

einen Rohquerschnitt von 150 mm x 120 mm. Die SeitendeitePrifkorperhatten mit

Zahntiefen von= 20mm einen Rohquerschnitt von 140 mm x 120 mm. Die Anderungen
hatten auf die Berechnung der optimalen Zahngeometrie mit der Parameterstudie keinen
Enfluss, weshalldie Parameterstudie nicht an die Geometrie der finalen Prifkdrper angepasst
wurde. Der einzige Unterschieder sich fir die Parameterstudie edg war, dass sich durch

61



die gleichbleibende Lasteinleitungsflache keiisruchbedingung zur Begrenzung der
Zahntiefe einstelk. Jedoch sind Zahntiefen grof3er als 30 momt wirtschaftlich, da dabei zu
viel Verschnitt entstehen wiirde. Die Annahme eines Querschnittes von

120 mm x 120 mm, welche fir die Berechnungen in der Parameterstudie getroffen wwade,
somit vertretbar.

AbschlieRendvar die Qualitat der Prufkérper sehr gut. Die Genauigkeit der Herstelang

sehr hoch. Die Priifkorper entgmhen der Festigkeitsklasse C24, auch wenn diese durch viele
Aste gepragtvaren Nur bei wenigen Prufkérpemsaren Trocknungsrisse vorhanden. Die
Prufkdrper warden vor der Versuchsdurchfiihrung bei 20 °C und 65 % Luftfeuchte bis zur
Massenkonstanz gelagert. Die Prufkorpettdia eine

Holzfeuchtey & 12 %.

6.4.2. Versuchsvorbereitung

In der Versuchsvorbereitungurden zum Vergleich der Versuchsergebnisse die Mal3e der
Prufkdrper zur Bestimmung der Druaknd Scherflachenmfangreich vermessemful3erdem
wurden die Punkte zum Anbringen der Wegaufnehmer eingezeichnet. Zudete die
Prifmaschine programmiersodass der Versu@utomatisch gesteuert urde.

Die Rohdichte wrde im Nachgang der Versuchsdurchfiihrung ermittelt. Daflirde aus

jedem Prufkérper ein kleines Stiick herausgeschnitten, von welchem das Volumen und das
Gewicht ermittelt varde. Die Rohdichte wrde somit nicht im Bruchbereich ermittelt. Das hat

fur die Versuchsauswerturdje Folge, dass die Ergebnisse nicht direkt auf die Rohdichte
bezogen werden konnen. Die Prufkorper sind durch viele Aste gepragt, weshalb die Rohdichte
teilweise nicht an astfreien Proben ermittelt werden konnte.

Des Weiteren wrde F.s: Uberschlagig tber die Druckflache bzw. Scherflache der beiden Zéhne
mit der zugehorigen charakteristischen Festigkeit von C24 bestimmt. Diese Waibkel|&

6-11) wurden fiir das kraftgesteuerte Stufenbelastungsverfahren bendétigt. Die Wertedir F
sind jedoch nur ein erster Anhaltspunkt und kénnen in den weiteren Versuchsdurchlaufen
einer Versuchsreihe noch angepasst werden, wenn die Bruchlast um mehr als 20% abweicht.

Tabelle6-11 Geschéatzte Maximalwerte.frzur Bestimmung des Belastungsverfahrens
Typ 1 2 3 4 5 6
Fest 100 100 100 126 126 150

6.4.3. Versuchsaufbau

Fur dieVersuchsvaorbereitungund Durchfiihrung wrden folgende Messund Priifmittel
verwendet:

YEAYEFT1FYYSN) bdziilT dzyl3a1flaaS M o6Hnc/ T cp 2 NB®
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DerVersuchsaufbau ist iAbb- 6-17 (b) dargestellt. Die Versucheuvden mit einer
Universalprifmaschingefahren, die hydraulisch gesteuert wird und welche-Zungl
Druckkréafte bis zu 1000 kN aufbringen kdAbb- 6-17 (a)).
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(é) Prufmaschine o o (b) Versuchsaufbau

Abb- 6-17 Versuchsaufbau: (1) Lastaufbringung; (2) Wegaufnehmer; (3) Stahlplatte als Ay#iager;
Stahlplatte zur gleichméaRigen Lasteinleitung; (5) Seitliche Halterung; (6) Statdpiatte
Lastverteilung

Die Prifkorper, welche aus drei Einzelteilen basien wurden ohne metallische
Verbindungsmittel oder Leirmusammengesetzt und mittig in die Prifmaschine gestellt.

Seitlich warden diePrufkorper gehalten, sodass keiseitliche Verschiebung mogligar. Auf

der Vorder und Riickseite des Mittelstiickgar auf Hohe der Zahne mittigweils ein
Wegaufnehmer angebracht. Fir eine gleichmafige Lasteinleitwndenauf dem Mittelstiick

und unter den Seitenteilen Stahlplatten angeordnet. Damit sich die Scherflachen unbeeinflusst
von den Stahlplattelausbilden bnnten, warendiese Stahlplatten seitlich um 0,5 cm bi6 1,

cm verkirzt Abb- 6-17 (b)).

Fir die Auswertung urden die Einzelteile und Zéahne der Prifkdrper, wie in

Abb- 6-17 (b) dargestellt, nummeriert (linkes Seitenteil (A), rechtes Seitenteil (B), Mittelstiick
(C), Zahne des Mittelstiicks: links (1), rechts (I); Zahn des Seitenteils A (lll) und Zahn des
Seitenteils B (IV)).
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6.4.4. Versuchsdurchfiihrung

Es wuden sechs Versuchsreihen mit jeweils fiinf Prifkdrpern gefahren. Die Versuctienwy
kraftgesteuert nach derim Folgenderbeschriebenen Belastungsverfahr@bb- 6-18 dem
Versuch wrde die Kraft, die Zeit und die Verschiebung der beiden Wegaufnehmer
aufgezeichnet.

Abb- 6-18 stellt die Belastungskurve der Versuchsreihe von Typ 1 Nr. 3 exemplarisch dar. Der
grine Graph ist die Kra#eitKurve des Versuchs. Die vertikalen, roten Linien markieren von
unten nach oben 0,1 «& 0,4 - &, 0,6 - krund 0,8 - &« Zuerst wird der Prufkérper auf 0,4 -

F.st belastet. Dort wird die Belastung fiir 30 Sekunden gehalten. AnschlieBend wird in
derselben Geschwindigkeit, wie zuvor belastet wurde, auf Qslerilastet, woraufhin dort

wieder 30 Sekunden verweilt wird. AnschlieBend steigt die Belastung in derselben
Belastungsgeschwindigkeit wieder an. Das Abbruchkriterium des Versuches ist entweder das
Erreichen von 15 mm Verschiebung oder das Versagen ddsiRyéifs. Die Beund
Ertlastungsgeschwindigkeit betragt 0,2.s:pro Minute. Mit den schwarzen, senkrechten

Linien kann der Zeitpunkt bestimmt werden, wann die Kzadit-Kurve die roten Linien

schneidet oder erreicht. Mit dem damit ermittelten Zeitpunkt kann bei der Auswertung die
zugehdorige Verformung ermittelt werde um Kerzu berechnen.

Kraft [kN]

J\/L I | ]
' 100 20 - "
Zeit [s]

Abb- 6-18 Exemplarische Belastungskufve

Der erste Versuch der Versuchsreihe von Typ 1 war ein Probeversuch fiir welchen keine
Ergebnisse aufgezeichnet wurden. Nach dem zweiten Versuchsdurchgangsa@irtil2,5 kN

fur die folgenden DurcBufe derPrifkorpertypen 1 bis 3 an die Bruchlast des zweiten
Versuchsdurchgangs angepasst. Bei Versuchsreihe 4 \Wgrdatsprechendrabelle6-11 zu

126 kN angenommen. Dieser Wert wurde bei der zweiten Durchfiuhemuhden Wert &=

152 kN erhoht. Dies entspricht der Bruchlast des ersten Versuchs der 4. Versuchsreihe. Mit
diesem Fest = 152 kN wurden alle weiteren Versuche der 4. und 5. Versuchsreihe gefahren. Fur
den erstenVersuch der Versuchsreihe des Typs 6 wurde ebenfa#s152 kN verwendet, da

das ungefahr dem WerusTabelle6-11 entspricht. Dieser wurde in den folgenden Versuchen
dieser Versuchsreihe auf 170 kN erhght.
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6.4.5. Versuchsauswertung

In der Versuchsauswertunganden zunachst die KralVegDiagramme der Prifkorpertypen
gezeigt. Anhand diesen und den Bruchbildern wird die mafligebende Versagensform der
Prifkdrper bestimmt. AnschlieRend wird mit den VersuchsergebnidseEinfluss von

Zahntiefe und Zahnlange adés Verschiebungsmodefmittelt und mit Hilfe dessen eine
optimale Zahngeometrie gewahlt. Daftr wird zuvor der Einfluss der Materialkennwerte auf die
Versuchsergebnisse bestimmt, um keine falschen Rickschlisse zu ziehen. Abst kelitdlgt

ein Vergleich mit deersuchsergebnissen von Rug &, amdie in dieser Arbeit gewonnenen
Versuchsergebnisse in den aktuellen Stand der Forschung einzuordnen.

Kraft-WegDiagramme

In Abb- 6-20 (a) bis (f) sind zur Ubersicht alle Arbeitslinien in einem Ki&ftyDiagramm pro
Prufkdrpertyp dargestellt.

Die Arbeitslinien s¢gen alle zunéchst bis 0,4.s:&n. Daraufhini€lendie Kurven bis 0,1 e

und siegen anschliel3end wieder bis zum Erreichen der Bruchlasaf. Durch das Beind
Entlasten stelk sich zwischen 0,4 «Fund 0,1 - K:eine geschlossene Hysterese ein. Nach der
geschlossenen Hysteresahmdie Wiederbelastungskurve die Steigung des
Erstbelastungskurve an. Vor Erreichen der Bruchlast 8adibtSteigung der Arbeitslinien

etwas ab. Anhand der Art, wie sich der Peak bei der Bruchlast ausbddeteldie
Versagensform abgeschatzt werden.

Abb- 6-19 Versagen durch Abscheren. Bruchbild von Typ 4Nr. 1
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Abb- 6-20 Ubersicht aller Arbeitslinien je Priifkorperfyp

Versagensformen

Die Prufkorper haben auf drei Arten versagt: Durch Abscheren der Z&hne, durch
Druckversagen im Bereicler Zéhne oder durch eine Kombination &usickversagen und
Abscheren. Die am haufigsten beobachtetersagensform wadlas kombinierte Versagen. Die
Versagensform kann anhand der Bruchbilder undAldeitslinien

(KraftWegKurve) bestimmt und mit den Videoaufzeichnungen tberpruft werden.

Die Last verteitt sich in diesem Versuchsaufbau gleichmaRig auf zwei Zahnpaare. Eahn |,
und Zahn IIlV stelten jeweils ein Zahnpaar dar. Durch die gleichmafige Lastverteilung
versage bei beiden Zahnpaaren mindestens ein Zahn. Das ist damit zu erklaren, dass, wenn

ein Zahn versagt, das andere Zahnpaar augenblicklich die Last des versagten Zahnpaares
aufnehmen muss und dadurch auch sofort versagt.

Reines Scherversagen ist an einem glatten Bruch entlang der Scherflache des Zahnes zu
erkennen(Abb- 6-19). Dabeffindet das Abscheren entlang der Jahresringe ohne das
Ausknicken von Fasern oder dasinanderstanzeder Druckkontaktflachen der Zahnpaare
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statt. Wahrend deiNersuche ist Scherversagen sehr pl6tzlich und mit einem lauten Knall
aufgetreten. Dieses plotzliche Versagsnin den Arbeitslinien durch den Knick am Peak und
dem nachfolgend steilen Abfall der Kurve zu erkennen

(Abb- 6-21(a)). ReineScherversagen bedeutet bei diesen Versuchen, dass bei beiden
Zahnpaaremindestens ein Zahn entlang der Scherflache abgeschert ist.

(1] 0
0,0 a5 1,0 15 20 25 30 ELY a0 [ 5 10 15 20 25
Weg [mm] weg [mm]

(a) Scherversagen (Typ 4 Nr. 1) (b) Druckvesagen (Typ 6 Nr. 4)
Abb- 6-21 Arbeitslinien zum Vergleich von Schend Druckversagén

Reines Druckversagen ist nur einmal bei Prifkdrpertyp 6 Nr. 4 aufgetreten. Das Versagen
wurde begleitet vordeutlichem Knackeand im Vergleich zum Scherversagen war das

Versagen leise und sehr langsamAbb- 6-22 sind Bruchbilder des Druckversagens von Typ 6

Nr. 4 dargestelltAbb- 6-22 (b) und(c) zeigt

die Innenansicht der Zahnpaare. In diesen Abbildungen ist das Ineinanderstanzen und das
Knicken der Fasern im Druckbereich der Zéhne zu erkennen. Die Druckflachen sind nicht mehr
wie urspringlichglatt, sondern unregelmafig eingedriickt (gestaucht). In der Vorderansicht

des versagte®rifkdrpers Abb- 6-22 (a))ist das seitliche Ausknicken der Fasern im

Druckbereich der Zéhne aus einer anderen Perspektive sichtbar.

In der Arbeitslinie ist dieses Versagen dadurch zu erkennen, dass die Kurve bei Erreichen der
Maximallast nicht sofort wieder abflacht, sondern unter Aufrechterhalten der Maximallast
grol3e Verschiebungeswftreten (Abb- 6-21 (b)).Im Folgenden wird der horizontale

Kurvenverlauf auf Hohe der Maximallast als Druckplateau bezeichnet. Zu Beginn des
Druckplateaus ist bis ca. 10 mm Verschiebung in Belastungsrichtung

ein leichter Anstieg der Kraft zu erkennen. Im Anschluss fallt die Kraft bis 20 mm Verschiebung
leicht ab. Bei ca. 20 mm Verschiebung knicken die Fasern aus. Das ist das Ende des
Druckplateaus. Nach dem Knicken der Fasern wurde der Versuch abgebrochknidRes

der Fasern, welches vorher vom Ineinanderstanzen der Druckkontaktflachen begleitet wird,
kennzeichnet das Druckversagen.

Das kombinierte SchubruckVersagen ist auf verschiedene Arten aufgetreten, welche
nachfolgendaufgelistet sind und anschlieRend erlautert werden.

1. Je ein Zahnpaar versagt auf Bkwnd das andere auf Abscheren

2. Erst Ineinanderstanzen der Druckflachentaildfolgend Abscheren der Zahne

3. Abscheren der Zahne bis das Abscheren durch einen Ast in der Scherflache behindert wird und
der Zahrdiesem Ast auf Druck versagt

4. Komhnation aus den zuvor genannten
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In Abb- 6-23ist die erste Variante des kombinierten ScHhuckVersagens beispielhaft mit

Hilfe des Prufkorpertyps 3 Nr. 2 dargestellt. Zahn Il ist entlang eines Jahresringes abgeschert.
Zudem ist am Zahnpaar Il leichtes Ineinanderstanzen sichabér- 6-23 (a), linkes

Zahnpaar). Das Zahnpaat\lhat aufDruck versagt.

QT S #

(@ Vorderansiht

(b) Innenansicht Zahnpaatll
Abb- 6-22 Druckversagen, Bruchbild Typ 6 Nt. 4

(a) Vorderansicht (Typ 3 Nr. 2) (b) Druckversagen des Zahnpaard¥ll
Abb- 6-23 Bruchbilder der 1. Art des kombiniert&cthubDruckVersagens

Das ist an destark ineinander gestanzten Druckkontaktflachen und den geknickten Fasern
oberhalb der Druckkontaktflachen erkennbabp - 6-23 (b)).
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Mit Hilfe der ArbeitslinieAbb- 6-24 (a)) und den Bruchbilderi\bb- 6-23) kann die
Versagensreihenfolge des Prufkorpers Typ 3 Nr. 2 rekonstruiert werden. Auf der

Y-Achse ist die Kraft in kN und auf deAhse der mittlere Weg der beiden Wegaufnehmer in
mm aufgetragen. Im Bereich der Maximalkraft ist der Peak abgerundet und nicht spitz wie bei
reinem Scherversage@lb- 6-21 (a)). Daraus kann geschlossen werden, dass sich am Peak die
Druckkontaktflachen beider Zahnpaare ineinander stanzen. Dies wurde zuvor mithilfe der
Bruchbilder Abb- 6-23) beobachtet

Die Kurve fallt nach der abgerundeten Spitze fiir 30 kN steil ab, um dort in ein Druckplateau
Uberzugehen. Dabei kam es zum Abscheren von Zahn Ill. Das Druckplateau, in welchem die
Kurve nach erstem Abfallen verweilt, kiindigt das Druckversagen von Zahhpaan. Hierbei
stanzen sich die Druckkontaktflachen des Zahnpaat¥sdiicrker ineinander. Beim
Ineinanderstanzen kommt es zu grof3en Verschiebungen in Lastrichtung (horizontaler Verlauf
KraftWegKurve wahrend des Druckplateaus), bis bei dem abgertendénde des

Druckplateaus das Knicken der Fasern im Bereich der Druckkontaktflache stattfindet. In den
Bruchbildern

(Abb- 6-23 (b)) ist zu erkennen, dass das Zahnpa8r Htéarker ineinander gestanzt ist, als das
auf Abscheren versagte Zahnpaar.

Nach dem Knicken sackt der Prifkdrper ab, bis er kurz vorm Versagen nochmals auf
Widerstand von noch nicht versagten Fasern trifft, sodass sich vorm Versagen ein weiteres,
letztes Druckplateau einstellt. Diese Beobachtungen wurden mit der Videoaufzeichnung
Uberprift und bestatigtMit den BruchbildernAbb- 6-25) und der ArbeitslinieAbb- 6-24 (b))
von Prifkorpertyp 3 Nr. Bonnen die anderen drei Varianten des kombinierten Sebulck
Versagens erklart werden. kbb- 6-25sind Bruchbilder des Prifkorpertyps 3 Nr. 3
dargestellt. In Abbildungbb- 6-25(a) und (b) ist das Ineinanderstanzeer
Druckkontaktflichen des Zahnpaard$l und das Abscheren von Zahn Il zu erkennen, was die
zweite Art des kombinierten SchubruckVersagens ist. Wahrend des Versuchs wurde das
Ineinanderstanzen von Zahnpaditllvor dem Scherversagen beobachtet. Dies ist auch in der
Arbeitskurve des Prifkorpertyps 3 Nr. 3 zu erkennen, denn der Peak ist abgeribhtdet(24

(b)).

Kraft [kN|
Kraft [kN]

0 [
L] 2 a 3 ] 10 12 14 16 0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000
Weg [mm] Weg [mm]

(a) Prufkorpertyp 3 Nr. 2 (b) Prufkdrpertyp 3 Nr. 3
Abb- 6-24 Arbeitslinien des kombinierten SchiruckVersagen$
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Die dritte Art des kombinierten SchibruckVersagens ist am anderen Zahn des gleichen
Prufkdrpersn Abb- 6-25 (b) zu erkennen. Dort wurde das vollstandige Abscheren des Zahns |l
durch einen in der Scherflache senkrecht liegenden Ast behindert. Unterhalb des A&bds in
6-25 (b) sind geknickte Fasern zu erkennen, was auf Druckversagen hindeutet. In der
Arbeitslinie Abb- 6-24 (b)) ist dies an dem Druckplateau zu erkennen, welches sich hach dem
ersten Abfall einstellt. Am Beispiel des Prifkorpertgpdr3 ist zu erkennen, dass die
kombinierten Versagensarten auch gemischt auftreten kénnen.

Ein Merkmal des kombinierten SchiilnuckVersagen ist, dass die Bruchbilder sehr

unregelmafig sind und sich kein einheitliches Versagensmuster einstellt. Werden im Gegensatz
dazu die Arbeitslinien von Prifkorpertyp 3 Nr. 2 und Prifkérpertyp 3 MbB-(6-24)

miteinander verglichen, fallt auf, dass sich diese trotz unterschiedlichem Bruchbild sehr

ahneln. Beideeigen das kombinierte SchilvuckVersagensodass anhand der Arbeitslinien

die Versagensform eindeutig bestimmt werden kann.

(b Iné rrla.h.dé’rs'tanzen und Abscheren des
Zahnpaares-il

(c)Vorderansicht (Typ 3 Nr. 3)
Abb- 6-25 Bruchbilder des Typs 3 Nr. 3, welche das kombinierte SEmubkVersagen verdeutlichén
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Ein weiteres Merkmal des kombinierten ScHbiuckVersagen ist, dass Abscheren immer vor
dem Druckversageauftritt. Das kann damit erklart werden, dass Abscheren schlagartig
auftritt, wahrend Druckversagegrst nach dem Ausbilden eines Druckplateaus eintritt.

Insgesamt waren nur zwei Prifkorper im Zahnbereich frei von Holzfehlern (Typ 5 Nr. 3 und Typ
5 Nr. 4). Beide Prufkdrpéabendurch Abscheren versagt. Ein Prufkérper
(Typ 6 Nr. Shat entlang eines Trocknungsrisses auf Abscheren versagt.

Um das Kapitel Versagensformen abzuschlieBen, kann zusammengefasst werden, dass das
Versagen meistens durch Aste im Zahnbereich beeinflusst wurde und die Priifkérper am
haufigsten durch die Kombination aus Druck und Schub oder reinen Schub versagt haben.

Darstellung der Versuchsergebnisse

Die Bruchlastenqkxkdnnen aus den KraitvegDiagrammen abgelesen werden. Sie sind zur
besserervergleichbarkeit der Prifkdrpertypen nach Prifkdrpertyp sortie/ln - 6-26
gegenibergestellt. Die graue Linie gibt den Mittelwert der Versuchsreihen an. Zu erkennen ist
dass die Bruchlast mit grof3er werdend&hntiefe steigt. Bei groRerer Zahnlange (Vergleich
von Typ 1 bis Typ 3) dagegen nimmt die Bruchladiabh EN 2689Abschnitt8.6 sollte Fax
maximal20 % von &:abweichen. Das ist bei allen Versuchen eingehaiterden.

Bruchlast
® Typl Typ2 ® Typ3 ® Typ4d ® Typ5 Typ 6 Mittelwert
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Abb- 6-26 Bruchlast maxder Prifkorpe?

In Abb- 6-27 ist der Verschiebungsmodukdder einzelnen Versuche fir jeden Prifkorpertyp
abgebildet.K¢" entspricht dabeis hach EN 2689Das Verschiebungsmodwelchesin Abb-
6-27 abgebildetist, gilt fir zwei parallele Zéhne.

Uber die YAchse ist Ksén N/mm aufgetragen. Die graue Linie gibt den Mittelwert der
Pruftkorpertypenan. Die héchsten mittleren Verschiebungsmoduln erreicht Typ 6 it K
115000 N/mm. Die niedrigsten mittleren Verschiebungsmoduln erzielt Typ 3.4t 000
N/mm. Typ 1, Typ 2 und Typ 3 unterscheidar durch unterschiedliche Zahnlangen. Typ 3
erreicht mit der langsten Zahnlange das niedrigste Ergebnis.

Typ 5 hat im Vergleich zu Typ 4 bei langerer Scherflache einem geringfligig gréReren
Verschiebungsmodukser nimmt mit grofRer werdenden Zahntiefe zu.
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Verschiebungsmodul

® Typl Typ2 ® Typ3 ® Typ4d ® Typ5 ® Typ6 Mittelwert
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Abb- 6-27 Verschiebungsmodulsider Priifkorpe?

Materialkennwerte der Priufkorper

Die mittlere Rohdichteg m in [kg m?] bei einer Holzfeuchter & 12 % der einzelnen &fkorper
ist in Abb- 6-28 dargestellt. Die mittlere Rohdichte eines Prifkorpers ist dabei der Mittelwert
der Rohdichterder drei Einzelteile eines Prufkdrpers. Fur jeden Prifkorpertyp sind die
Rohdichten der einzelnen Prifkorpénereinander aufgereint. AuRerdem ist in dieser
Abbildung der Mittelwert jeder Versuchsreihe markiert. Badlgraue Linie verbindet die
Mittelwerte der Versuchsreihen, um eine Tendenz der mittleren Rohdich¥drgleich zu den
anderen Prufkorpertypen erkennbar zu machen. Die niedrigste Rohdichte bets&267.7
kg/m3und wird Typ 3 Nr. 4 zugeordnet. Prufkorpertyp 3 hat mit 410,7 KgfhmVerggich zu
denanderen Prifkorpertypen die niedrigste mittlere Rohdichte. Die hocRstedichte betragt
bei Typ 5 Nr. 303,1 kg/ m. Die hochste mittlere Rohdichte hat Prifkérpertyp 5 mit

462,3 kg/ mi. Der Mittelwert allerPrufkorper betragt 440,4 kg/

Rohdichte

® Typl Typ 2 ® Typ3 ® Typd @ Typ5s ® Typb Mittelwert
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Abb- 6-28 Rohdichtg m der Prifkorper bei einer Holzfeuchted 12 %8

Die Druckfestigkeit.fn N/mn? der Priifkorper wird anhand der Bruchlasten,find der zuvor
gemessenemruckflachen der Zahne bestimmt. Dabei wird die Bruchlast gleichmaRig auf die
zwei Druckkontaktflachewerteilt. Die Druckfestigkeit der einzelnen Prifkorper stellt somit
den Mittelwert aus den Druckfestigkeiteter drei Einzelteile eindBrifkorpers darAbb- 6-29
zeigt die Druckfestigkeit der Prufkdrper analog Zbb- 6-28. Die Druckfestigkeit liegt in

einem Bereich von 20,6 N/mfbis 29,9 N/mn. Die niedrigstemittlere Druckfestigkeit weist
dabei Prifkorpertyp 2 mit

fem=23,67 N/mnd auf. Die hochste mittler®ruckfestigkeit weist Prifkorpertyp 5 mit.f
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=27,04 N/mm auf. Die charakteristische Druckfestigkeit aRetifkorper betragt im Mittel i
=20,66 N/mm.

Druckfestigkeit

® Typl Typ 2 ® Typ3 ® Typ4d ® Typ5 Typ 6 Mittelwert
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Abb- 6-29 Druckfestigkeit dePriifkorpef

Die Schubfestigkeit n N/mm2 wird analog zur Druckfestigkeit mit der an den Prifkorpern
gemessenerscherflachen bestimmt. Die Kraft wird gleichméRig auf beide Scherflachen
verteilt. Auch hier wird wie iKKapitel6.2.2die Lédnge der Scherflache auf 8§ bégrenzt. Die
Schubfestigkeit liegt in einem Bereich \&6 N/mn¥ bis

3,7 N/mnt. Die niedrigste mittler&Schubfestigkeit weisen Prufkorpertyp 2 und 6 mit jeweils
fum=2,99 N/mnt auf. Die hochste mittlere Schubfestigkeit weist Prifkorpertyp 5 wit8,38
N/mm? auf. Die mittlere, charakteristische Schubfestigkeit aller Prifkorper betragf6
N/mm?.

Werdenin Abb- 6-28 bis Abb- 6-30, welche die Rohdichte, Druckfestigkeit und Schubfestigkeit
darstellen, miteinandeverglichen, fallt zum einen auf, dass in allen drei Diagrammen Typ 3
und Typ 5 eine groRei®treuung aufweisen als die anderen Prifkérpertypen. Der
Variationskoeffizient der Rohdichte, Druckd Schubfestigkeit von Typ 3 und Typ 5 liegt bei
ungefahr 10 %. Typ 4 hat im Vergleich zur Rohdichte bei DnetRchubfestigkeit ebenfalls

eine groRere Streuung (Variationskoeffizient der Drueid Schubfestigkeiton 8 % und
Variationskoeffizient der Rohdichte von

3,3 %). Zum anderen fallt auf, dass bei allei fluvor genannten Materialkennwerten Typ 3

Nr. 4 den Minimalwert und Typ 5 Nr. 3 und 5 den Maximalwlarstellen.

Die charakteristischen Werte wurden nach EN 14358 bestimmt.
Diskussion zum Einfluss der Materialkennwerte auf die Versuchsergebnisse

Die mittlere Rohdichte aller Prufkérper betrggt =440,4 kg/m. Dieser Wert liegt somit etwas
Uber demMittelwert der Rohdichte nach EN 338 fiir Nadelholz der Festigkeitsklasse C24,
welcher nach dieseNormj m =420 kg/ni betragt. Die Abweichung kann durch kleinere Aste in
den Proben fir die Bestimmurtgr Rohdichte und Prufkérper mit Druckholzanteil erklart
werden, da beides die Rohdichte erhoht. Der ArdailAsten und an Druckholz kann auch die
Begriindung sein, warum die Rohdichte von Typ 3 und Typ &meitn Variationskoeffizienten
von ca. 10 % im Vergleich zu den anderen Priufkorpertypen am meisten streut.

Die charakteristische Druckfestigkeit aller Prifkorper betragt im Mittel
fcx=20,66 N/mm2. Das entspricher charakteristischen Druckfestigkeit von C24, welche nach
EN 3384k=21 N/mnft betragt.
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Die charakteristische Schubfestigkeit aller Priifkorper betragt,6 N/mnt. Sie liegt somit

unter f,x=4 N/mn#, dem charakteristischen Wert der Schubfestigkeit nach

EN 338. Mithilfe der Bruchbilder konnibestimmt werden, dass die vorherrschende
Versagensform Scherversagen oder eine Kombination aus-8ati@&ruckversagen war. Doch
werden die zuvor genannten charakteristischen Schubfestigkeiten miteinasdglichen,

dann hatten die Prufkdrper nicht auf Abscheren versagen sollen. Im Folgenden wird nach einer
Begriindung fur diese Abweichung gesucht.

Da die mittlere Rohdichte der Prufkérper ungefahr der mittleren Rohdichte nach

EN 338 entsprichkaum Trocknungsrisse in den Prifkdrpern vorhanden waren und die Anzahl
an Asten in den Priifkdrpesien Anforderungen von C24 entspricht, kann das verfriihte
Versagen durch eine minderwertige Qualitat déslzes ausgeschlossen werden. In den
Prufkdrpern wurden zudem keine durch die Herstellung bedingten

Kerben festgestellt, die als Sollbruchstellen gedient haben kénnten. Auch wurde kein Versagen
durch Querzugspannungdreobachtet. Deshalb wird vermutet, dass der Wert nach EN 338 flir
Fichtenholz zinoch angesetzt wurde.

Da alle Prufkorper ungefahr die gleiche Schubfestigidiveisen Abb- 6-30), konnte trotz

langerer Scherflachen nicht verhindert werden, dass die Zdhne nicht abscheren. Es konnte
somit kein Druckversagen erzwungen werden. Die Scherflachenlange zur Berechnung der
Schubfestigkeit wurde auf 8. liegrenzt. Ware immer die ganze Zahnlange angesetzt worden,
hatten die Prufkorpertypen 2, 3 und 5, deren Zahnlangen

l&anger als 8 vtvaren, eine niedrigere Schubfestigkeit aufgewiesen. Dies zeigt, dass der Ansatz
richtig ist, in welchem die Scherflachen auf Grund der hdbembspannungskonzentration an
der Lasteinleitung nuiiber eine Lange bis 8, -als konstant angenommen werden kénnen.

Dies hatte zuvor auch die numeriscBanulation bestatigt.

Schubfestigkeit
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Abb - 6-30 Schubfestigkeit der Prifkorper

AnhandAbb- 6-28 bis Abb- 6-30 wurde festgestellt, dass die Rohdichte, Druakd

Schubfestigkeit von Prifkdrpertyp 3 und Prifkdrpertyp 5 alle einen Variationskoeffizienten von
ca. 10% haben. Daraus kameschlossen werden, dass die Festigkeiten von der Rohdichte
abh&angen. Jedoch haben die Drugkd Schubfestigkeitemon Prifkorpertyp 4 ebenfalls eine
hohere Streuung als die anderen Prifkorpertypen (Typ 1, Ty Z'yp 6). Das bedeutet, dass

die Rohdichte nicht alleine fiur die Streuung von Drueld Schubfestigkeiterantwortlich ist.

Auch Aste und andere Holzfehler kénnen die Druckl Schubfestigkeit beeinflussen.
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Wird die Bruchlast und das Verschiebungsmodul mit der Rohdichte und den Festigkeiten der
Prufkdrper verglichen, ist zu erkennen, dass Rohdichte, BumckSchubfestigkeit der
Prufkdrpertypen 2 und 3 geringer sind als die Rohdichte und die Festigkeiten von
Prufkdrpertyp 1. Damit kann die Abnahme der BruchlastdeslVerschiebungsmoduls bei
langerer Zahnlange erklart werden. Die Versuchsergebnisse werden nigliedibhdichte
bezogen, da die meisten Prifkérper an Fehlstellen

(z.B. Aste) im Zahnbereich versagt habuf. Grund der Korrelation von der Rohdichte und

den Versuchsergebnissen wird vermutet, dass die Bruchfabtias Verschiebungsmoddér
Prufkdrper mit gleicher Zahntiefe ungeféahr gleich sein sollte.

Einfluss von , | und Uauf die Versuchsergebnisse

Anfangs stellte sich die Frage, welchen Einfluss die Zahnlangdie Zahntiefe,tauf das
Verschiebungsmodul haben. Der Einfluss Mavurde in Kapiteb.2.2bestimmt. Zum Einfluss

der Zahnlange konnte anharkbb- 6-31 keine eindeutige Aussage getroffen werden. Es ist

somit keinepositive oder negative Tendenz feststellbar. Daraus kann geschlossen werden, dass
eine Scherflache als> 8 - { nicht besser in Bezug auf das Verschiebungsmodul eines
Zahnpaares ist. Eine Vorholzlange, wie sie beim Versatz erforderlich ist, ist daher nicht nétig.

250000

200000 +
+
'E 150000
£ +
Z s +
& 100000 L,/r/’:
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50000 ¥ +
+ +
0
15 20 25 30 35

Zahntiefe t,
Abb- 6-31 Einfluss der Zahntiefe auf den Verschiebungsmodul eines Zahnpaares

Der Einfluss der Zahntiefewird in Abb- 6-31 gezeigt In dieser Abbildung ist das
Verschiebungsmodul der Prifkdrper nach der Zahntiefe sortiert aufgetragen. Die Mittelwerte

je Zahntiefe sind Uber eine Kurve mit einander verbunden. Es ist zu erkennen, das je gréRer die
Zahntiefe ist desto groRer ist der Vehsebungsmodul. Der Knick der Mittelwertkurve hei t

=25 mm zeigt, dass der Zusammenhang zwischemd Ke, ist nicht proportional ist.

Das Verschiebungsmodul wird jedoch nicht lokal fir ein Zahnpaar gesucht, sondern global fir
Zahnbalken, bei welchen in der Verbundfuge mehrere Z&hne in Reihe geschaltet wirken.
Deshalb wird im Folgenden das Verschiebungsmodul auf einen Meter pro Verbendfug
bezogen. Dazu wird bestimmt wie viele Zahne pro Meter eines Prifkdrpertyps in einem Balken
vorkommen. Die Anzahl der Z&hne wird mi; Her Versuchsergebnisse multipliziert.

In Abb- 6-32ist das Verschiebungsmodulo Meter fir jeden Prifkorpertyp dargestellt. Dabei
ist fur jeden Prufkérpertyp eine obere und untere SchraakgegebenDie untere Schranke

gibt Kseran, wennsich die zwei parallelen Z&hne wie zwei parallele Federn verhalten wirden.
Daflr mussten die Zahne ein regtastisches Materialverhalten aufweisen. Die Annahme rein
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elastischer Federn kann mit der KrsfftegKurvebegriindet werden, welche im maf3gebenden
Bereich von 0,4 linear ansteigt. Fiir parallel geschaltétedern giltUyes= 01 = 0 und Ciges =
01 + U, sodass die Verschiebung bei nur einem Zahn mit halbegleashbleiben wirde.

Typ 1:t,=20; |,=160

== Unrere Schranke Obere Schranke Typ 2: t,=20; =200

600 Typ 3:1,=20; |,=240
546,50 “t =25 | =

d 503,85 Typ 4:t,=25; |,=200

487,67 479,33 Typ 5+ L.025; L-240

427,85 Typ 6:1,=30; |,=240

266,60

273,3

200 243,8 251,9 239,7

Kser pro Meter [MN/m?]
(%)
(=)
[=]

213,9

100 133,3

Typ

Abb- 6-32 Verschiebungsmodul pro Meter

Kser halbiert sich mit dieser Annahme. Da sich die Verformung bei Entlastung nicht

wieder wie bei einer Feder vollstandig, sondern nur geringfiagigngert,kann kein reines
elastisches Verhalten zu Grunde gelegt werden. Die obere Schranke bildet den Fall ab, dass ein
Zahn genausseteif ist, wie zwei Zahne, sodass sich bei halber Last auch nur die halbe
Verschiebung einstellen wirde. Untgieser Annahme wirdeskgleich grof3 bleiben. Dies ist

jedoch unwabhrscheinlich. Auf der sicheren Seitel der Wert der unteren Schranke fur

weitere Berechnungen gewahlt.

In Abb- 6-32ist unabhé&ngig von der oberen oder unteren Schranke zu erkennen, dass
Pruftkorpertyp Ivor Prufkorpertyp 4 und Prutkorpertyp 6 den hochsten Wert pro Meter erzielt.
Zu sehen ist auch, dass dieei Prifkdrpertypen mit einer Zahnlange=I8 - { hbhere

Ergebnisse haben als die Prifkdrpertypenghéicher Zahntiefe aber gréRerer Zahnlange.
Daran ist zu erkennen, dass sich eine groRer werdende Zahgtigfel auf den Zahnbalken
bezogen negativ aufiKauswirkt.

Ob der Faserlastwinkel einen Einfluss auf das Verschiebungsmodul hat, kann mit diesen
Versuchen, wiguvor in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, nicht beurteilt werden. Das wird mit dem
Widerspruch, dass bei dériifkérpertypen miti= 20 mm mit abnehmendem Faserlastwinkel
die mittlere Bruchlast abnimmt unblei den Prufkérpertypen mit

tv= 25 mm mit ebenfalls abnehmendem Faserlastwinkel die mittlere Bruchdasnhmt,
bestétigt.
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Wabhl der effektivsten Zahngeometrie

Die bisherigetuntersuchungen haben gezeigt, dass Abscheren oder eine Kombination aus
Abscheren und Druckversagen der Zahne die maRgebenden Versagensformen sind. Demnach
sollte die Scherflachenlénge fur eine maximale Tragfahigkeit so grof3 wie méglich gewahlt
werden. DievVersuchsergebnisse haben gezeigt, dass eine Scherflachenl&rgjelizu keiner
héheren Tragfahigkeit fihrt und somjH 8 - ¢ betragensollte. AuRerdem steigt die

Tragfahigkeit groRerer Zahntiefeprtur unterproportional an, sodass eitkéeinere Ahntiefe

zu einem gréRReren Verschiebungsmodul pro Meter fihrt, da insgesamt mehr Zahne in der
Verbundfuge zur Ubertragung von Schubspannungen wirken. AbschlieBend wird fiir weitere
Untersuchungerdie Zahngeometrie von Prifkdrpertyp 1 €20 mm;J= 160 mm) empfohlen.

Vergleich mit den Versuchsergebnissen von Rug b. a.

In diesem Abschnitt werden die Versuchsergebnisgalenen von Rug u.‘averglichen. Nach

Rug u. & betragt der mittlere Ker= 35716,30 N/mm fiir eine Zahngeometrie it 36 mm

und |, = 800 mm und &= 29333,33 N/mm fiir eine Zahngeometrie nijt= 18 mm undy= 400

mm. Somit erzielen Rug u.*dei &hnlichem Versuchsaufbau nur halb so grof3e Ergebnisse fir
den Verschiebungsmoduld Das kann daran liegen, dass Rug tK&fernholz anstatt
Fichtenholz mit einer héheren Festigkait € 469,28 N/mm) verwendet haben. Die geschatzte
Hochstlast &t betragt bei Rug u. 4525 kN. Dadurch erreichten sie meistens die 15 mm
Verformung oder die Prifkérper versagten auf abscheren. Dabei stellten Rugastadass

sich der Scherbruch im Bereich von Splintholz befindet, welches bei Kiefernholz eine geringere
Festigkeit hat als Kernholz. Die Querschnitte waren bei den Versuchen von Rugpuyraf,

dass nicht nur Kernholz fur die Prifkorper verwendet werden konnte. Der Unterschied zu den
Versuchen von Rug u.’&eigt, dass & nicht auf andere Holzarten tbertragbar ist.

6.4.6. Erganzende Schubprifungen mit optimaler Zahngeometrie

Furein aussagekraftiges Ergebnisrden erganzende Prifungen zur Ermittlung vendes
Prifkdrpertyps 1 durchgefiihrt. Nach EN 14592 Tabelle 2 bis 6 umfasst der Stichprobenumfang
zur experimentelleBestimmung von mechanischen Eigenschaften mindestens 10 Priifkorper.
In den ergénzenden Prifungamurden weitere 10 Prikidrper getestet. Die Versuche wien

analog zu den VersuchenKmapitel6.5

durchgefihrt.

Fir kstwurde fur die ersten drei Versuchsdurchgénge der ergdnzenden Prifungen

Fest= 112,8 KN gewahlt. Dies entspricht dem Wert, der in den vorangegangenen Prifungen
verwendet wurde. Nachdem bei Prifkdrper Nr. 7 und Nim&$€ehr niedrig im Vergleich zu
den vorangegangenen Prifungen isyrde fur alle nachfolgenden Priifungess#= 105,4 kN
gewahlt. Dieser Wert entspchdem Mittelwert der maximalen Lasten aller bisherigen
Prufungen.

In Abb- 6-33sind die KralWegKurven der einzelnen Prifkorper des Typs 1 dargestellt.
Insgesamtiegen 14 Ergebnisse vor. Die farbigen Kurven sind die-WiedtKurven der
erganzenden Prifungen. Zu erkennen ist, dass nur die beiden grinen Kurven eine mit den
urspringlichen Prifungen vergleichbare Maximallast erreicht haben. Die Maximallast der
meisten erganzenden Prifungen liegt unter dem Mittelwert der urspriinglichen Prifungen.
Der letzte Prufkorper erzielte die hochste Maximallast. Dieser Prufkérper hatte einen
verstarkend wirkenden Ast im Zahn V.
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Abb - 6-33 KraftWegDiagramm Typ 1. Schwarze Kurven: Urspriingliche Prifungen; Farbige Kurven:
Erganzenden Prifungén

Tabelle6-12 Vergleich der erganzenden mit der ersten Prifung von Typ 1

n Kserm Abweichung py, fem fom
[N/mm)] [kg/m3] [N/mm?2] [N/mm?]
Erste Priifung 4 87440.60 450,17 25,72 3,20
Ergdnzende Priifung 10 86027.80 1,62% 42476 2224 2,77
Gesamt (beide Priiftermine) 14 86431.50 1,15% 432,02 23,23 2,90
Gesamt (hne Min / Max & ohne Nr.10 & Nr.15) 10 76312.30 12,73% 437,87 23,21 2,89

Die Prifkorper der erganzenden Prifungen versagten alle durch Abscheren zweier Zahne.
Vereinzelt war leichtes Ineinanderstanzen erkennbar. Die KvafirKurve von Prifkdrper 7

(blaue Kurve bei 30 mWeg inAbb- 6-33) deutet auf kombiniertes DrueBchubVersagen

hin. Am Seitenteil A im Zahn lll des zugehdrigaitkorpers sind die Fasern unterhalb eines

Astes geknickt, bevor es zum Versagen durch Abscheren der Zahne kam. In der Arbeitskurve ist
das an dem abgeflachten Peak zu erkennen.

In der Auswertung wden Nr. 10 und Nr. 15 nicht gewertet, da die Maximallast mehr als
20 % von der geschatzten Maximallast &wich. Wenn die beiden Versuchsergebnisse
ausgeschlossen werden, haben die restlichen Versuchsergebnisse @asaik
Variationskoeffizienten von 75 %. Die Ergebnisse vetidgen in einem Bereich von 353
kN/mm und 2750 kN/mm. Da die Ergebnisse so sehr streuen, werden der Md&Ximé) und
Minimalwert (Nr. 8) ebenfalls nicht gewertet. Dadurch verringert sich der Wamgkoeffizient
auf 50 %.

In Tabelle6-12 sind dieErgebnisse aus der ersten Prifung mit den Ergebnissen aus den
Nachprufungen gegenibergestellt. Die erste Prifung umfasst Ergebnisse von vier Prufkérpern.
Die erganzende Prufung umfasst 10 Ergebnisse. Das mittlere Verschiebungsmodul beider
Prufungen weichhur um 1,62 %oneinanderab. Die mittlere Rohdichte sowie die Druakd
Schubfestigkeiten der ergdnzenden Prifungen sind niedriger.
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Auf der sicheren Seite liegendumden die Versuchsergebnisse von Nr. 6, Nr. 8, Nr. 10 und Nr.
15 wie oberbeschrieben nicht gewertet. Eauvden somit 10 von 14 Ergebnisse zur
Bestimmung von ¥ berlcksichtigtDadurch verringert siclas mittlere Verschiebungsmodul
um 12,73 % im Vergleich zu dem Ergebnis der eRBté&fung. In grauer Schrift sind zudem die
5 % Quantile der ersten Prifung drdie gewerteten Ergebnissssgegeben.

Tabelle6-13 zeigt die Versuchsergebnisse aller Priifungen des Typs 1. Die nicht gewerteten
Ergebnisse sind rot markiert. Die erganzenden Prifungen beginnen bei Nr.6. In dieser Tabelle
ist zu erkennen wie sehr das Verschiebungsmodul in den ergéanzenden PrifungerDsgeut.
Verschiebungsmodul hangt von der Anfangsverschiebung und der zugehdrigen Last ab. Die
Streuung des Verschiebungsmoduls der erganzenden Prifungen kann damit erklart werden,
dass die Rohdichte der einzelnen Teilkérper der Prifkorper teilweise sehsaohigdlich ist

und die Verbindung dadurch nicht so steif ist. Flr die Nachgiebigkeit der Verbindung kommt es
auch auf die Jahresringlage der Zahne zu einander an. Es kdnnte sein, dass diese ungtinstig zu
einander standen. Auch ist die mittlere Rohdichte Beiifkbrper der erganzenden Prifungen
geringer als digler ersten Prifungen.

Zusammenfassend ergeben die Versuche fir Prufkorpertyp 1 mit einer Zahntiefe von
20 mm und einer Zahnlange von 160 mm folgende Werte:

wVerschiebungsmodul fur ein ZahnpaasK =76312, 3N/mm
w *+SNEOKASOdzy 33 ¥RRUA 156Nninsa %I Ky a v
w *SNBEOKA SO dzy 3 &eoMeterdzt (1238, SMIEM@ S NI Y

Tabelle6-13 Ubersicht der Versuchsergebnisse von Typ 1

Hichstlast Verschiebung geschitzte Anfangsverschiebung Verschiebungs- mittlere mittlere mittlere

bei Fmax Hochstlast modul  Rohdichte Druckspannung Schubspannung

Nr.  Fmax [kN] zug. v [mm] Fege [kN]  vi = voq [mm] vo) [mm] Kser [N/mm]  pm [kg/m?] fom [N/mm?] fym [N/mm?]

2 112,95 2,74 100 0,89 0,66 126 156.43 440,58 24,51 3,08

3 123,48 2,63 112,8 1,32 0,71 54921.69 445,06 26,78 3,33

4 122,02 2,04 112,8 0,60 0,19 83 208.34 461,45 26,65 3,29

5 110,99 2,37 112,8 0,85 0,45 85476.13 453,59 24,92 3,12

6 119,82 1,81 112,8 0,71 0,59 274 898.46 415,98 26,59 3,39

7 90,24 2,06 112,8 1,02 0,81 164072.73 432,38 20,29 2,57

8 86,94 2,68 112.8 1,54 0,58 35329.12 390,90 20,21 2,42

9 85,90 2,15 105.4 1,24 0,71 59 846.69 418,82 19,90 2,40

10 77.80 1,72 1054 0,92 0,41 61267.20 409,95 17,52 2,19

11 93,79 1,97 105.4 1,27 0,54 43264.69 451,80 21,05 2,63

12 117,84 3,37 105.4 0,91 0,40 61963.55 411,36 27,76 3,41

13 84,51 1,92 105.4 1,24 0,53 44 378.95 429,25 18,92 2,40

14 94,68 2,35 105.4 1,58 0,79 39833.71 434,39 21,31 2,72

15 128,96 1,83 1054 0,57 0,15 75423.09 452,82 28,81 3,61

Min 84,5 19 0,6 0,2 39833.70 4114 18,9 24

Max 123,5 3.4 1.6 0,8 164072.70 461,5 27,8 3.4
Mittelwert 103,6 2,4 11 0,6 76312.30 4379 23,2 2,9
Standardabweichung 14,5 0,4 0,3 0,2 38334.00 15,0 3,1 0,4
Variationskoeffizient 14,0% 18,0% 25,0% 31,9% 50,2% 3.4% 13,4% 12,9%
5% Quantilwert 3940 17,47 2,18
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6.5. Experimentelle Ermittlung der Biegetragfahigkeit des Zahnbalkens

Mit dem experimentell ermittelten VerschiebungsmodudusKapitel 6.5onnte nun ein
zusammengesetzter Querschnitt nach EN 1295Anhang B bemessen werden. Zur
Uberpriifung, ob dieser Verschiebungsmodul die Verbundwirkung hinreichend genau
wiedergibt, werden in diesem AbschnittRunktBiegeversuche nach

EN 408&lurchgefiihrt und ausgewertet. Die Ergebnisse werden im Anschluss mit den
Schnittgréf3en verglichen, die sich nach EN 1B95Anhang B ergeben. Das Ziel der Versuche
war die Bestimmung der Biegetragféhigkeit und der Elastizitaitsmoduln, stasiéerhalten

der auf Schub beapruchten Z&hne nachgiebig verbundener Trager.

6.5.1. Prufkorper

Die Prifkorpewarenaus zwei Vollholzbalken aus Fichtenholz der Festigkeitsklasse C24
gefertigt. Die Verbindung der Balkenlageunrde Uiber eine ineinandergreifende Verzahnung
erzeugt. DiePrufkérpergeometrieAbb- 6-34) leitete sich aus den Vorgaben der
Prifanordnung zur Messung des globalen BiEfgestizitatsmoduls nach EN 408 Absatz 10 Bild
3 ab.

- -

i S Sl

Abb- 6-34 Prifkorpergeometrie mit Lagerungsnd Belastungspunktén

Die Gesamtlange baig 4022 mm. Die Gesamthdhe bagr260 mm. Die H6he der einzelnen
Balkenlagen betrgim Mittel 130 mm. Die Nettoquerschnitthohe durch die Verzahnungugetr
120 mm. Die Breite beiig 120 mm. Die Anordnung der Zahmarenfir den 4Punkt
Biegeversuch an den Querkraftverlauf angepasst. Die A@&hrengleichmaliig tber die Lange
verteilt, wobei zwischen den Belastungspunkten auf eine Verzahnung verzialrgg,wia bei
einem 4PunktBiegeversuch die Querkraft im Bereich zwischen den zweslEisien gleich

null ist.Die Prufkdrper wehen von der Geometrie historischer Zahnbalken ab, bei welchen die
Verzahnung Uber die gesamte Lamyechgeht. Die Zahngeometrie ealy sich aus den
experimentellen Ergebnissen akiapitel6.5. Die Zahntiefe betrg 20 mm. Die Zahnlange

betrug 160 mm.

Abb - 6-35 Position der Vollholzschraub&n
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verbunden. Die Schrauben sind Laubholzdiibel aus Buchenholz mit eingefrdstem Gewinde und

entsprechen den Anforderungen der ETA0745 des Herstellers holzius GmbH. Die

Laubholzdibel habenm&n Durchmesser von 25 mm.Abb- 6-35ist die Positiorder

Schrauben dargestellt.

Insgesamt wrden sechs Prifkorper getestet. Vorab der Prifungenden die Prufkdrper mit
Messschiebern und einem Bandmal vermes§etbei stelle sich heraus, dass nur finf der
sechs Prufkoérper der Festigkeitsklasse C24 entsprechen. Prifkorper Nie Gtr unteren
Balkenlage auf halber Hohe und Spannweite einen Ast mit einem Durchmesser gréf3er 5 cm.
Die Querschnittshéhe nach der Bearbeitung betragt 130 mm. Der Astdurchmesser ist gréf3er
als 23 - h. Deshalb entsach Prufkdrper Nr. 6 nach Bearbeitungch DINA074-1 der
Sortierklasse S7 und ist damit nach EN 1@drFestigkeitsklasse C18 zuzuordnen.

Des Weitererwar Priufkorper Nr. 2 durch den Transport an der unteren Balkenlage im Bereich
des Auflagers und mittig in d&ugzone beschadigt.

Die Prifkorper Nr. 1 und Nr. 2esen zwischen der Verzahnung Fugen auf. Die anderen
Prutkorperwarenfugenfrei, da sie mit einer neueren Abbundanlage hergestellt wurden.

Die Holzfeuchte der Prifkorperunde mit dem Einschlagelektrodefiolzfeuchtemessgerat

al @RNR2YSGGS 1T ¢ypa Fy AyadaSalyd asSoka {GStfSy dzyYa
Holzfeuchte wrde jeweils in der oberen und unteren Balkenlage im Abstand von 600 mm zu

den Balkenenden und in Balkenmitte gemessen. Aus den sechs Einzelmessurdgesiny

Mittelwert fiir jeden Prifkorper gebildet.

Vor den Prufungen urden zwei Prifkdrper flr sechs Tage unter den Umgebungsbedingungen
der Versuchshalle gelagert. Die anderen vier Prifkdrpgden direkt nach ihrer Anlieferung
geprift.

6.5.2. Versuchsaufbau

Fur die Versuchsvorbereitungnd Durchfiihrung wirden folgende Mesaund Priifmittel
verwendet:

wMessschieber Mitutoyo Digimatic Caliper, 150 mm

aS33aa0KASOSN) aAldzize2 5AFAYFAGAO /EtALSNE onn YY
. FYRYIG .aL pnnz p Y
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Der Versuchsaufbau ist Abb- 6-36 dargestellt. An einem Stahlrahmevurde die

hydraulische Prifmaschine befestigt. Die Belastuogdermit einer Kraftmessdose erfasst,
welche eine Nennlast von 150 kN teatin der Balkenmitte wde die vertikale Verschiebung
der Unterkante des Prifkorpers mit zwei externen, lasergesteuerten

Wegaufnehmer aufgenommeibb- 6-36 (a) zeigtinen Detailausschnitles
Versuchsaufbaysauf dem die Anordnung der Wegaufnehmer und deren Messpunkte
erkennbar ist. Die Lagerung der Prufkérper gelenkig. Der Abstand der Auflager zueinander
betrug3900 mm. Die Lastwvde Giber einen Stahltréager gleichmafig

81



an zwei Lasteinleitungspunkten flachig Uber die gesamte Bauteilbreite in den Prufkdrper
eingeleitet. Ein Detail der Lasteinleituisg in Abb- 6-36 (b) dargestellt Der Abstand zwischen
den Lasteinleitungspunkten betg 1560 mm. Der Abstand der der Lasteinleitungspunkten zu
den Auflagerpunkten betig 1170 mm.

rY
1

. _. / Wegaufnehmer |5 Gelenkiges Auflager &S
B T e e
Abb- 6-36 Versuchsaufbau zur Bestimmung des globalen Elastizitdtsmodul

Messpunkte
der Wegaufnehmer

Lasteinleitung

@ Wégaufnehmer mit Messpunkten (b) Lasteinleitung
Abb- 6-37 Details des Versuchsaufbaus zur Bestimmung des globalen Elastizitat¥modul

6.5.3. Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wrden mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von

0,003 - h = 46,8 mm/min bis zum Versagen der Priufkdrper gefahren. Wahrend dem Versuch
wurde die Belastung und die Verformung aufgezeichnet. In der Versuchshalle henrzcim
Zeitpunkt der Prufungen 21,4 °C und ca. 54 % Raumluftfeuchte.
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6.5.4. Versuchsergebnisse
Prufkorper Nr. 1

Prufkdrper Nr. hat durch Abscheren von sechs Zahnen auf der Seite einer Balkenhalfte
versagt.

(a) Vorderseite | (b) Riickseite
Abb- 6-38 Prifkérper Nr. : Abgescherte Verzahnuhg

Tabelle6-14 Prufkorper Nr. k Versuchsergebnisse derRunktBiegeprufung

.. . Globaler Biege- Schub-
Trager Last Durchbiegung Flastizititsmodul Festigkeit Spannung Holzfeuchte
Nr. Fmax ZUg. Umax Em,global fm fv HFmean
[N] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
1 79.340 49,07 9.410 34,31 1,91 14,7
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Abb: 6-39 4-PunktBiegeprufung; KraftWegDiagramm des Priifkorpers N€ 1
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Prufkorper Nr.2

Prufkorper Nr. 2 hat zunéchst durch einen Biegezugbruch unterhalb einem
Lasteinleitungspunkt versagt. Der Bruch wurde durch einen Ast initiiert. Darauffolgend sind im
Auflagerbereich auf einer Seite finf Zahne abgeschert.

T

\\,\‘?.7— —

= Oz
gt ; = =— =
. ~eage
o K )\ - 7 —
(a)Biegezugveféagen. bei Ast (b) Abscheren der Zahne am Auflager
Abb- 6-40 Prifkorper Nr. 2 Bruchbildef
Tabelle6-15 Prufkorper Nr. 2 Versuchsergebnisse defRunktBiegeprifung
Triger Las DU 0o et samang PO
Nr. Fraz ZUZ. Umax Em global Im Jo HFean
[N] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
2 78.130 57,61 8.877 33,57 1,88 14,0
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Abb- 6-41 4-PunktBiegeprifung; KraftWegDiagramm des Prufkérpers NP
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Prufkorper Nr.3

Prufkdrper Nr. 3 hat durch eine Ringsch@lersagen entlang eines Jahrringes) versagt,
welches auf zu schnelles Trocknen des Holzes hindeutet. Zur Untersuchung der
Versagensursacheurde der Prifkdrper vor der ersten Schraube aufgeséagt. Die Durchbiegung
des Prufkdrpers mit 90,65 mm ist sehr gro3. Der Priifkorpes @ne mittlere Holzfeuchte
HFnean= 20,2 % auf. Auf Grund dieser hohen Holzfeuchiederdieser Prifkdrper nicht in der
Auswertung gewertet.

() Vorderseite (b) Ruckseite » (c) Stirnseite (d) Innen
Abb- 6-42 Prifkorper Nr3 - Versagen durch eine Ringsciale

Tabelle6-16 Prufkorper Nr3 - Versuchsergebnisse defRunktBiegeprifung

. . Globaler Biege- Schub-
Trager Last Durchbiegung Elastizititsmodul Festigkeit Spannung Holzfeuchte
Nr. Fma;r ZUg. Umax Em,giobai’ fm fv HFmean
[N] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]  [%]
3 65.120 90,65 8.438 28,95 1,59 20,2
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Abb- 6-43 4-PunktBiegeprifung; KraftWegDiagramm des Prufkorpers N
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Prufkorper Nr.4

Prufkorper Nr. 4 hatlurch einen Biegezugbruch, welcher durch einen Ast im Zugbereich und
den Dubel initiilert wurde, versagt.

(a) Vorderseite (b) Riickseite
Abb- 6-44 Priifkérper Nr. 4 Biegezugversagen durch mehrekste in der Zugzoiie

Tabelle6-17 Prufkorper Nr. 4 Versuchsergebnisse defRunktBiegeprifung

Abb- 6-45 4-PunktBiegeprifung; KraftWegDiagramm des Prufkérpers N
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