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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beinhaltet die Berechnung der Spannungen und Verformungen von verleimten
Brettlagenholz unter scheibenartiger Beanspruchung. Als wesentliche Neuerung erfolgt die
numerische  Berechnung erstmalig auf Grundlage der von LISCHKE ermittelten
WerkstoffkenngroBBen. Diese beriicksichtigen die anisotropen Eigenschaften des Werkstoffs Holz,
die Anisotropie der Struktur und die fehlende schmalseitige Verleimung der Einzel-bretter. Es wird
nachgewiesen, dass sich die Theorie des Mehrschichtenverbundes auf Brettlagenholz iibertragen
lasst. Mittels einer Analogiebetrachtung werden Eingangswerte der Einzelschichten fiir die
numerische Berechnung nach der Theorie des Mehrschichten-verbundes festgelegt. Mit diesen
Eingangswerten lasst sich, unter Beachtung der im Holzbau iiblichen Annahmen, eine
Ubereinstimmung mit den WerkstoffkenngroBen nach LISCHKE erzielen. Das Rechenmodell fiir nur
breitseitig verleimtes Brettlagenholz wird anhand experimenteller Untersuchungen verifiziert. Die
vorliegende Arbeit liefert somit einen neuen Beitrag zur wirklichkeitsnahen Berechnung von
Brettlagenholz.

Abstract

The present doctoral dissertation deals with the calculation of stresses and deformations of glued
multilayered, wooden structures subjected to in-plane loads. The essential innovation is, that for the
first time the numerical calculation is based on the characteristic material values provided by
LISCHKE. These characteristic material values take into account the anisotropic properties of
wood, the anisotropic structure, and the missing glue connection between the boards” narrow edges.
It is proved, that the theory of composite structures can be transferred to multilayered, wooden
structures. Based on an analogical consideration, material constants for the single layers are settled in
agreement with the characteristic material values by LISCHKE. These settled material constants
consider the general assumptions of timber constructions. They allow the numerical calculation of
stresses and deformations using the theory of composite structures. The results of the numerical
calculations are verified by experimental investigations. In this way, the dissertation provides a new
contribution for the calculation of multilayered, wooden structures.
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1 Einfiithrung

1 Einfithrung

1.1  Vorbemerkung

Holz gehort neben Kohle, Erdgas und Erdol zu den wichtigsten auf der Erde vorkommenden
Rohstoffen. Die nachhaltige Bewirtschaftung der nachwachsenden Ressource Holz
gewihrleistet, dass hochstens soviel Holz genutzt wird wie nachwichst. Der jdhrliche
Holzzuwachs in Deutschland betrigt ca. 60 Mio. [m3], der jdhrliche Einschlag ca. 40 Mio.
[m3] [39]. Demzufolge kénnte mehr Holz verarbeitet werden.

Holz wird nicht zuletzt aufgrund seiner okologischen Vorteile als Rohstoff der Zukunft
bezeichnet [39]. Da sowohl fiir die Bereitstellung des Rohstoffs als auch fiir seine Be- und
Verarbeitung im Vergleich zu anderen Produktionsprozessen wenig Energie aufgewendet
werden muss, kann der Verwendung von Holz hinsichtlich des Klimaschutzes eine wichtige
Rolle zukommen. Durch die Bildung von Holz wird der Atmosphire das fiir den
Treibhauseffekt mitverantwortliche Kohlendioxid (CO,) entzogen. Auf diese Weise wird der
anthropogene Treibhauseffekt eingedammt, der vor allem durch die Verbrennung fossiler
Energietriger und der damit verbundenen Freisetzung von CO, verursacht wird. Bei der
Holzbe- und -verarbeitung entstehen keine nicht verwertbaren Abfille [40]. Beim Sigen und
Durchforsten anfallende Holzabfille konnen biologisch abgebaut werden, als Ersatz fiir
fossile Energietriger dienen oder zu neuartigen Holzprodukten veredelt werden. Die
Entsorgung von Holz und Holzbauteilen nach Ablauf ihrer Nutzungsdauer ist im Vergleich
mit anderen Baustoffen weniger problematisch. Bei der Entsorgung durch thermische
Verwertung wird die gleiche Menge an Kohlendioxid freigesetzt, die zuvor bei der Bildung
des Holzes gebunden worden ist. Aus diesem Grund wird Holz als CO;-neutral bezeichnet
[40].

Die zunehmende Beachtung okologischer Aspekte im Bauwesen hat neben wirtschaftlichen
Gesichtspunkten in jlingster Vergangenheit zu zahlreichen Innovationen im Holzbau gefiihrt.

Die Entwicklung neuartiger Systeme fiir den Bau von Holzhédusern ist hier hervorzuheben.

1.2 Zielsetzung

Aufbauend auf LISCHKE [64] befasst sich diese Arbeit mit verleimten Brettlagenholz, wobei
die Verleimung als starre Verbindung anzusehen ist. Bei Brettlagenholz handelt es sich um
einen Verbundwerkstoff aus mindestens zwei Brettlagen, deren Faserldngsrichtungen
voneinander abweichen. Die Ausrichtung einer Brettlage wird durch den zwischen der
globalen x-Richtung und der Faserlidngsrichtung der Brettlage eingeschlossenen Winkel ¢
charakterisiert (vgl. Bild 5.1/ Seite 89). Einzelne Brettlagen werden dadurch erzeugt, dass
Bretter anndhernd gleicher Breite und Dicke knirsch aneinander gelegt werden. Erforderliche
StoBe der Einzelbretter in Lingsrichtung werden mit einer Keilzinkenverbindung ausgefiihrt.
Die Schmalseiten der Bretter werden nicht verleimt.

Die Anwendungsmdglichkeiten fiir Brettlagenholz im Bauwesen sind vielseitig. Es eignet sich
sowohl zur Ausbildung von Stegen fiir Vollwandtriger als auch fiir tragende Elemente von
ebenen und gekriimmten Flichentragwerken, wie beispielsweise Holzrippenschalen [33]. Im
Zuge der Innovationen auf dem Gebiet der Holzsystembauweise sind groBformatige
Wandscheiben aus Brettlagenholz entwickelt und im Wohnungsbau eingesetzt worden (vgl.
[79] v.a.).



1 Einfiithrung

Die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs Brettlagenholz werden von den
Materialkennwerten des verwendeten Holzes, der Anzahl und Anordnung sowie der
Ausrichtung der einzelnen Brettlagen geprigt. Im Rahmen dieser Arbeit werden Spannungen
und Verformungen von Wandscheiben aus Brettlagenholz unter scheibenr und plattenartiger
Beanspruchung, wie sie beispielsweise aus Ortlicher Windbelastung resultieren, berechnet.
Eine exakte Ermittlung der Spannungen und Verformungen mit zutreffenden Werkstofif-
kenngroBen ist fiir die Dimensionierung erforderlich, um Uberbeanspruchungen einzelner
Brettlagen, wie sie beispielsweise im Bereich von Offnungen oder konzentrierten
Lasteinleitungen auftreten konnen, auszuschlieBen. Wesentliche Neuerung ist, dass die
numerische Berechnung der Spannungen und Verformungen von Brettlagenholz erstmalig mit
den WerkstoffkenngroBen nach LISCHKE [64] erfolgt. Diese Werkstoffkenngro3en
beriicksichtigen die anisotropen Eigenschaften des Werkstoffs Holz, die Anisotropie der
Struktur und die fehlende schmalseitige Verleimung der Einzelbretter.

Die numerische Berechnung der Spannungen und Verformungen in flichenhaften Strukturen
aus Brettlagenholz ist in zweierlei Hinsicht problematisch. Zum einen ist die Anzahl der
Einzelbretter so groB, dass eine Modellierung der flichenhaften Struktur mit einzelnen
stabformigen Elementen nicht moglich ist, da der Aufwand fiir die Datenerfassung, der
Speicherbedarf und die Rechenzeit zu grol wiren. Zum anderen konnen die Werk-
stoffkenngroBen von Brettlagenholz nach LISCHKE [64] derzeit nicht unmittelbar in
bestehende Rechenprogramme eingebunden werden. Die von LISCHKE ermittelten
WerkstoffkenngroBen entsprechen den Koeffizienten der Steifigkeitsmatrix eines anisotropen
Flichenelements. Im Rahmen der wrliegenden Arbeit werden die Membransteifigkeiten Ay,
die Koppelsteifigkeiten Bjx und die Biegesteifigkeiten Dy als Werkstofftkenngroflen von
Brettlagenholz bezeichnet (vgl. Kapitel 3.2 und 3.3).

Diese bestehende Problematik wird mit der vorliegenden Arbeit behoben. Es wird
nachgewiesen, dass sich die Theorie des Mehrschichtenverbundes auf Brettlagenholz
anwenden ldsst. Die Modellierung von Brettlagenholz mit Hilfe der Theorie des
Mehrschichtenverbundes ist vorteilhaft, da sie in giingigen Rechenprogrammen implementiert
ist. Zu diesem Zweck werden Eingangswerte der FEinzelschichten fiir die numerische
Berechnung der Spannungen und Verformungen nach der Theorie des Mehrschichten
verbundes, mechanisch begriindet, derart festgelegt, dass eine Ubereinstimmung mit den
Werkstoffkenngroflen nach LISCHKE [64] erzielt wird.

Das abgeleitete Rechenmodell fiir Brettlagenholz mit nur breitseitiger Verleimung wird
experimentell anhand von Versuchen zum Trag- und Verformungsverhalten von Brett-
lagenholz {iiberpriift. Die Ergebnisse dieser Versuche werden mit den Ergebnissen der
numerischen Berechnung nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes verglichen und
diskutiert.

Die vorliegende Arbeit liefert somit einen Beitrag zur wirklichkeitsnahen Berechnung von
Brettlagenholz unter Beriicksichtigung des anisotropen Materialverhaltens, der anisotropen
Struktur und der fehlenden schmalseitigen Verleimung der Einzelbretter. Diese neuartige
Vorgehensweise ermdoglicht auch die Berechnung der Spannungen und Verformungen von
Brettlagenholz mit unsymmetrischem Aufbau zur Mittelfliche sowie den Nachweis der
Stabilitédt derartiger Strukturen.

Bei vorgegebener Geometrie und Belastung werden mit Hilfe des Finite—Element—Programms
MSC/NASTRAN [2], [49] beispielhaft die Spannungen und Verformungen fiir Wandscheiben
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aus Brettlagenholz ohne und mit Offnungen berechnet. Die Ergebnisse werden anhand
anschaulicher Plausibilitdtskontrollen iiberpriift.

Die Arbeit liefert Anregungen fiir die Optimierung von Wandscheiben aus Brettlagenholz und
zeigt Losungswege auf. Die Optimierung erfolgt im Hinblick auf Anzahl, Anordnung und
Ausrichtung der einzelnen Brettlagen, da durch die gewihlte Struktur der Wandscheibe das
Trag- und Verformungsverhalten entscheidend beeinflusst wird. Vor diesem Hintergrund
werden insbesondere die Unterschiede im Trag- und Verformungsverhalten zwischen
Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
verdeutlicht. Diese Unterschiede wurden durch Versuche zum Schubtragverhalten von
Brettlagenholz, die am Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau an der Universitit der
Bundeswehr in Miinchen durchgefiihrt wurden, verdeutlicht und bestétigt.

1.3 Stand der Erkenntnisse

Die fiir den Holzbau im Hinblick auf die Anisotropie des Werkstoffs und das
Forminderungsverhalten von Brettlagenholz mafgebenden Forschungsarbeiten werden von
LISCHKE in [64] ausfiihrlich dargelegt. Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Forschungs-
arbeiten werden, erginzt durch neue Forschungsergebnisse, nachfolgend wiedergegeben.

1.3.1 Anisotropie des Holzes

HORIG [34] - [38] iibertrigt, aufbauend auf die Arbeit von VOIGT [84] iiber die Physik der
Kristalle, die anisotrope Elastizitit der Kristalle auf den Werkstoff Holz. HORIG betrachtet
das rhombische Kristallsystem zur Beschreibung der -elastischen FEigenschaften des
Werkstoffs Holz als hinreichend genau. Dieses Kristallsystem weist drei aufeinander
senkrecht stehende Hauptachsen auf. Die Bezeichnung der drei Hauptrichtungen (vgl. Bild
2.3/S. 7), die im Holzbau noch heute iiblich ist, geht auf HORIG [34] zuriick.

Basierend auf den von HORIG erarbeiteten Grundlagen folgen Arbeiten, die eine genaue
Bestimmung der Elastizitdtszahlen an kleinen, fehlerfreien Probekorpern zum Ziel haben. Aus
einer Vielzahl von Arbeiten seien die von BECKER [3], KRABBE [54], NEUHAUS [71],
STAMER [78] und WOMMELSDORFF [86] erwihnt.

KOLLMANN [52], [53] stellt fest, dass das Formidnderungsverhalten von Holz dem eines
viskoelastisch-plastischen Werkstoffs vergleichbar ist. Die hohe Elastizitidt der Holzfasern
(Zellulose) kommt bei Belastung in Faserldngsrichtung zum Tragen. Bei Belastung senkrecht
zur Faserlidngsrichtung wirkt sich die Plastizitit des amorphen Lignin aus. Insgesamt stellt
KOLLMANN in [52] fest, dass Holz zwar anisotrop ist, sich aber die vereinfachende
Annahme des rhombisch anisotropen Kristallsystems bewihrt hat. Die Inhomogenitit des
Werkstoffs Holz spielt nur bei sehr kleinen Probekorpern oder bei auflergewohnlichen
Spriingen in der Jahrringbreite eine nennenswerte Rolle. Bei hinreichend kleinen
Beanspruchungen ist die Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens fiir den
Werkstoff Holz gerechtfertigt (vgl. Kapitel 2.1.3).

Eine ausfiihrliche Zusammenfassung wesentlicher Erkenntnisse iiber Holz und Holz-
werkstoffe, Methoden zur Berechnung, konstruktive Losungsansidtze und umfassende
Hinweise zu weiterfithrendem Schrifttum werden u.a. in BODIG/JAYNE [6], NEUHAUS
[72], NIEMTZ [73], und SCHEER/HALASZ [76] gegeben.
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1.3.2 Anisotropie der Verbundwerkstoffe

Neben der Erforschung des anisotropen Materialverhaltens von Holz gewann die Erforschung
der strukturbedingten Anisotropie von Verbundwerkstoffen an Bedeutung. KEYLWERTH
[47] zeigt auf der Grundlage der Arbeiten von HORIG [34] - [38] Rechenverfahren zur
Ermittlung der Werkstoffkennwerte von Lagenhodlzern auf. Als Lagenhdlzer bezeichnet
KEYLWERTH [47] Verbundwerkstoffe, die aus Einzelfurnieren und Bindemittelschichten
erzeugt werden. Er unterscheidet zwischen Schichthdlzern mit faserparallelen Furnieren und
Sperrholz aus kreuzweise verleimten Furnieren. Er zeigt, dass die elastischen Eigenschaften
von Lagenholzern durch die Uberlagerung des anisotropen Werkstoffs Holz und der
strukturbedingten Anisotropie des Lagenautbaus geprigt werden.

In der Folgezeit sind die elastomechanischen Eigenschaften von Holzwerkstoffen (Span- und
Furnierplatten, Sperrholz) Gegenstand von zahlreichen Forschungsarbeiten. Stellvertretend
seien ALBERS [1], KEYLWERTH [48], KIRCHNER [50] und MOHLER [66] genannt.
PAULITSCH fasst in [74] die wesentlichen Grundlagen und Anwendungsmoglichkeiten
moderner Holzwerkstoffe zusammen.

Zeitgleich mit den Forschungsarbeiten im Holzbau wurde das strukturbedingte, anisotrope
Verhalten von Faserverbundwerkstoffen wissenschaftlich untersucht. Die gezielte
Kombination von Werkstoffen unterschiedlicher mechanischer FEigenschaften unter
Ausnutzung ihrer spezifischen Tragfihigkeiten haben in Industriezweigen wie dem
Flugzeugbau oder dem Anlagenbau, aber auch im Bauwesen, neue Moglichkeiten erdffnet.
Besonders faserverstirkte Kunststoffe haben, nicht zuletzt wegen der Gewichtsersparnis, in
diesen Industriezweigen verstirkt Einzug gehalten. Im Bauwesen werden faserverstirkte
Kunststoffe beispielsweise zur Sanierung bestehender Bauten eingesetzt. GEBBEKEN zeigt
in [27] die Entwicklung verschiedener Verbundkonstruktionen und die Methoden zu ihrer
Berechnung auf. Stellvertretend fiir die zahlreichen Fachbiicher zum Thema der
Verbundkonstruktionen seien genannt CHAWLA [7], HALPIN [30], JONES [46], MOSER
[69] und TSAI/HAHN [81]. Eine Ubersicht iiber Verbundkonstruktionen im Ingenieurholzbau
gibt [43].

1.3.3 Anisotropie des Brettlagenholzes

1961 liefert TOTTENHAM [80] erste, theoretisch ermittelte elastische Kennwerte fiir
Verbundwerkstoffe aus mehreren Brettlagen. Der Einfluss der Fugen zwischen den einzelnen
Brettern einer Lage bleibt dabei unberiicksichtigt, ebenso wie die Art des Verbundes. LEE
[58] erkennt, dass die Verformungskennwerte von Brettlagenholz wesentlich von der Art des
Verbundes zwischen den einzelnen Brettlagen abhidngen. Er stiitzt seine Aussage auf
Versuchsergebnisse an dreilagigen Brettkonstruktionen, wonach die gemessenen Ver-
formungen bei geleimter Verbundfuge wesentlich geringer sind als bei genagelter
Verbundfuge. Eine Reihe von Arbeiten der jiingeren Zeit hat die Modellierung der
Verbundfuge zwischen den Einzelschichten zum Inhalt. NATTERER/HOEFT behandeln in
[70] das Tragverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen und geben einen Uberblick
iber die Forschungsaktivititen der letzten Jahrzehnte im Bereich der zusammengesetzten
Biegetridger mit elastischem Verbund. KNEIDL [51] liefert einen Beitrag zur nichtlinearen
Berechnung von Schichtbalkensystemen. Hinsichtlich flichenhafter Strukturen behandeln die
vorliegenden Arbeiten meist das Tragverhalten von plattenformigen Holzwerkstoffen, vgl.
[1], [48], [50], [66]. Experimentelle Untersuchungen sind fiir Schichtbalkensysteme und fiir
plattenartige Holzwerkstoffe bekannt.
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Erste Ansitze fiir die mithsame, analytische Berechnung der Spannungen und Verformungen
von Flichentragwerken aus anisotropen Werkstoffen liefern CONWAY [9], [10], LEKHNIT-
SKII [61] und WHITNEY/LEISSA [85]. Aufgrund der rasanten Entwicklung der
elektronischen Datenverarbeitung sind zur Berechnung der Spannungen und Verformungen
von anisotropen Flichentragwerken numerische Losungsmethoden entwickelt worden.
McGLENN/HARTZ [65] wenden die Methode der Finiten Elemente auf die Berechnung von
Furnierschichtholzplatten an. LEHAR fiihrt in [60] Berechnungen fiir ebene anisotrope
Schichtenverbunde mittels der Methode der Finiten Elemente durch. Diesen Arbeiten ist
gemeinsam, dass sie jeweils von homogenen Einzelschichten ausgehen. SCHICKHOFER, der
in [77] die Modellierung der Verbundfuge bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
behandelt, empfiehlt die unverleimten Fugen zwischen den Schmalseiten der Bretter in den
WerkstoffkenngroBBen zu beriicksichtigen, und diese Vorgehensweise versuchstechnisch zu
quantifizieren. Weitere Losungsansitze fiir die Behandlung der vertikalen StoBfuge in den
einzelnen Brettlagen sind im Schrifttum nach Kenntnis des Verfassers nicht zu finden.

Der gingige Weg in Deutschland, Scheiben und Platten aus Holz und Holzwerkstoffen zu
bemessen, fiihrt iiber die Anwendung der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung. Dabei
werden die aus der Belastung vorhandenen Spannungen mit den zuldssigen Spannungen des
Fliachenelements verglichen, die mit Hilfe von Versuchen bestimmt worden sind [12], [45],
[57]. Der Nachweis erfolgt dabei unter der vereinfachenden Annahme eines homogenen
Querschnitts. Die moglichen Auswirkungen einer derartigen, vereinfachten Vorgehensweise
werden in Kapitel 6 diskutiert. KREUZINGER/SCHOLZ [57] stellen fest, dass bei Scheiben
und Platten aus Holz und Holzwerkstoffen kombinierte Beanspruchungen auftreten konnen,
denen bei der Bemessung Rechnung zu tragen ist. Ein besonderes Augenmerk ist dabei auf
den sogenannten ,Rollschub“ zu legen, der vor allem bei plattenartiger Belastung zu
Schubbeanspruchungen der Hirnholzflidche fithrt. KREUZINGER/SCHOLZ stellen daher in
[57] ein Bemessungskonzept fiir kombinierte Beanspruchungen auf. Der Nachweis der
kombinierten Beanspruchung erfolgt durch einen Spannungsnachweis, der die im
Flachenelement vorhandenen Spannungen mit zulédssigen Spannungen vergleicht.
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2 Eigenschaften von Holz und Klebstoffen fiir tragende Holzbauteile

2.1  Eigenschaften von Holz

2.1.1 Allgemeines

In der Fachliteratur werden die Eigenschaften von Holz unterteilt in chemische Eigenschaften,
physikalische Eigenschaften und biologische Eigenschaften [72], [73].

Eigenschaften von Holz
| |
Chemische Eigenschaften physikalische Eigenschaften biologische Eigenschaften
- chem. Struktur - Feuchteverhalten, Dichte - Pilz- und Insektenbestédndigkeit

- chem. Verhalten (z.B. pH-Wert)

- elastomechanische Figenschaften

- bauphysikalische Eigenschaften
- sonstige Eigenschaften

Bild 2.1: Systematik der Eigenschaften von Holz [73]

Die Eigenschaften von Holz unterliegen unterschiedlichen Einflussfaktoren, die beim
Standsicherheitsnachweis von Holzbauwerken entsprechend den anerkannten Regeln der
Technik beriicksichtigt werden miissen. Diese Einflussfaktoren sind die Struktur des Holzes,
die Umweltbedingungen, die Vorbelastung sowie die der Bestimmung der Holzeigenschaften
zugrunde liegenden Priifverfahren.

EinfluBfaktoren auf die Eigenschaften von Holz

Struktur Umweltbedingungen
- Dichte - relative Luftfeuchte
- Schnittrichtung - Temperatur
- Kraft-Faser-Richtung - Umgebungsmedium
Vorgeschichte Priifverfahren
- Trocknung - Probengeometrie
- Vorbelastung - Belastungsdauer
- Pilz- und Insektenbefall - Art der Priiffung

Bild 2.2: Einflussfaktoren auf die Eigenschaften von Holz [73]
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2.1.2 Anisotropie des Holzes

Holz ist ein anisotroper Werkstoff. Als anisotrop wird ein Werkstoff bezeichnet, dessen
Eigenschaften richtungsabhingig sind. Die Anisotropie von Holz ist in dessen strukturellen
Aufbau begriindet. Samtliche Holzeigenschaften sind von den anatomischen Hauptrichtungen
im Baumstamm abhingig. Bild 2.3 zeigt die an einem Holzwiirfel zu unterscheidenen
anatomischen Hauptrichtungen.

Faserrichtung
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Bild 2.3: Anatomische Hauptrichtungen an einem Holzwiirfel [73]

Den anatomischen Hauptrichtungen lassen sich drei aufeinander senkrecht stehende Achsen

mit unterschiedlichen Eigenschaften zuordnen. Sie werden in der Holzbau-Technologie nach
HORIG [34] folgendermaBen bezeichnet

- x-Achse in Tangentialrichtung des Holzes;
- y-Achse in Faserrichtung des Holzes (Faserldngsrichtung);
- z-Achse in Radialrichtung des Holzes.

Die Bezeichnung der Koordinatenachsen in DIN 1080 Begriffe, Formelzeichen und Einheiten
im Bauingenieurwesen [17] und in der HolzbauTechnologie nach HORIG [34] ist
unterschiedlich. Zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Bezeichnung dient Bild 2.4. Die
Bezeichnungen in dieser Arbeit beruhen auf dem Koordinatensystem der Holzbau
Technologie nach HORIG [34].

DIN 1080 [17] HolzbauTechnologie nach HORIG [34]

E ——

z

Y (langs zur Faser)

Bild 2.4: Koordinatensystem nach DIN 1080 und Koordinatensystem der Holzbau-Technologie nach HORIG

Stiabe werden in der Regel derart aus dem Stamm geschnitten, dass die Faserldngsrichtung mit
der Stabachse iibereinstimmt. Fiir diesen géngigen Fall ist die Bezeichnung der Achsen fiir
beide Koordinatensysteme in nachfolgender Tabelle 2.1 dargestellt.
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Koordinatensystem nach DIN 1080 Koordinatensystem der Holzbau-Technologie nach HORIG
X (Stabachse) y (Stabachse) Faserldngsrichtung
y z Radialrichtung
z X Tangentialrichtung

Tabelle 2.1: Bezeichnung der Koordinatenachsen

Holz ist gleichzeitig ein inhomogener Werkstoff, da dessen Eigenschaften innerhalb einer
Richtung, beispielsweise aufgrund von Wuchsfehlern oder Asten, verinderlich sind. Bei
Brettlagenholz werden mogliche Inhomogenititen, dhnlich wie beim Brettschichtholz, durch
die hohe Anzahl von Einzelbrettern weitgehend kompensiert, soweit die Abmessungen des
Bretts deutlich groBer sind als die Abmessungen der Fehlstelle und die Fehlstellen nicht
ortlich gehéuft auftreten.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschrinken sich auf die elastomechanischen
Eigenschaften von Holz. Die elastomechanischen Eigenschaften von Holz konnen nach
NIEMTZ [73] in elastische Eigenschaften und Festigkeitseigenschaften unterteilt werden. Zu
den elastischen Eigenschaften zéhlen die Elastizitits- und Schubmoduln sowie die
Querkontraktionszahlen. Zu den Festigkeitseigenschaften zidhlen unter anderem die Biege-,
Druck- oder Zugfestigkeit. Das Forménderungsverhalten von Holz ist dem eines
viskoelastisch-plastischen Werkstoffs vergleichbar, da es von der Zeit abhédngig ist. Die fiir
den praktischen Gebrauch von Holz mafBgebliche rheologische ' Eigenschaft ist das Kriechen

(vgl. Kapitel 2.1.4).

2.1.3 Die elastischen Stoffkonstanten von Holz

Bild 2.5 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Nadelholz bei Zug- und Druck-
beanspruchung in Faserldngsrichtung.
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Bild 2.5: Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Nadelholz bei Zug- und Druckbeanspruchung in Faserrichtung [72]

! Rheologie: Lehre des Verformungs- und Flieverhaltens von Werkstoffen [73]
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Obwohl sich das Forminderungsverhalten des Werkstoffs Holz unter Zugbeanspruchung von
dem unter Druckbeanspruchung unterscheidet, sind fiir beide Belastungsarten analoge
Schliisse zu ziehen. Bis zu einer bestimmten Beanspruchungsgrenze (Proportionalititsgrenze
Bop bzw. Pz) verlduft die Spannungs-Dehnungs-Linie sowohl bei Druck- und
Zugbeanspruchung linear. Holz verhilt sich unterhalb dieser Belastungsgrenze elastisch.
Kurzzeitig auftretende Verformungen sind reversibel und bilden sich nach Belastungsende
wieder zuriick. Uberschreitet die Belastung die Proportionalititsgrenze, bilden sich neben
elastischen Verformungen auch irreversible plastische Verformungen. Die Dehnungen
wachsen dabei stirker an als die Spannungen.

Da bei Holz eine fiir metallische Werkstoffe charakteristische Fliegrenze sowie das
Auftreten von Verfestigungen nicht festzustellen ist, erscheint die Annahme eines linear
elastischen Werkstoffverhaltens gerechtfertigt. Eine bessere Ausnutzung des Werkstoffs Holz
durch Annahme eines elasto-plastischen Werkstoffgesetzes ist unzweckmiBig, da die
Streuung der Werkstoffeigenschaften im Holzbau einen hohen Sicherheitsbeiwert begriinden,
so dass die Gebrauchslasten deutlich unterhalb der Proportionalititsgrenze bleiben.
Rheologische Einfliisse auf das Formédnderungsverhalten, wie sie beispielsweise aus dem
Kriechen resultieren, sind bei Berechnungen der Verformungen von Tragwerken unter
Dauerlast, insbesondere aber bei Berechnungen nach Theorie II. Ordnung zu beriicksichtigen,
da sie zu groBeren Verformungen fihren und somit ein Stabilitdtsversagen des Tragwerks
begiinstigen.

Das linear elastische Verhalten eines allgemein anisotropen Werkstoffs kann durch das verall-
gemeinerte Hookesche Gesetz nach Gleichung 2.1 beschrieben werden. Der Verzerrungs-

vektor € ist liber die Nachgiebigkeitsmatrix s der elastischen Stoffkonstanten sy mit dem
Spannungsvektor ¢ verkniipft.

£€=$-0 2.1

In Koeffizientenschreibweise lautet diese Beziehung

€ Sit Sz 813 Siy Sys5 Sy G,
€, So1 Sop Sy3 Syy S5 Sy Oy
€, S31 83 S33 Sz S35 Sy o,
= . (2.2)
Yyz 841 Sa2 Su3 Sas Sys Sy Ty,
Yox Ssi Ssp Ss3 S5y Ss5 Sse Tx
REY 1861 Se2 Se3 Ses Ses Ses] [Ty

Fiir den allgemeinen Fall des rdumlichen Spannungszustands existieren fiir anisotrope,
homogene Werkstoffe ohne Symmetrieebene 36 voneinander unabhingige Stoffkonstanten

Sik-

Unter Ausnutzung der bei elastischem Werkstoffverhalten vorhandenen Symmetrieeigen
schaft der Matrix s reduziert sich die Anzahl voneinander unabhingiger Stoffkonstanten sx
auf 21. Es gilt

Sik = Ski (2-3)
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Existieren wie beim Werkstoff Holz drei aufeinander senkrecht stehende Achsen mit
unterschiedlichen Eigenschaften, liegt rhombische Anisotropie im Sinne der Voigtschen
Kfristallphysik vor [72], [73]. Das Elastizitdtsgesetz fiir rhombisch anisotrope Werkstoffe gibt
Gleichung 2.4 wieder. Es enthilt zwolf Stoffkonstanten sj wobei unter Beachtung der
Symmetriebedingung nach Gleichung 2.3 nur neun numerisch verschieden sind.

_Sx | S11 Si) s;; 00 0 | _Gx_

€, S;y Sa» S, O 0 O G,

€, _|Sa Sm Sy 0O 0 O c, 0.4)
Yy O o0 0 s, O O T,

Yox 0 0 0 0 s O T
Yy | 10 0 0 0 0 s | Ty

Das elastische Verhalten von Holz ldsst sich mit Gleichung 2.4 hinreichend genau
beschreiben, auch wenn es sich bei Holz vom mechanischen Standpunkt um einen
inhomogenen anisotropen Werkstoff handelt, dessen Eigenschaften durch eine Vielzahl von
Einflussfaktoren mitbestimmt werden. FEingehende Diskussionen zum anisotropen
Materialverhalten von Holz sind u. a. in Arbeiten von HEIMESHOFF [31], HENRICI [32],
HORIG [34] - [38], KEYLWERTH [47], KRABBE [54], NEUHAUS [72] und WOMMELS-
DOREF [86] zu entnehmen.

Im mechanischen Sinn stellen die elastischen Stoffkonstanten sy MaBzahlen fiir Dehnungen
und Gleitungen dar, weshalb sie auch als Dehn- und Gleitkoeffizienten bezeichnet werden. Im
Schrifttum hiufig zu finden ist der Begriff Elastizititszahlen, siehe u.a. [72], [73]. Diese
Bezeichnung wird nachfolgend fiir die Koeffizienten sy der Nachgiebigkeitsmatrix s
beibehalten. Die aus Versuchen zu gewinnenden Elastizititszahlen sy waren Inhalt
zahlreicher Untersuchungen, u.a. [47], [53], [72], [78]. Die Elastizititszahlen s;1, s2 und 33
(Dehnungszahlen) sowie die Elastizitdtszahlen s;,, s;3 und sp3 (Querdehnungszahlen) konnen
beim Aufbringen von Normalspannungen durch Dehnungsmessstreifen bestimmt werden. Die
Elastizititszahlen s44, sss und s (Gleitzahlen) konnen durch Torsion ermittelt werden, vgl.
[3], [73], [86]. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen und die daraus
abgeleiteten Elastizitdtszahlen sy sind fiir verschiedene Holzarten in DIN 68364 Kennwerte
von Holzarten [21] zusammengefasst. Da die Eigenschaften des natiirlich gewachsenen
Werkstoffs Holz sehr starken Schwankungen unterliegen, sind in DIN 68364 nur mittlere
Kennwerte fiir die jeweiligen Holzarten angegeben. Die Elastizititszahlen sy sind an kleinen
fehlerfreien Proben bestimmt worden und sind daher nicht unmittelbar auf Bauholz
iibertragbar. Sie sind fiir Untersuchungen notwendig, bei denen zur Berechnung der
Spannungen und Verformungen in einem Tragwerk das anisotrope Werkstoffverhalten
beriicksichtigt werden muss. Das anisotrope Werkstoffverhalten ist bei Flichentragwerken zu
beriicksichtigen, aber auch in Teilbereichen von Stabtragwerken, beispielsweise in Bereichen
von Auflagern, Ausklinkungen, Durchbriichen, Lasteinleitungen oder Rahmenecken. Da sich
bei einer Wandscheibe aus Brettlagenholz das Verhalten eines anisotropen Werkstoffs dem
einer anisotropen Struktur iiberlagert, sind Berechnungen auf Grundlage der Elastizititszahlen
sik durchzufiihren.

Mit Hilfe der Elastizitdtszahlen sy konnen die Materialkennwerte (Elastizititsmoduln E,

Schubmoduln G und Poissonsche Konstanten v) ermittelt werden, vgl. uv.a. [7], [61], [64],
[72]. Aus neun voneinander unabhingigen Elastizitdtszahlen sy resultieren beim Werkstoff
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Holz neun unterschiedliche Materialkennwerte. Im Schrifttum werden die Materialkennwerte
auch als Ingenieurkonstanten bezeichnet.

2.1.4 Zusammenhang zwischen den Elastizititszahlen s;x und den Materialkennwerten

In der Ingenieurpraxis sind anstelle der Elastizitdtszahlen sij die Materialkennwerte
(Elastizititsmoduln E, Schubmoduln G und Querkontraktionszahlen v) gebrduchlich. Nach
folgend werden die in der Praxis gingigen Materialkennwerte von Bauholz und der
Zusammenhang mit den Elastizitdtszahlen si erldutert.

Elastizititsmoduln

Der Begriff des Elastizititsmodul wird am Beispiel des Elastizititsmodul B in Faserldngs-
richtung veranschaulicht.

Das elastische Verhalten des Werkstoffs Holz wird mit dem Elastizititsgesetz nach Gleichung
2.2/S. 9 beschrieben. Es gibt den linearen, eindeutig umkehrbaren Zusammenhang zwischen
den auftretenden Spannungen ¢ und dem Vektor der Verzerrungen € wieder (physikalische
Linearitdt). Der Elastizititsmodul ist dabei ein Proportionalititsfaktor und gleich dem
Tangens des Neigungswinkels o der zugehodrigen Spannungs-Dehnungs-Linie (vgl. Bild
2.5/S. 8). Der Elastizititsmodul besitzt die Dimension [N/mm?] und wird versuchstechnisch
bestimmt.

Beim anisotropen Werkstoff Holz treten korrespondierend zu den anatomischen Haupt-
richtungen drei unterschiedliche Elastizitdtsmoduln auf

- Elastizitdtsmodul Er in Tangentialrichtung;
- Elastizitditsmodul B in Faserldngsrichtung;
- Elastizitdtsmodul Eg in Radialrichtung.

Zwischen den FElastizititsmoduln und den Elastizititszahlen sij bestehen die folgenden
Zusammenhiénge

1

E;=E, =— (2.5)
Sii
1

E =E,, =— (2.6)
S
1

Ep =Ej; =— (2.7)

S33
Die Elastizititsmoduln Er : E_ : Er verhalten sich bei Nadelholz etwa wie 1 : 20 : 1,7 [73].
Das Verhiltnis der einzelnen Elastizititsmoduln verdeutlicht die anisotropen Eigenschaften

des Werkstoffs Holz.

Abhidngig von der Iblzart und der Sortierklasse enthédlt DIN 1052 Holzbauwerke [15] fiir
baupraktische Berechnungen elastischer Forminderungen von Holzbauwerken verbindliche

11
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Rechenwerte fiir den Elastizititsmodul E; (= Ep) in Faserlangsrichtung und den
Elastizititsmodul E (= Er) rechtwinklig zur Faserldngsrichtung. Die Zahl der fiir die
Berechnung von Stabtragwerken notwendigen Elastizititsmoduln wird auf zwei verringert.
Diese Vereinfachung ist nach [72] fiir Stabtragwerke zuldssig, da in Bauholzern die Jahrringe
in den seltensten Fillen kantenparallel laufen, und somit eine gesonderte Betrachtung der
Tangential und Radialrichtung technisch nicht sinnvoll ist. Sie werden deshalb iiblicherweise
gleich bezeichnet, ndmlich mit Querrichtung (rechtwinklig zur Faserlingsrichtung). Der
geringste und damit fiir eine Belastung quer zur Faserldngsrichtung malgebende
Elastizitdtsmodul ergibt sich in tangentialer Richtung.

Tabelle 2.2 enthilt die Rechenwerte der Elastizitdatsmoduln fiir Fichtenholz in Abhéngigkeit
der Sortierklasse nach DIN 4074-1 Sortierung von Nadelholz nach der Tragfihigkeit [19].
Die Sortierklassen S 7, S 10 und S 13 der neu aufgelegten DIN 4074-1 vom September 1989
entsprechen den bisher iiblichen Giiteklassen III, II bzw. I der Vorgingernorm in der Fassung
vom Dezember 1958.

Sortierklasse Giiteklasse E, E
DIN 4074-1 (09.89) DIN 4074, Teil 1 (12.58) [N/mm?] [N/mm?]
S7/MS7 I 8000 250
S 10/ MS 10 I 10000 300
S13 I 10500 350
MS 13 I 11500 350
MS 17 - 12500 400

Tabelle 2.2: Rechenwerte der Elastizititsmoduln nach DIN 1052 Holzbauwerke [15], [16]

Schubmoduln

Bei auf Biegung beanspruchten Querschnitten treten infolge der Querkréfte neben
Biegespannungen auch Schubspannungen auf. Fiir die Berechnung der aus Querkriften

resultierenden Spannungen und Verformungen ist die Kenntnis der Schubmoduln notwendig.

Bild 2.6 zeigt ein Fliachenelement, an dessen Réndern Schubspannungen Ty angreifen.

dy

(2) X
Bild 2.6: Verformungen eines Fliachenelements infolge von Schubspannungen [72]
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Gleichgewichtsbetrachtungen, die hier nicht angeschrieben werden, liefern die Gleichheit
zugeordneter Schubspannungen. Es gilt

Txy = Tyx (28)

Die Schubspannungen bewirken eine Verzerrung des dargestellten Flichenelements. Das Maf3
fiir die Verzerrung des Flichenelements ist die Gleitung Yyy. Fiir die Gleitung Yy gilt

Yy =0, +0, =tan, +tan o, (2.9a)

Au Av du v
=== 2.9b
Ty dy dx Oy ox (295)

Der Schubmodul G,y des Flichenelements verkniipft die auftretenden Schubspannungen Ty
mit der Gleitung Yxy

Txy = Gy * Yy (2.10)

Der Schubmodul besitzt wie der Elastizititsmodul die Dimension [N/mm?2] und wird

versuchstechnisch bestimmt. Bei Holz treten drei unterschiedliche Schubmoduln auf (vgl.
Bild 2.3/S.7)

- Schubmodul G r der Radialfliche;
- Schubmodul Gyt der Hirnfldche;
- Schubmodul Grp, der Tangentialflache.

Zwischen den Schubmoduln und den Elastizititszahlen sj bestehen die folgenden
Zusammenhénge

1
G r=G,,=— (2.11)
S44
1
Grr =G5 =— (2.12)
8ss
1
Gp=G,=— (2.13)
S 66

Die Schubmoduln Gg : Gt : Grr, von Nadelholz verhalten sich etwa wie 10 : 1 : 10 [73].
Auffallend ist der geringe Schubmodul Grt der Hirnfldche im Vergleich zu den Schubmoduln
der Radial bzw. Tangentialfldche.
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Um fiir baupraktische Berechnungen von Stabtragwerken den Aufwand zu begrenzen wird in
DIN 1052 Holzbauwerke [15] nur der Wert fiir den Schubmodul Gri. der Tangentialfliche
angegeben. Bild 2.7 veranschaulicht an einem Holzwiirfel im Koordinatensystem der
Holzbau-Technologie nach HORIG [34] den fiir Schubbeanspruchungen maBgebenden
Schubmodul Grr. der Tangentialfldche.

)

Tyx

Tyx

\

A A y
Txy \Nr
z / Koordinatensystem der

Holzbau-Technologie

fur Schubbeanspruchungen
malgebende Tangentialflache

v

X

Bild 2.7: MaBgebender Schubmodul nach DIN 1052

Nach DIN 1052 [15] diirfen Verdrehungen von Vollholz infolge Torsionsbeanspruchung nach
der Elastizitdtstheorie fiir isotrope Werkstoffe berechnet werden, wobei der Torsionsmodul
Gr nach Gleichung 2.14 anzusetzen ist.

2
Torsionsmodul Gr G, = 3 -G (2.14)

Tabelle 2.3 enthilt die Rechenwerte nach DIN 1052 Holzbauwerke [15] fiir den Schubmodul
G und den Torsionsmodul Gr fiir Fichtenholz in Abhéngigkeit der Sortierklasse nach DIN
4074-1 Sortierung von Nadelholz nach der Tragfdhigkeit [19].

Sortierklasse Giiteklasse G Gr
DIN 4074-1 (09.89) DIN 4074, Teil 1 (12.58) [N/mm?] [N/mm?]
S7/MS7 I 500 333
S 10/ MS 10 I 500 333
S13 I 500 333
MS 13 I 550 367
MS 17 - 600 400

Tabelle 2.3: Rechenwerte der Schub- und Torsionsmoduln nach DIN 1052 [15], [16]
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Diese stark vereinfachte Vorgehensweise fiir die Berechnung der Verdrehungen infolge
Torsionsbeanspruchung beruht auf der Theorie von St. Venant, wonach ein Torsionsmoment
Mr aus den Schubspannungen Ty, und Ty resultiert.

i Z
dz
* 1| fzy"' Eqdz
| Tyt %@d
t < {x+dx, yedy, z4d2)
| Tyy /(‘x - dry
| = My dyl
4 1,
0y Tyl gy 8%y
J__I( ¥ 1 at Ax X 'T)(Z O'Y+ %—Oi‘[jy
¥
i dr afy!
dz Ty I o Tyt Aa—x"’dx ry,*ﬁy_dy
Srat | S
{x.y.z]
s xy.z ot
// o dx
/ ¥
/ io, /
dy
Bild 2.8: Spannungen an einem Volumenelement [11]
M, = I(sz YTy z)dA (2.15)
A

Unter der Voraussetzung der Theorie von St. Venant, dass Spannungen Oy, Oy, G, und Ty,
nicht auftreten, sind die zugeordneten Dehnungen €, €y, €, und die Gleitung 7y, gleich Null.
Die Geometriebeziehung fiir die Gleitung vy, lautet

o Ow
T =5, 5y (2.16)
Aus Gleichung 2.16 folgt
ow ov
hAML A 2.17
dy oz @17

Bild 2.9 zeigt das Verformungsverhalten eines Volumenelements unter einem Torsions-
moment Mt und verdeutlicht Gleichung 2.17, wonach Gleitungen vy, entsprechend der
Theorie von St. Venant nicht auftreten und deshalb der Querschnitt in der yz-Ebene erhalten
bleibt. Der Schubmodul Gy, ist fiir Verdrehungen infolge Torsionsbeanspruchung ohne
Bedeutung. Der Schubmodul G, entspricht im Koordinatensystem der Holzbau-Technologie
nach HORIG dem Schubmodul Gzt der Hirnfliche, der verglichen mit dem Schubmodul G r
der Radialflache und dem Schubmodul Grp der Tangentialfldche, sehr gering ist (vgl. Kapitel
2.1.4).
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2 Eigenschaften von Holz und Klebstoffen fiir tragende Holzbauteile

Yy, v

unverformtes Volumenelement X dv

z
verformtes Volumenelement ’ 5z ‘
!

a) b)
Bild 2.9: Verformungen an einem Volumenelement unter Torsionsbeanspruchung

Eine Einfiihrung in die Problematik der Torsionstragfidhigkeit bei anisotropen Werkstoffen
gibt KOLLMANN [53]. Danach stellt die Berechnung von Verdrehungen und der
Verdrehungsfestigkeit nach der Theorie von St. Venant fiir anisotrope Werkstoffe nur eine
Néherung dar. EWALD wertet in [26] verschiedene Forschungsarbeiten zur Torsion im
Ingenieurholzbau aus und bestitigt die Aussage von KOLLMANN mittels anschaulicher

Modellvorstellungen zum Trag- und Verformungsverhalten von Holzstiben unter Torsions-
beanspruchung.

a)
Bild 2.10: Modellvorstellungen zum Trag- und Verformungsverhalten von Holzstdben unter Torsions-
beanspruchung nach EWALD [26]

Bei einem Zylinder, der aus einzelnen iiber den Umfang gleichmifig verteilten, dehnfdahigen
Lingsfasern besteht, stellt sich bei einer gegenseitigen Verdrehung der Endquerschnitte um
die Lingsachse eine Anderung der Form in ein Hyperboloid ein. Die Lingsfasern bleiben
dabei gerade. Die Einschniirung zum Hyperboloid wird behindert, wenn das Innere des
Zylinders mit Material gefiillt ist. In diesem Fall werden die Langsfasern iiber den Kern des
Zylinders gebogen. Derartige Kriimmungen treten auch bei Holzstiben mit Rechteck-

querschnitten auf (vgl. Bild 2.10b). Aus der Biegung der Lingsfasern resultieren Druck- und
Zugspannungen senkrecht zu den Fasern.

Bei einem Holzstab unter Torsionsbeanspruchung resultieren die Verformungen zum einen
aus Gleitungen infolge Schubbeanspruchung (vgl. Gleichung 2.15) und zum anderen aus
Druck- und Zugbeanspruchungen senkrecht zur Faser. Aufgrund der geringen Querzug-
festigkeit des Holzes konnen bereits geringe Querzugkrifte zu Rissbildungen und Gefiige-
dnderungen im Holz fiihren, die eine Umlagerung der Beanspruchung auf benachbarte
Bereiche bewirken. Auch bei unverdnderter duflerer Belastung tritt eine erhohte innere
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2 Eigenschaften von Holz und Klebstoffen fiir tragende Holzbauteile

Beanspruchung in den Nachbarbereichen auf, wodurch ein Fortschreiten der Verdrehungen,
damit eine Erhohung der Querzugspannungen und ein Fortschreiten der Rissbildungen und
Gefiigednderungen ausgelost werden. Die Stabverdrehung bei Torsionsbeanspruchung strebt
infolge der Querzugspannungen auch bei unverdnderter duflerer Belastung keinem Endwert
7u.

Aufgrund der irreversiblen Rissbildungen und Gefiigednderungen geht die Stabverdrehung
bei Entlastung nicht vollstindig zuriick.

Dieses ungiinstige Verformungsverhalten wird durch das Kriechen von Holz zusitzlich
beeinflusst. Das Kriechen von Holz ist bei Torsionsbeanspruchung am stédrksten ausgeprigt,
weshalb MOHLER/HEMMER [67] zur Beriicksichtigung der Kriechverformungen eine
Abminderung des Torsionsmoduls Gr um den Faktor 1/3 bis 1/2 fiir vertretbar halten. Der in
Bild 2.11 dargestellte Kriechfaktor f/fy kennzeichnet das Verhiltnis der Gesamtverformung f
zur Zeit t bezogen auf die elastische Anfangsverformung f, zur Zeit 0.

orsion

2,2

N\

/—Druck I\ zur Faser

.

iegung

—
=~

f—

Kriechfaktor f,/fy——

FC_ZL{Q i zurlFaser |
0 2000 4000 h 6000
Zeit f nach Erstbelastung—=
Bild 2.11: Kriechfaktor von Fichtenholz in Abhéngigkeit von der Belastungsart [72]

10

Zusammenfassend ist die Tragfdhigkeit von Holzstiben unter Torsionsbeanspruchung
vorrangig von der Querzugfestigkeit des Holzes abhidngig. Die Verdrehung strebt wegen der
fortschreitenden Rissbildungen und Gefiigednderungen keinem Grenzwert zu. Durch das
Kriechen des Holzes erhohen sich die Verformungen infolge Torsionsbeanspruchung
zusitzlich. Die in DIN 1052 angegebenen Rechenwerte fiir den Torsionsmodul Gr nach
Tabelle 2.3/S. 14 sind konstant und beriicksichtigen das Langzeitverhalten von Holz unter
Torsionsbeanspruchung nicht. VOGT weist in [83] nach, dass der Torsionsmodul Gr unter
Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens unter dem in DIN 1052 Holzbauwerke [15]
angegebenen Rechenwert abfillt. Fiir die Praxis ergibt sich daraus die Konsequenz, dass beim
Ansatz des Rechenwertes fiir den Torsionsmodul G- eine Abminderung erfolgen muss, um
das Langzeitverhalten von Holz unter Torsionsbeanspruchung zu erfassen. Eine derartige
Abminderung ist nach Ansicht des Verfassers vor allem bei plattenartiger Beanspruchung
notwendig, da unter einer derartigen Beanspruchung Drillmomente auftreten. Diese
Problematik wird in Kapitel 3.4.6 der vorliegenden Arbeit wieder aufgegriffen.
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2 Eigenschaften von Holz und Klebstoffen fiir tragende Holzbauteile

Zur Begrenzung des Aufwands bei baupraktischen Berechnungen von Holzbauwerken wird in
DIN 1052 Holzbauwerke [15] die Anzahl der notwendigen Elastizitéits- und Schubmoduln auf
vier reduziert. Die verbleibenden Materialkennwerte nach DIN 1052 sind

Elastizititsmodul E E —FE. =E. = 1 2.5)
senkrecht zur Faserldngsrichtung . ! ! S1) '
Elastizititsmodul F E —-FE —=EF. = 1
in Faserlingsrichtung TR g (2.6)
Schubmodul G 1
G=G. =G, =—— _
der Tangentialfliche ™ s (2.18)
: 2
Torsionsmodul Gr G, = g -G (2.14)

Diese Reduzierung ist zwar fiir die baupraktische Berechnung von hdlzernen Stabtragwerken
hinreichend genau, doch spiegelt diese Vorgehensweise das anisotrope Werkstoffverhalten
nur sehr vereinfacht wieder. Aus diesem Grund ist auch in Teilbereichen von Stabtragwerken
die Berechnung der Spannungen und Verformungen auf der Grundlage eines zutreffenden
Werkstoffgesetzes notwendig (vgl. Kapitel 2.1.3). Der fiir isotrope Werkstoffe giiltige
Zusammenhang zwischen E, G und v nach Gleichung 2.19 gilt beim Werkstoff Holz nicht
[15], [72].

G=——"— (2.19)

Querkontraktionszahlen

Das Verhiltnis einer Querdehnung €4 zu einer Lingsdehnung €; wird durch die Poissonsche
Konstante vq gekennzeichnet. Bei anisotropen Werkstoffen existieren aufgrund der
unterschiedlichen Eigenschaften in den einzelnen Richtungen mehrere Poissonsche
Konstanten. Deren Indizierung gibt Aufschluss iiber die Querdehnungs- und Beanspruchungs-
richtung. Die Poissonsche Konstante vq charakterisiert die Dehnung in Querrichtung q bei
einer Beanspruchung in Léngsrichtung 1. Bei Dehnungen mit gleichlautenden Indizes (€xx, €yy,
€,,) wird zur Vereinfachung der Schreibweise der zweite Index in aller Regel nicht
angeschrieben.

Im Schrifttum finden sich fiir die Poissonschen Konstanten unterschiedliche Bezeichnungen.
Héufig verwendet wird der Begriff Querkontraktionszahl2 [27], [73], der nach [72] in
Verbindung mit isotropen Werkstoffen geldufig ist. DIN 1080 Teil 1 Begriffe, Formelzeichen
und Einheiten im Bauingenieurwesen [17] fiihrt als Hauptzeichen fiir die Poisson-Zahl den

griechischen Buchstaben v ein. Die Querdehnzahl p entspricht dem Kehrwert der Poisson
Zahl.

% Kontraktion: Zusammenziehung, Verringerung des Volumens, der Linge oder des Querschnitts eines Korpers
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2 Eigenschaften von Holz und Klebstoffen fiir tragende Holzbauteile

In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird fiir das Verhiltnis einer Querdehnung €, zu einer
Liangsdehnung €; der Begriff Querkontraktionszahl verwendet. Am dargestellten Stab der
Linge 1 und der Breite b wird die Querkontraktionszahl veranschaulicht. Der Stab wird in
Richtung der Lingsachse auf Zug mit der Kraft F beansprucht. Die Belastung bewirkt zum

einen die Lingeninderung Al und zum anderen die Verminderung der Breite um das Mal3 Ab.
'__

Ak/2 Alo/2
T

NV
1
i

'__

Bild 2.12: Dehnung und Querkontraktion bei einem Zugstab

Es bestehen folgende Zusammenhinge

£ =— 2.20

= (220)
Al

e =" 2.21)

T (2.22)
8l

Die Querkontraktionszahl ist eine dimensionslose Grofe, da sie mit der Querdehnung €4 und
der Langsdehnung €| zwei gleichartige GroBen verkniipft. (Nicht zu verwechseln mit den
dimensionslosen Querkontraktionszahlen sind die Elastizititszahlen sy (Querdehnungs-
zahlen), die in Gleichung 2.2/S. 9 die Dehnungen €; mit den Normalspannungen Gy
verkniipfen. Diese Querdehnungszahlen sind dimensionsgebunden, da sie Dehnungen mit
Spannungen verkniipfen.)
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2 Eigenschaften von Holz und Klebstoffen fiir tragende Holzbauteile

Ry F T F
/:‘ — :'&
<& AN
X0 ?VL{F/ \‘

Vb
LR /

1
1
@
T

T T R
Bild 2.13: Querkontraktionszahlen bei Holz [73]

Die Anisotropie des Holzes fiihrt zu sechs Querkontraktionszahlen, die sich aus den in Bild
2.13 dargestellten Belastungsfillen ergeben:

- VrL, VL bei Belastung in Faserlidngsrichtung;
- VLR, VTR bei Belastung in Radialrichtung;
- VL1, Vrr bei Belastung in Tangentialrichtung.

Der Zusammenhang zwischen den Querkontraktionszahlen vix und den Elastizititszahlen sy
wird am Beispiel der Querkontraktionszahl v,y fiir einen rthombisch-anisotropen Werkstoff

erlautert.

Fiir die Querkontraktionszahl vy gilt:

v —_o» (2.23)

Fiir die Querdehnung €y und die Lingsdehnung €,y infolge einer Spannung oy folgt aus
Gleichung 2.4/S. 10

e, =5,,0 (224)

Xy y
€, =850, (2.25)

In Verbindung mit Gleichung 2.6/S. 11 liefert das Einsetzen der Gleichungen 2.24 und 2.25 in
2.23 folgenden Zusammenhang zwischen der Querkontraktionszahl vy, und den
Elastizititszahlen s;, und s»»

v =-22_ ¢ .E (2.26)

xy
Sy
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2 Eigenschaften von Holz und Klebstoffen fiir tragende Holzbauteile

In analoger Weise lassen sich die Gleichungen fiir die Querkontraktionszahlen vi beim Holz
ableiten

Ve =Vo :—zi:—s32 ‘E,, 2.27)
2
v, =v,=-2 -5 E_ (2.28)
S
S
Vi =V =—S£=—s23 ‘E,, (2.29)
33
S
Vi =Vi3 = _L:_Sw B (2.30)
S33
S
Vir =V :_Si:_sﬂ ‘E (2.31)
1
S
Vgr =Vy =——==-5,-E, (2.32)

Die Querkontraktionszahlen werden wie die Elastizitdts- und Schubmoduln als Konstante

angesehen, wenn gleich sie von physikalischen Einfliissen wie beispielsweise der
Holzfeuchtigkeit abhiingig sind [72], [76].

Belastungsrichtung
Faserldngsrichtung Radialrichtung Tangentialrichtung
VRL V1L VLR VTR VLT VRT
0,41 0,55 0,056 0,60 0,035 0,31

Tabelle 2.4: Querkontraktionszahlen v;; nach NEUHAUS [72]3 bei einer Holzfeuchte u = 12%

Es ist festzustellen, dass eine Beanspruchung in Faserldngsrichtung hohere Querdehnungen
hervorruft als eine Belastung senkrecht dazu. Da Querdehnungen in Faserldngsrichtung nur
von geringer Gro3e sind, werden sie oft vernachlissigt.

Im Gegensatz zu isotropen Werkstoffen, konnen die einzelnen Querkontraktionszahlen
anisotroper Werkstoffe auch Werte groBBer als 0,5 annehmen. Auch fiir anisotrope Werkstoffe
gilt, dass hydrostatische Spannungen Volumenidnderungen und deviatorische Spannungen

Gestaltsdnderungen hervorrufen. Daraus folgt die Bedingung fiir die Poisson-Zahl anisotroper
Werkstoffe, vgl. [64], [73]

3 Bei den Ergebnissen nach NEUHAUS [72] ist die Forderung der Elastizitédtstheorie sy = sy nach Gleichung
2.3/S. 9 im allgemeinen nicht erfiillt, vgl. [21], [64], [72]
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2 Eigenschaften von Holz und Klebstoffen fiir tragende Holzbauteile

= _m <05 (2.33)

Si1 T 85 t833

Die Summe der Querdehnungen, bezogen auf die Summe der Lingsdehnungen, muss kleiner
oder gleich 0,5 sein. Wire dies nicht der Fall, wiirde sich das Volumen eines anisotropen
Kontinuums bei hydrostatischem Druck vergroern.

Durch Inversion der Nachgiebigkeitsmatrix s wird die Steifigkeitsmatrix C abgeleitet. Sie
stellt den Bezug zwischen dem Spannungsvektor ¢ und dem Verzerrungsvektor € her.

c=C-¢ (2.34)

In Koeffizientenschreibweise lautet diese Beziehung

(UM [Ciy Ch Ci3 Cy Cs Cy €

o, Coi Cop €y €y Cps Cy gy

G, _ |G G2 €3 Ca Css o G £, (2.35)
Ty, Cat Ca Cu3 Cuy Cys Cy Yy

Tox Csi Csp Cs3 Cs4 Css Csg ¥ax

| Ty | 1C1 Ce2 €63 Cas Cos Cool| [V ]

Da Flichentragwerken in aller Regel Verzerrungen aufgezwungen werden, sind fiir die
Berechnung der Spannungen die Steifigkeitskoeffizienten ci maBgebend. Wird einem
Flachentragwerk eine Verformung aufgezwungen, wird seine Steifigkeit aktiviert, da sich die
Verformungen des Fldchentragwerks nicht ungehindert einstellen konnen. Bei numerischen
Berechnungen von Flichentragwerken sind als Eingangswerte fiir die Berechnung nicht die
Elastizitdtszahlen sy, sondern die Steifigkeitskoeffizienten cix der Steifigkeitsmatrix C
einzugeben.
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2 Eigenschaften von Holz und Klebstoffen fiir tragende Holzbauteile

2.2 Eigenschaften von Klebstoffen fiir tragende Holzbauteile

2.2.1 Klebstoffe fiir tragende Holzbauteile

Bei der Verleimung von tragenden Holzbauteilen handelt es sich nach RADOVIC [5] um
flichenhafte Verbindungen, die wesentlich steifer sind als die nachgiebigen Verbindungen
mit mechanischen Verbindungsmitteln, beispielsweise Nigel, Stabdiibel, usw. Die
Bindungskrifte zwischen Leim und Holz basieren auf einer chemischen und mechanischen
Adhision. Die chemische Adhidsion beruht auf zwischenmolekularen Kriften, die in der
Beriihrungsfldche zwischen Holz und Leim wirksam sind. Unter mechanischer Adhision ist
eine mechanische Verankerung des Leimes in die zu verbindenden Holzteile zu verstehen.
Eine weitere wichtige Eigenschaft des Leimes ist dessen Kohision. Die Kohésionskrifte im
Leim bilden sich erst wihrend des Abbindevorgangs (Aushédrtung) aus. Zur Beschleunigung
der Aushirtung werden den Leimen Hérter zugesetzt. Zusitzlich werden den meisten Leimen
Fiillstoffe beigemischt, um auch fiir dickere Leimfugen Bestiindigkeit zu erreichen [5].

Zur Zeit gibt es nur eine eingefiihrte europdische Norm fiir die Klassifizierzung von Leimen
fir Holzbauteile, DIN EN 301 Klebstoffe fiir tragende Holzbauteile, Phenoplaste und
Aminoplaste, Klassifizierung und Leistungsanforderungen [22]. Die entsprechende Priifnorm
ist DIN EN 302 Klebstoffe fiir tragende Holzbauteile, Priifverfahren [23]. DIN EN 301
klassifiziert die Klebstoffe abhidngig von den Klimabedingungen in zwei Klebstofftypen

- Klebstofftyp I fiir den Einsatz bei uneingeschrinkter Bewitterung und bei Tempera-
turen T > 50 [°C];

- Klebstofftyp II fiir den Einsatz in beheizten und durchliifteten Gebduden, bei Schutz
gegen AuBlenbewitterung, bei kurzzeitiger Bewitterung und bei Temperaturen T bis
50 [°C].

Die Klimarandbedingungen bestimmen die Leistungsanforderungen, die nach DIN EN 301
unter Anwendung der nachfolgenden Priifverfahren von Klebstoffen einzuhalten sind

- Zugscherpriifung;

- Delaminationspriifung;

- Priifung auf Faserschadigung;

- Priifung nach Schwindbeanspruchung.

Die europdischen Normen DIN EN 301 und DIN EN 302 sind nur auf Phenoplaste und
Aminoplaste anzuwenden. Ein Phenoplastharz ist ein Kunstharz, der durch die Reaktion
zwischen einem Phenoplast (z.B. Phenol, Resorcin) und einem Aldehyd (z.B. Formaldehyd)
entsteht. Ein Aminoplastharz ist ein Kunstharz, der durch die Reaktion zwischen amino-
gruppenhaltigen Verbindungen (z.B. Harnstoff, Melamin) und einem Aldehyd entsteht.

Da die bis jetzt erarbeiteten europdischen Normen die Priifung der Gebrauchseigenschaften
der Leime nicht beinhalten, ist in Deutschland zusitzlich zu den erwéhnten europdischen
Normen DIN 68141 Holzverbindungen, Priifung von Leimen und Leimverbindungen fiir
tragende Holzbauteile [20] zu beachten. In DIN 68141 wird die Priifung folgender
Gebrauchseigenschaften geregelt

- dynamische Viskositit;

- Gebrauchsdauer;
- offene Antrockenzeit;
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2 Eigenschaften von Holz und Klebstoffen fiir tragende Holzbauteile

- Benetzung und Streichbarkeit;
- pH-Wert;
- Abbindegeschwindigkeit in Abhingigkeit vom Raumklima.

Fiir Brettlagenholz ist ein Klebstoff zu verwenden, der die Priifung nach DIN EN 301, DIN
EN 302 sowie DIN 68141 bestanden hat, siche auch [12]. Da eine gewisse Ahnlichkeit
zwischen Brettschichtholz und Brettlagenholz in bezug auf die Herstellung gegeben ist,
miissen nach Meinung des Verfassers die in DIN 1052 Holzbauwerke [15] gestellten
Anforderungen fiir die Herstellung von Leimverbindungen auch bei Brettlagenholz
eingehalten werden. Diese Forderung wird beispielsweise auch in der bauaufsichtlichen
Zulassung fiir Merk-Dickholz gestellt [12].

Im Gegensatz zu Brettschichtholz treten bei Brettlagenholz Leimverbindungen bei sich
kreuzenden Fasern der zu verleimenden Brettlagen auf. Der Leim muss in diesem Fall
Festigkeiten aufweisen, die der Scherfestigkeit und der Querzugfestigkeit des Holzes
entsprechen. Nach RAKNES [4] werden diese Festigkeiten von Leimen problemlos erreicht.
Aufgrund des unterschiedlichen Quell- und Schwindverhaltens des Holzes in den
unterschiedlichen anatomischen Hauptrichtungen, konnen in den Leimfugen groBe Zusatz
spannungen entstehen.

Das Quellen besitzt seinen GroBtwert in tangentialer Richtung, ist etwa halb so grof} in
radialer Richtung und vernachlédssigbar klein in Faserldngsrichtung. Gleiches gilt fiir das
Schwinden. Um Spannungen aus Quellen und Schwinden zu minimieren, miissen Ver-
dnderungen der Holzfeuchte vermieden werden. Die Verwendung von Brettlagenholz als
Wandscheibe fiir Wohnhiuser ist nur moglich, wenn eine AuBlenwandbekleidung angebracht
wird, die einen ausreichenden Witterungsschutz gewihrleistet und Verdnderungen der
Holzfeuchte weitestgehend ausschlieft. Wird auf eine AuBBenwandverkleidung verzichtet, sind
die durch Quellen und Schwinden des Holzes hervorgerufenen Beanspruchungen zu
beriicksichtigen.

=
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Bild 2.14: Quellmafle von Fichtenholz in den anatomischen Hauptrichtungen nach NOACK/SCHWAB [58]

Nach DIN 1052 Holzbauwerke [15] betrdgt die sich einstellende Gleichgewichtsfeuchte fiir
allseitig geschlossene Bauwerke mit Heizung im Gebrauchszustand 9 + 3 %.
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RAKNES [4] und RADOVIC [5] stellen Leimarten vor, die gegenwirtig im Ingenieurholzbau
verwendet werden

Klimabedingungen RF/PRF MUF UF
im Freien + (+) X
T >50[°C] + (+) X
¢ > 85 [%] + (+) X
unter Wasser + X X
T =50 [°C] + + +
¢ = 85 [%]
Farbe der Leimfuge dunkel hell hell
Klebstofftyp nach I I/ I
DIN EN 301
+ geeignet (+) einige Marken geeignet X ungeeignet

Tabelle 2.5: Eignung gegenwirtiger Leime fiir tragende Holzbauteile nach RAKNES [4]
Resorcinformaldehyd (RF) - und Phenolresorcinformaldehyd (PRF) - Harzleime

Resorcin- Harzleime gehdren zu den hochwertigsten und teuersten Holzleimen. Zur Ver-
ringerung der Kosten wird bei den meisten Handelsprodukten dem Resorcinharz ein
bestimmter Prozentsatz Phenolharz beigemischt (Phenolresorcin-Harzleime), ohne dass
merkbare EinbuBlen ihrer Eigenschaften auftreten. Dem fliissigen Leim wird ein Hirter, der
Formaldehyd enthilt, zur Beschleunigung der Aushértung zugesetzt. Als Fillmittel werden
gelegentlich Kokosnussschalenmehl, Schlimmkreide oder andere pulverformige Substanzen
verwendet. Die Farbe der Leime und damit der Leimfugen ist dunkelbraun. Die Leime sind
chemisch neutral und greifen Holz und Metalle nicht an. RF- und PRF-Leime fiihren zu
dauerhaften Verleimungen, da sie wasser- und wetterbestindig sind. RF- und PRF-Leime sind
dem Klebstofftyp I nach DIN EN 301 zuzuordnen. Sie werden eingesetzt bei der Herstellung
von Brettschichtholz, in Keilzinkenst68en, oder zur Herstellung von I- und Kastentrigern. Sie
eignen sich sowohl fiir bewitterte Bauteile als auch bei Innenverwendung.

Harnstoffformaldehyd (UF) - Harzleime

Harnstoffharzleime entstehen durch Kondensation von synthetischem Harnstoff und
Formaldehyd. Der synthetische Harnstoff ist Abfallprodukt bei der Gewinnung von
Ammoniak und daher in groen Mengen fiir die Leimbereitung vorhanden. Die ausgehirteten
Harnstoffharze sind sehr sprode und eignen sich im ungefiillten Zustand fiir den Holzleimbau
nicht. Durch Zugabe geeigneter Fiillmittel (Kunstharzpulver) bekommen auch sie fugen
fiilllende Eigenschaften. Harnstoffharzleime haben eine helle, zum Holz gut passende Farbe.
UF-Leime sind dem Klebstofftyp II nach DIN EN 301 zuzuordnen, da sie nur eine begrenzte
Hitze- und Wasserbestdndigkeit aufweisen und daher nur fiir die Herstellung von
Brettschichtholz und Keilzinkenverbindungen fiir die Innenverwendung zum Einsatz
kommen. UF-Leime sind das iiberwiegend verwendete Bindemittel fiir Spanplatten [87].
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Melaminharnstoffformaldehyd (MUF) — Harzleime

Diese Leime sind den Harnstoffharzleimen &dhnlich, wobei ein Teil des Harnstoffs durch
Melamin ersetzt wird, um eine hohere Wasser- und Witterungsbestiandigkeit zu erzielen. Zur
Verbesserung dieser Eigenschaften enthalten einige Melaminharnstoffharzleime zusitzlich
Resorcin. Der Anteil an Melamin und Resorcin in MUF-Leimen bestimmt, ob sie dem
Klebstofftyp I oder dem Klebstofftyp II nach DIN EN 301 zugeordnet werden kdnnen. Aus
wirtschaftlichen Griinden und wegen ihrer hellen Farbe werden MUF-Leime in bestimmten
Anwendungsbereichen bevorzugt. Sie eignen sich fiir die Herstellung von Brettschichtholz
und Keilzinkenverbindungen.

Neben diesen gegenwirtig im Ingenieurholzbau verwendeten Leimen, gelten nach RAKNES
[4] und RADOVIC [5] die nachfolgenden Leime als mogliche Leime fiir tragende Holzbaw
teile. Sie werden jedoch mit DIN EN 301 nicht erfasst, da zuverldssige Erkenntnisse iiber ihr
Langzeitverhalten noch fehlen.

Epoxidharzleime

Epoxidharzleime sind Zweikomponentenleime mit sehr guten fugenfiillenden Eigenschaften
und dem Vorteil eines hohen Festkorpergehalts, so dass auch dicke Fugen noch geniigend
Eigenfestigkeit haben. Die Viskositit von Epoxidharzleimen ist durch Zugabe von Fiillmitteln
einstellbar. Epoxidharzleime haben sehr gute Festigkeitskeits- und Dauerhaftigkeits-
eigenschaften. Thre Witterungsbestindigkeit ist zwischen den MUF- und PRF-Leimen einzu-
ordnen. Wegen des hohen Preises werden Epoxidharzleime nur in Sonderfillen fiir die
Holzverleimung eingesetzt. Anwendungsbeispiele sind die Sanierung von Rissschdden in
Brettschichtholztragern, das Einleimen von Stdben oder die Verklebung von Metallen oder
Kunststoffen mit Holz.

Polyurethanharze

Polyurethanharze befinden sich als Einkomponentenr oder Mehrkomponentenklebstoffe im
Handel. Die Klebstoffe auf Polyurethanbasis besitzen in diinnen Fugen hohe Festigkeiten, die
aber mit zunehmender Fugendicke stark abnehmen. In Deutschland sind derzeit zwei
Produkte fiir die Verleimung tragender Holzbauteile sowohl bei Innen- als auch AuBen
verwendung zugelassen. Die Spannweite der Bauteile ist auf 6 [m] und die Leimfugendicke
auf maximal 0,3 [mm] beschrinkt. Die Leime haben eine helle Farbe.

2.2.2 Elastomechanische Eigenschaften von Klebstoffen fiir tragende Holzbauteile

Zur Berechnung der WerkstoffkenngréBen von Mehrschichtenverbunden wird vorausgesetzt,
dass die Einzelschichten starr miteinander verbunden sind, vgl. Kapitel 3.3.1. Der Einfluss der
Materialeigenschaften der Bindemittelschichten wird hédufig vernachléssigt.

Im Holzbau kann lediglich Leim als starres Verbindungsmittel angesehen werden [4], [5],
[15], [76]. Zwar ist bei Schrigverleimungen nach EGNER [25] und LISCHKE [64] mit einem
Abfall der Bindemittelfestigkeiten zu rechnen, doch kann von der Annahme einer starren
Verbindung ausgegangen werden. Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass der Schubmodul
von Leimfugen auch in Abhingigkeit der Fugendicke und des Leimtyps stark schwankt, aber

tiber dem Schubmodul von Holz liegt. Fiir dilnne Fugen wird in [8] ein Schubmodul von 960
bis 2015 [N/mm?2], fiir dicke Fugen von 340 bis 1080 [N/mm?2?] angegeben. DIN EN 301
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Klebstoffe fiir tragende Holzbauteile [22] legt fiir diinne Leimfugen eine Dicke bis 0,1 [mm]
und fiir dicke Leimfugen eine Dicke von 1 [mm] fest.

Da die Gesamtdicke der Leimschichten gegeniiber der Gesamtdicke der Brettlagen klein ist,
kann nach LISCHKE [64] der Einfluss der abweichenden Elastizitit der Bindemittelschichten
auf die Werkstoffkenngroen von Brettlagenholz wie bei Brettschichtholz vernachléssigt
werden. KEYLWERTH bestitigt in [47] die Auffassung, dass Schichthdlzer in elastizitits-
theoretischer Hinsicht grundsitzlich wie Vollholzer behandelt werden konnen. Auf eine
detailierte Darstellung der elastomechanischen Eigenschaften der Bindemittelschicht wird im
Rahmen dieser Arbeit daher verzichtet.

2.2.3 Umweltvertriglichkeit von Klebstoffen fiir tragende Holzbauteile

Formaldehyd ist ein bedeutendes Basisprodukt der chemischen Industrie. Mehr als die Hilfte
der Produktionsmenge wird fiir die Herstellung von Bindemitteln fiir Holzwerkstoffe
verbraucht [87]. Nach [41] ist die Fihigkeit zur Vernetzung von Molekiilen die wichtigste
Eigenschaft von Formaldehyd. Diese Eigenschaft, verbunden mit einem giinstigem Preis, hat
Formaldehyd zum wichtigsten Bestandteil der meisten Holzleime gemacht.

Nach den Verunsicherungen der letzten Jahre ist Formaldehyd heute eine der am besten
untersuchten Chemikalien. Formaldehyd kann von geruchsempfindlichen Personen bereits ab
0,05 [ppm*] wahrgenommen werden. Die allgemeine Geruchsschwelle liegt bei 0,10 [ppml].
Bei 0,30 [ppm] konnen Schleimhautreizungen auftreten. 1980 wurde Formaldehyd als Stoff
mit begriindetem Verdacht auf krebserzeugendes Potential eingestuft. Dieser Verdacht ist bis
heute nicht ausgerdumt, wenngleich es nach Expertenmeinung derzeit keinen Hinweis darauf
gibt, dass die Formaldehydbelastung in Aufenthaltsriumen zu einer Erhohung des Krebs-
risikos bei den betroffenen Personen fiihrt [87].

Zur Begrenzung der Formaldehydkonzentration in der Raumluft von Aufenthaltsriumen
wurde bereits 1977 vom Bundesgesundheitsamt ein Richtwert von 0,10 [ppm] genannt.
Dieser Wert gilt bis heute unverindert, obwohl 1987 der MAK-Wert’ halbiert wurde.
Entsprechend der Richtlinie iiber die Klassifizierung und Uberwachung von Holzwerk-
stoffplatten beziiglich der Formaldehydabgabe (DiBt-Richtlinie 100) [13] diirfen nur
Holzwerkstoffplatten der Emissionsklasse 1 in den Handel kommen. Die Emissionsklasse E1
kennzeichnet unbeschichtete und beschichtete Holzwerkstoffplatten, die geeignet sind, bei der
Untersuchung im Priifraum eine Ausgleichskonzentration in der Hohe des empfohlenen
Richtwertes von maximal 0,10 [ppm] Formaldehyd einzuhalten. Bei den heute verwendeten
Holzwerkstoffen wird dieser Grenzwert nach [42] deutlich unterschritten.

Brettschichtholz, das in Holzkonstruktionen hiufig eingesetzt wird, hat in der Regel einen
Leimanteil von 12 bis 15 [kg/m3]. Nach [68] wurde fiir Brettschichtholz eine Formaldehyd-
abgabe von 0,05 [ppm] ermittelt. Brettlagenholz weist nach [68] einen zu Brettschichtholz
vergleichbaren Leimanteil auf. Die Formaldehydabgabe entspricht in etwa der von
Brettschichtholz [68]. Zu beachten ist allerdings, dass Brettlagenholz ein fldchenhaftes
Bauteil ist, das in groBeren Mengen in Holzkonstruktionen eingebaut wird als stabartige
Bauteile aus Brettschichtholz. Bei Bauteilen aus Brettlagenholz ist daher mit einer hoheren
Formaldehydbelastung zu rechnen, die beispielsweise mit einer innen angebrachten Ver-
kleidung reduziert werden kann.

4 ppm = parts per million = Teile auf eine Million
> MAK = Maximale Arbeitsplatzkonzentration
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In Anbetracht der Tatsache, dass sich die Formaldehydkonzentration in Aufenthaltsraumen
durch zusitzliche Formaldehydquellen erhohen kann, wird die kontroverse Diskussion, ob im
Sinne eines vorbeugenden Gesundheitsschutzes die gesetzlichen Regelungen zur Mini-
mierung der Formaldehydkonzentration in Aufenthaltsriumen befriedigend sind, im Rahmen
dieser Arbeit nicht fortgesetzt. Beispielsweise kann sich beim Rauchen von zwei Zigaretten in
einem Raum mit einem Volumen von 30 [m3] die Formaldehydkonzentration um bis zu 0,10
[ppm] erhohen [87]. Da die Bevolkerung hinsichtlich gesundheitsschidlicher Emissionen
sensibilisiert ist, erscheinen weitere Untersuchungen zu dieser Problematik nach Meinung des
Verfassers sinnvoll.

Am Ende der Nutzungsdauer konnen mit Klebstoffen versetzte Holzer und Holzwerkstoffe
einer umweltfreundlichen energetischen Verwertung in Anlagen, die nach Bundes-Immis-
sionschutzgesetz (BImSchG) zugelassen sind, zugefiihrt werden [40]. Soweit aufgrund neuer
Erkenntnisse keine gesundheitlichen Bedenken bestehen, ist auch bei Einsatz von Holzschutz
mitteln eine Wiederverwendung von Holzern und Holzwerkstoffen moglich.
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3 Die konstitutiven Gleichungen fiir die SchnittgroBen

3.1  Vorbemerkungen

Die moderne technische Entwicklung st68t in zunehmendem Maf3e auf Grenzen, die durch die
gegebenen Eigenschaften der heute verfiigbaren Werkstoffe bedingt sind. Um die
gewiinschten Eigenschaften gewdhrleisten zu konnen, werden verschiedene Werkstoffe mit
unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften miteinander kombiniert. Derartige Werkstoffe
werden als Verbundwerkstoffe bezeichnet. Durch den gezielten Verbund mehrerer Werkstoffe
in Abhingigkeit der Belastung werden die werkstoffspezifischen Eigenschaften optimal
genutzt. Ein klassisches Beispiel fiir einen Verbundwerkstoff stellt der Stahlbeton dar, bei
dessen Belastung die Druckkrifte vom Beton und die Zugkrifte vom Stahl abgetragen
werden.

Nach GEBBEKEN [27] sind wegen der Komplexitit der verschiedenen Verbundkon
struktionen die zugehorigen Methoden zu ihrer Berechnung mehrgleisig entstanden. So gibt
es beispielsweise einschldgige Fachliteratur iiber Sandwich-Konstruktionen, Verbundbau und
Mehrschichtenverbunde. Stellvertretend fiir die zahlreichen Fachbiicher zum Thema
Verbundkonstruktionen seien genannt CHAWLA [7], HALPIN [30], JONES [46], MOSER
[69] und TSAI/HAHN [81].

Mehrschichtenverbunde bestehen aus homogenen Einzelschichten, deren Ausrichtung in aller
Regel unterschiedlich ist, und die iiber Bindemittelschichten starr miteinander verbunden
sind. Sie konnen aus Einzelschichten gleichen Materials oder aus Einzelschichten
unterschiedlichen Materials bestehen. Mehrschichtenverbunde konnen mit den Berechnungs-
grundlagen der Faser-Kunststoff- Verbunde rechnerisch erfasst werden. Der Beschreibung des
mechanischen Verhaltens der Einzelschichten folgt dabei die Kopplung dieser Einzel
schichten zu einem Ganzen.

Die auf den Berechnungsgrundlagen der Faser-Kunststoff-Verbunde basierende Theorie des
Mehrschichtenverbundes ldsst sich auf Brettlagenholz {ibertragen, da es sich bei
Brettlagenholz um einen Mehrschichtenverbund handelt, der aus mindestens zwei miteinander
starr verbundenen Brettlagen abweichender Faserlidngsrichtungen besteht. SCHICKHOFER
begriindet in [77] diese Vorgehensweise anhand einer anschaulichen Analogiebetrachtung
zwischen mehrschichtigen Holzbauteilen und Faser-Kunststoff- Verbunden.

Die einzelnen Brettlagen werden durch Aneinanderreihen schmaler Bretter gleicher Dicke
ohne Verleimung der Schmalseiten erzeugt. Die fehlende Verleimung der Brettschmalseiten
muss bei der Berechnung der Spannungen und Verformungen von Brettlagenholz
beriicksichtigt werden, da sie, wie in Kapitel 3.4 erldutert wird, zu inhomogenen Einzel
schichten mit verringerter Tragfihigkeit fiihrt.

LISCHKE [64] beriicksichtigt bei der Herleitung der WerkstoffkenngroBBen von
Brettlagenholz die fehlende schmalseitige Verleimung der Einzelbretter. Er verdeutlicht, dass
sich hinsichtlich der Gro3enordnung der WerkstoffkenngroBen fiir Brettlagenholz mit schmal
und breitseitiger Verleimung und Brettlagenholz mit nur breitseitiger Verleimung beachtliche
Unterschiede einstellen. Insbesondere die Schub- und Drillsteifigkeit ist bei Brettlagenholz
mit nur breitseitiger Verleimung wesentlich geringer. Weil sich aber durch die fehlende
schmalseitige Verleimung der Produktionsaufwand verringert, ist im Rahmen dieser Arbeit
von vorrangigem Interesse, unter welchen Voraussetzungen nur breitseitig verleimtes
Brettlagenholz nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes berechnet werden kann.
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Nach Darlegung der konstitutiven Gleichungen fiir die Schnittgroen von Brettlagenholz mit
nur breitseitiger Verleimung nach LISCHKE [64] wird die Theorie des Mehrschichten
verbundes erldutert. Eine Analogiebetrachtung liefert als Ergebnis die notwendigen
Eingangswerte fiir die Berechnung der Spannungen und Verformungen von Wandscheiben
aus Brettlagenholz nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes, die in gidngigen
Rechenprogrammen implementiert ist. Diese Eingangswerte fiir die Einzelschichten basieren
auf den Werkstoffkenngréen von Brettlagenholz nach LISCHKE [64], die den Einfluss der
fehlenden schmalseitigen Verleimung der Einzelbretter beriicksichtigen. Die nach LISCHKE
bestehende Problematik, die bis zu 18 verschiedenen Werkstoffkenngroen von Brett-
lagenholz in Rechenprogramme einzubinden ist damit behoben. Der Einfluss der
abweichenden Elastizitit der Bindemittelschichten auf die Werkstoffeigenschaften ist wie bei
Brettschichtholz zu vernachldssigen, weil die Gesamtdicke der Leimschichten klein
gegeniiber der Gesamtdicke der Brettlagen ist [47], [64].

Die Analogiebetrachtung wird fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und
Brettlagenholz mit diagonaler Struktur mit jeweils fiinf Einzellagen durchgefiihrt. Die
Begriindung fiir die Betrachtung dieser Strukturen sowie Hinweise zur konstruktiven
Durchbildung einer Wandscheibe aus Brettlagenholz werden in Kapitel 5 angefiihrt.

3.2 Die konstitutiven Gleichungen fiir die SchnittgroBen nach LISCHKE [64]

Da die konstitutiven Gleichungen fiir die SchnittgroBen nach LISCHKE in [64] ausfiihrlich
hergeleitet werden, werden nachfolgend nur die wesentlichen Ergebnisse wiedergegeben.
Gleichung 3.1 zeigt die fiir Brettlagenholz zentrale Beziehung zwischen SchnittgroBen,
Verzerrungen und Verkrimmungen. Eine derartige Beziehung, die SchnittgroBen mit
Forminderungen verkniipft, wird in der Technischen Mechanik als konstitutive Beziehung
bezeichnet. Im Vergleich dazu wird in einem Werkstoffgesetz eine Beziehung zwischen den
Spannungen ¢ und den Dehnungen € sowie den Gleitungen 7y hergestellt.

a7l ol 3] o

In Koeffizientenschreibweise lautet Gleichung 3.1

‘n, | [A, A, A, B, B, B,] [g,]
n, A, Ay, A, B, B, By €,
T | _ Ay Ay Ay By By By Yxyo (3.2)
m, B, B, B,; D, D, D K,
m, B21 B22 B23 D21 D22 D23 Ky

| My | |B;, B;, Bi; D; D;, Dy B

Als WerkstoffkenngroBen von Brettlagenholz werden die Membransteifigkeiten Aj, die
Koppelsteifigkeiten B und die Biegesteifigkeiten Dy bezeichnet. Sie werden ausgehend von
den Materialkennwerten der Einzelbretter unter Beriicksichtigung der Anordnung und Aus-
richtung der einzelnen Brettlagen berechnet und iiber einen groferen Bereich gemittelt, wobei
die Knotenpunkte als flichenartig verleimte Brettkreuzungen betrachtet werden. Bei einem
elastischen Werkstoff sind die Matrizen A, B und D symmetrisch beziiglich ihrer Diagonalen,
so dass insgesamt 18 Werkstoffkenngrof3en auftreten [64].
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Es wird betont, dass bei fehlender Verleimung der Brettschmalseiten die Einzellagen nicht
mehr als Schicht im Sinne der Theorie des Mehrschichtenverbundes anzusehen sind, sondern
als eine in Gliederungselemente unterteilte Schicht. Die Einzelbretter werden demzufolge als
stabartige Gliederungselemente behandelt. Als Materialkennwerte der Gliederungselemente
werden der FElastizititsmodul E; in Faserldngsrichtung, der Schubmodul G und der
Torsionsmodul Gr der Einzelbretter benotigt.

LISCHKE [64] unterstellt bei der Herleitung der Werkstoffkenngréen von Brettlagenholz,
dass sich im Brettlagenholz eine fachwerkartige Tragwirkung einstellt. Folglich besteht eine
gelenkige Verbindung zwischen den Brettern einer Lage und den Brettern der benachbarten
Lage. Die Drehsteifigkeit der verleimten Brettkreuzungen ist zum Gleichgewicht nicht
notwendig. Die Steifigkeit der Gesamtstruktur wird dadurch unterschitzt, so dass es sich um
eine auf der sicheren Seite liegende Annahme handelt. Da die an der Lastabtragung
beteiligten Bretter in unterschiedlichen Ebenen liegen, muss eine kraftschliissige Verbindung
gewihrleistet sein, um eine Kraftiibertragung iiber die Leimfuge in die benachbarten
Brettlagen zu ermoglichen.

Mx'i

Bild 3.1: Schnittkrifte eines Flichenelements und im stabartigen Gliederungselement [64]

Bild 3.1 zeigt die Schnittkréfte nej, nyj, neyi = nyyi und die Schnittmomente myj, mys, mey; =
myy; an einem Flichenelement sowie die SchnittgroBen Nj, Qi M;, Mr; an einem
Gliederungselement. Der Winkel ¢; kennzeichnet die Richtungsabweichung des Gliederungs-
elements der Brettlage 1 zur y'-Achse des Flichenelements. LISCHKE [64] verwendet die
Bezeichnungen x' und y' fiir die Achsen des globalen Koordinatensystems des Flichen
elements. Die Achsen x;, ¥, z des lokalen Koordinatensystems eines Gliederungselements
sind so festgelegt, dass die Achse x; in Faserlangsrichtung verlduft. Um die tiiblichen
Bezeichnungen der Stabstatik einhalten zu konnen, weicht LISCHKE hier vom Koordinaten-
system der Holzbautechnologie nach HORIG [34] ab, siehe Kapitel 2.1.2.

Unter der Voraussetzung geringer Verformungen erfolgt die Lastabtragung vorwiegend tiber
Normalkrifte und nur zu einem vernachlidssigbaren Teil iiber Biegebeanspruchung. Die
vereinfachende Annahme, trotz biegesteifer Knoten beim statischen Modell Gelenke
einzufithren, wird nach LISCHKE [64] im Ingenieurholzbau bei verschiedenen Bauweisen
unterstellt. LISCHKE vernachléssigt aus diesem Grund die Wirkung von Querkréften gx und
qy senkrecht zum Fldchenelement und den Verdrehungswiderstand der verleimten Brett-
kreuzungen, da der Einfluss auf das Verformungsverhalten der Gesamtkonstruktion sehr
gering ist. Das Moment M, hilt dem Drehmoment aus den Querkriften Q; eines
Gliederungselements das Gleichgewicht und wird jeweils in den Knotenpunkten
aufgenommen.

31



3 Die konstitutiven Gleichungen fiir die Schnittgro3en

Ausgehend von den Gleichgewichtsbeziehungen zwischen den Schnittkriften eines
Flichenelements mit den Seitenlidngen 3 /sing; bzw. & /cos¢; und den Schnittkréften eines
Gliederungselements der Breite b und dem Achsabstand a; ermittelt LISCHKE mit Hilfe des
WeggroBenverfahrens in allgemeiner Form die Membransteifigkeiten Ay, die Koppel
steifigkeiten By und die Biegesteifigkeiten Di.

Nach LISCHKE [64] stellen sich folgende Zusammenhinge ein

nyi = (Nj - sin?2¢; - Q; - sind; - cosd;)/ (3.3)
ny; = (N - cos20; + Q; - sind; - cosd;)/ a; (3.4)
neyi = (Nj - sind; - cosd; + Q; - sin2¢;)/ a; 3.5)
nyxi = (Nj - sind; - cosd; - Q; - cos?0;)/ a 3.6)

myi = (M; - sin?; + Mr; - sin; - cosd;)/ aj 3.7
myi = (M; - cos29; - Mr; - sin®; - cos®;)/ a; (3.8)
myyi = (M - sinQ; - cosQ; - Mr; - sin?¢;)/ a; (3.9)
myi = (M - sind; - cos; + Mr; - cos20;)/ a; (3.10)

Durch Summation iiber n Einzellagen folgen die Schnittkrifte am gesamten Flichenelement.
Die Summe der Schubkrifte nyy; und nyy; wird zu einem Mittelwert zusammengefasst.

n, :Zln“ (3.11)
n, =) ng 3.12)
i=1
1 n
Ny =3, (g +ny0) (3.13)

Fir die Berechnung der Biegemomente des Flichenelements sind die Schnittkrifte der
Einzellagen mit ihren Schwerpunktabstinden zg; zu beriicksichtigen. Die Summe der
bezogenen Drillmomente wird analog den bezogenen Schubkriften zu einem Mittelwert
zusammengefasst.

mx' = (mx'i + Zsi : nx'i) (314)
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m, =Y (m,, +z, n,) (3.15)

’ Z[(mx'y'i + my'x’i )+ Zg- (nx'y‘i + I’ly’x'i )] (316)

Das Einsetzen der Gleichungen 3.3 bis 3.10 in die Gleichungen 3.11 bis 3.16 liefert die
Beziehungen zwischen den Schnittgroen des Flidchenelements und den Schnittgroen der
einzelnen Brettlagen.

0= L. (Ni -sin * ¢, —Q; - sin ¢, 'Cosq)i) (3.17)
i=1 4,
) %(Ni -cos? 0, +Q, -sin ¢, -cos, ) (3.18)
n.. =Y LN, sin 0, -cosd, —=-Q, -(cos ¢, —sin®0,) (3.19)
x'y' - ai i i i 2 i i i .
0 1 (M, -sin’¢, + My, -sin ¢, -cos O, +
m, =) — o , (3.20)
i1 d (N;-z;-sin“¢, —Q, -z -sin ¢, -cosO,
1 (M, -cos’§, — M, -sin 0, -cos O, +
my. :Z_‘ > . (3.21)
i1 d; (N;-z;,-cos”0,+Q, -z sin ¢, -cos,
. 1 2 2
h M, -sin ¢, - cos 0, +5~MTl -(cos 0, —sin q>i)+
My =2 (3.22)

: ) 1 .
"IN -z -sin @ 'COSq)i_E'Qi L '(C052 0, _Sm2¢i)

Zur Ermittlung der WerkstoffkenngroBBen Ay, Bi und Dy ist eine Beziehung zwischen den
Verzerrungen und Verkriimmungen eines Gliederungselements und denen des Flidchen
elements herzustellen. Dabei sind die Verzerrungen €y; und Yyiy; des Gliederungselements mit
den Verzerrungen €y, €ysi und Yyx'ysi des Fliachenelements der Lage i verkniipft. Die
Verkriimmung ¥x; und die Verdrillung «yjyi des Gliederungselements stehen in direktem
Bezug zu den Verkrimmungen ¥x© und ¥y bzw. der Verdrillung ., des gesamten
Flachenelements aus n Lagen, weil die Verkrimmungen und die Verdrillung iiber die
Querschnittshohe konstant sind. Aufgrund der Tatsache, dass die stabartigen
Gliederungselemente einer Lage ohne Verleimung der Schmalseiten angeordnet sind, konnen
quer zur Stabachse keine Krifte {ibertragen werden. Auch konnen die aus der Belastung
resultierenden Querdehnungen der Einzellage iiber die Summe der Gliederungselemente
aufgrund der vorgegebenen Fugen zu Null gesetzt werden, d.h. fiir die Einzellage gilt €y; =0
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[64]. Nach LISCHKE [64] kann fiir die gesuchte Beziehung zwischen den Verzerrungen und
Verkriimmungen eines Gliederungselements und denen des Flidchenelements angeschrieben
werden

g, =€, -sin" 0, + € -cos’ +¥yys - SINQ; - CcOSP; (3.23)

Vyigi =€y SN O; -COS O, + €, - sin §, - COS Y, —% Vyysi (cos? o, —sin> ¢,) (3.24)
K, =%, -sin’ ¢, + K, -cos® ¢, + K, - sin 0, -cos ¢, (3.25)

K gy = K, -sin ; -cos 0, — K, -sin ¢, - cos o, +%- K,y -(cos> ¢, —sin> ¢,) (3.26)

Der Index s kennzeichnet, dass die Verzerrungen €y, €y und Yyysi in der Mittelfliche der
jeweiligen Lage i anzusetzen sind. Die Verzerrungen €y, €y+i und Yyy'si resultieren aus den
Verzerrungen der Mittelflaiche der Gesamtkonstruktion und dem Produkt aus den
Verkriimmungen bzw. der Verdrillung mit dem zugehorigen inneren Hebelarm z;.

8x’si :gx’O + Kx' : Zsi (327)
€, =€ T K, Z (3.28)
Yx‘y‘si = ’Yx'y'O + Kx'y' ’ Zsi (329)

Die Beziehungen zwischen den Schnittgroen und den Verzerrungen des Gliederungs-
elements lauten

N; =EA; - &i (3.30)

Qi = (GA; - Yxiyi)/1,2 (3.31)
M; = El - ki (3.32)
Mr; = Glr; - Kxiyi (3.33)

EA; steht fiir die Dehnsteifigkeit des Einzelbretts, GA; fiir dessen Schubsteifigkeit, EI; fiir
dessen Biegesteifigkeit und Glr; fiir dessen Torsionssteifigkeit, wobei LISCHKE als
Materialkennwerte den Elastizititsmodul E; und den Schubmodul G nach DIN 1052
Holzbauwerke [15] zugrunde legt. Der Torsionsmodul Gt wird dem Schubmodul G fiir
Querkraft gleichgesetzt. Der Faktor 1/1,2 beriicksichtigt die iibliche Abminderung aus der
Verteilung der Schubspannungen beim Rechteckquerschnitt.
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Zur Ermittlung der WerkstoffkenngroBBen Ay, Bik und Dy werden sechs Einheitsver-
formungszustidnde untersucht. Die so ermittelten Schnittgroen fiir die Einheitsverformungs-
zustinde entsprechen den WerkstoffkenngroBen Ay, Bix und Dk. Mit Hilfe der nachfolgend
angegebenen Bestimmungsgleichungen ist die Berechnung der fldchendquivalenten
Werkstoffkenngro8en von Brettlagenholz bei beliebiger Anzahl, Ausrichtung, Dicke und
Sortierklasse der Einzelbretter moglich. Die GroBe a; kennzeichnet den Achsabstand der
Gliederungselemente einer Brettlage. Bei Brettlagenholz werden die einzelnen Bretter ohne
Fugen knirsch aneinander gelegt, so dass der Achsabstand a der Brettbreite b entspricht.

_nx | _All A, A; B, B, B13_ _Sx()_
ny A, Ay, A, B, B, By €0
Ny _ Ay Ay, Ay By By, By Yo (32)
mx Bll B12 B]3 D]l D12 D13 KX
m, B, B,, By D, D, D,y Ky
| My | | B;, By, By, Dy D, Dy B
Fiir die Membransteifigkeiten Ay gilt
ol L4 1 .2 2
A= Z_ EA;sin” ¢; + —GA, sin * ¢, cos” ¢, (3.34a)
i=l a; 1,2
- 1 s 2 2 1 2 2
A, =Y —|EA;sin’ ¢, cos® ¢, —— GA  sin” ¢, cos” ¢, (3.34b)
=1 4; 1,2

A,= aL(EAi sin * ¢, cos ¢ +iGAi(cos2 ¢, —sin > q)i)sin 0. cos¢i) (3.34¢)
i=1 i

b

i=1 a;

1 9

Azzzzi[EAicos4¢i+%GAi sin * 9, COSZ(I)ij (3.34d)

A= L(EAi sin 0, cos’ 0, —ﬁGAi(cos2 0, —sin 2 0, )sin 0, cos({)ij (3.34e)
=1 4.

i i >

b

Al :Z’L(EAi sin > ¢, cos” 0, +4L8GA1(COS2 O, —sin’ O, )ZJ (3.34f)

i=l ai

Fiir die Koppelsteifigkeiten By gilt

B, :ZL(EAizsi sin * ¢ +iGAizsi sin > ¢, cos” q>ij (3.352)

i=1 44 s
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B, =

1
T a,

i(EAizSi sin * ¢, cos” ¢,
i=] a
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i

1

Fiir die Biegesteifigkeiten Di gilt

]

b

:Zi EA,z sin* ¢, cos® ¢, —LGAizsi sin > ¢, cos” 0,
a; ) L2
1 . 3 1 2 . 2 .
—| EA,zsin” ¢, cos O, +ﬁGAizsi(cos 0, —sin "~ 0, )sm 0, cos O,
1 4 1 s 2 2
=Z— EA.z;cos” ¢, +—GA,z; sin " ¢, cos” ¢,
-1 4, 1,2

EA z_ sin ¢, cos’ ¢ —iGA zZ, (cos ¢, —sin” ¢, )sm¢ cosd)j

+ﬁGAlZSI(COS2 ¢, —sin* ¢, )2J

b

EL sin * ¢. + Gl sin > ¢, cos” 0, +

1
Z‘a— EA z

i

Slsm ¢ +1

12 GA ,z’ sin > 0, cos” ¢,

9

El, sin > ¢, cos” ¢, — Gl sin * 0, cos” ¢, +

EA,z sin” ¢, cos’ 0, —%GAlzbl sin * 0, cos” 0,

9

1
EL sin” ¢, cos ¢, +5GITi (cos2 O, —sin > 9, )sin 0, cosO, +

1
i| EA.z> sin” 0. cos . +
1 S1 q)l q)l 24

b

GA z; (0052 ¢, —sin” ¢, )Sin ; cos ¢,

El cos* ¢, + Gl sin > 0, cos® 0, +

D,,=) — 1
» ;ai EA1231cos4¢i+EGAIZSls1n 0, cos” 0,

)

1
EL, sin ¢, cos’ ¢. _EGITi (cos2 o, —sin > q)i)sin 0, cos 0, +

, 1
i| EA,z. sin ¢, cos’ ¢, —
‘ 2,4

b

GA1Z§1 (COS2 q)i - Sin ? q)i )Sm ¢i COs (bi
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1
. | Elisin® 0 cos” o, + Gy feos” o, ~sin” o, ]
D., ZZa_ . i (3.36f)
= +EAiZ§iSin2¢i cos’ 0; +RGAiZ§i(C052¢i —sinz([)i)

Zur Veranschaulichung zeigt Bild 3.2, welche Membransteifigkeiten Ay die Krifte ny, n, und
nyy malgebend beeinflussen und welche Biegesteifigkeiten Dy die Momente m,, m, und my
mafgebend bestimmen.

Bild 3.2: Schnittgroen und zugeordnete Membransteifigkeiten Aj bzw. Biegesteifigkeiten Djy

Hinsichtlich der Ermittlung von Spannungen und Verformungen von Brettlagenholz mit
numerischen Methoden besteht fiir LISCHKE [64] das Hauptproblem darin, die
Werkstoffkenngrofen in bestehende Rechenprogramme einzubinden. Abhédngig von der
gewihlten Struktur des Brettlagenholz ergeben sich bis zu 18 von Null verschiedene
Werkstoffkenngrolen Ai, Bik und Di. Nach LISCHKE [64] konnen derzeit in gidngigen
Rechenprogrammen fiir zweidimensionale Betrachtungen nur sechs der 18 Werkstoff-
kenngroflen beriicksichtigt werden. Die in der Konstruktionspraxis hiufig von den
Membransteifigkeiten Ajx abweichenden Biegesteifigkeiten Dy bzw. die zusitzlich
auftretenden Koppelsteifigkeiten By konnen nicht eingefiihrt werden, womit eine exakte
Ermittlung der Spannungen und Verformungen bei Brettlagenholz auf der Basis zutreffender
WerkstoffkenngroBen nicht moglich ist. LISCHKE verdeutlicht, dass die einzelnen
WerkstoffkenngroBen Ay, Bik und Dy starken Schwankungen unterliegen, und es falsch ist,
einem FHchenelement aus Brettlagenholz, unabhingig von der Art der Verleimung, ein
anndhernd isotropes Werkstoffverhalten zu unterstellen.

Als Eingangswerte fiir numerische Berechnungen der Spannungen und Verformungen von
Brettlagenholz werden spannungsbezogene WerkstoffkenngroBBen benotigt. Die Werkstoff-
kenngrofen Ay, Bix und Dy in Gleichung 3.2/S. 30 sind auf Schnittkrifte bezogen. LISCHKE
berechnet die spannungsbezogenen Werkstoffkenngrolen, indem die Membransteifigkeiten
A mit dem Faktor (1/d) und die Biegesteifigkeiten Dk mit dem Faktor (12/d3) multipliziert
werden. Auf diese Weise erhilt LISCHKE aus den auf Schnittkrifte bezogenen Membran-
und Biegesteifigkeiten eines mehrlagigen Werkstoffs die spannungsbezogenen Werkstoff-
kenngroflen eines einlagigen Werkstoffs gleicher Dicke. Da eine Umrechnung in
spannungsbezogene Grofen fiir die Koppelsteifigkeiten Bix nicht moglich ist, empfiehlt
LISCHKE, Brettlagenholz mit symmetrischem Aufbau zur Mittelfliche zu verwenden, da die
Koppelsteifigkeiten By in diesem Fall verschwinden.
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3.3 Theorie des Mehrschichtenverbundes

3.3.1 Annahmen

Die Theorie des Mehrschichtenverbundes basiert auf folgenden fiir das Trag- und
Verformungsverhalten wesentlichen Annahmen, siehe u.a. CHAWLA [7], HALPIN [30],
JONES [46], MOSER [69] und TSAI/HAHN [81].

Bei den Einzelschichten handelt es sich um diinne Flichentrdger, deren Dicke im Vergleich
zu Linge und Breite klein ist. Die Spannungen G, T, und Ty, werden vernachlissigt, womit
der Spannungszustand in den Einzelschichten mit dem ebenen Spannungszustand beschrieben
werden kann. Zwischen den Einzelschichten herrscht vollstindiger Verbund. Es gilt die
Kirchhoff- Love-Hypothese, wonach die Querschnittsebene des Verbundwerkstoffs auch im
verformten Zustand senkrecht zur Mittelebene liegt. Die Verzerrungen sind linear iiber die
Querschnittshohe verteilt. Das Materialverhalten der Einzelschichten ist elastisch und die
Normalspannungsverteilung st innerhalb einer Schicht linear veridnderlich und weist an den
Schichtgrenzen Spriinge auf. Ausgehend von diesen grundlegenden Annahmen kann das
Verhalten eines mehrschichtigen Verbundwerkstoffs auf eine zweidimensionale Betrachtung
der Mittelfldche desselben reduziert werden.

Zur Klassifikation der Verbundkonstruktionen im Hinblick auf das mechanische Verhalten
dient zum einen die mikroskopische Betrachtungsweise und zum anderen die makroskopische
Betrachtungsweise. Wihrend die mikroskopische Betrachtungsweise das mechanische
Verhalten der einzelnen Schicht beschreibt, dient die makroskopische Betrachtungsweise zur
Beschreibung der mechanischen Eigenschaften mehrerer miteinander verbundener Schichten
(Mehrschichtenverbund).

3.3.2 Mechanische Eigenschaften der Einzelschicht
Brettlagenholz ist ein Verbundwerkstoff, der durch Aneinanderreihen einzelner Bretter

gleicher Abmessungen erzeugt wird. Das Werkstoffverhalten der Einzelbretter kann mit dem
rhombisch anisotropen Elastizitdtsgesetz nach Gleichung 2.4 beschrieben werden

e ] sy sp s 0 0 07 [o]

€y Sy Sy S, 00 0 O,

g, _[Su Sm Sy 0 0 O o, 0.4
Yye 0O 0 0 s, O O T,,

Yox 0 0 0 0 s, O T,
Y| L0 0 0 0 0 s |Ty]

Da fiir die Einzelschichten, korrespondierend mit den getroffenen Annahmen, der ebene
Spannungszustand gilt, konnen die Spannungen ©,, Ty, und Ty, vernachlissigt werden. Unter
Beibehaltung der Indizierung vereinfacht sich Gleichung 2.4 zu

(3.37)
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3 Die konstitutiven Gleichungen fiir die Schnittgro3en

Das fiir den ebenen Spannungszustand eines rhombisch anisotropen Werkstoffs giiltige
Elastizitidtsgesetz enthilt fiinf Elastizitdtszahlen s, wobei unter Beachtung der Symmetrie-
bedingung nach Gleichung 2.3/S. 9 nur vier numerisch verschieden sind.

Die Inversion von Gleichung 3.37 liefert die Steifigkeitsmatrix C fiir den ebenen Span-
nungszustand. Im Schrifttum ist anstelle der Bezeichnung C hédufig die Benennung Q zu
finden, womit zum Ausdruck gebracht wird, dass es sich im Sinne der Theorie des
Mehrschichtenverbundes um diinne Einzelschichten handelt, bei denen eine zwer
dimensionale Betrachtungsweise ausreichend ist [7], [69]. Da diese Annahme auch fiir
Brettlagenholz gilt, wird nachfolgend die Bezeichnung Q fiir die Steifigkeitsmatrix
verwendet.

Y Qll Q12 0 £x
6, |=|Q, Qn 0 |e, (3.38)
O O Q66 ny

>

~<

>
<

Zwischen den Elastizitdtszahlen sy und den Elementen Qjx der Steifigkeitsmatrix Q bestehen
folgende Zusammenhénge, die sich aus den Gesetzen der Matrizenrechnung ableiten

S2s

Q]] =5 (339)

Si11 782 T8y

lezQzlz_#z (3.40)

Qp=—""T"7 (3.41)
811782 =8y
1
Qe =— (3.42)
Se6
yglobol
Yiokal Y glokal N
yoe©
\/*\0\&\
e
a
Xglobal
X{okal *glooal
Q) k>

Bild 3.3: Verlauf der Faserldngsrichtung im globalen Koordinatensystem

Das Elastizitdtsgesetz fiir rhombisch anisotrope Werkstoffe nach Gleichung 3.38 ist nur
giiltig, wenn das lokale Koordinatensystem des Einzelbretts mit dem globalen Koordinaten-
system iibereinstimmt. Dieser Sachverhalt wird mit Bild 3.3a verdeutlicht. Die Faserldngs-
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richtung des Bretts verlduft parallel zur x-Achse des globalen Koordinatensystems (die
Bezeichnung der Faserldngsrichtung stimmt hier nicht mit den Bezeichnungen der Holzbau
Technologie nach HORIG [34] iiberein). In Bild 3.3b weicht die Faserlingsrichtung des
Bretts von der globalen x-Achse ab. Fiir diesen Fall sind alle Koeffizienten Qi der
Steifigkeitsmatrix Q von Null verschieden. Mit Hilfe der Transformationsvorschrift nach
Gleichung 3.43 miissen die im lokalen Koordinatensystem bekannten Koeffizienten Qi in das
globale Koordinatensystems transformiert werden [7], [27], [64].

Q=?.-Q7, (3.43)

Die Transformationsmatrizen Ts und Te, enthalten die Beziehungen fiir den Richtungswinkel
0, der die Abweichung der Faserrichtung des Einzelbretts von der globalen x-Richtung
charakterisiert.

T, =| ® nm? -—2mn (3.44)

T,=| ® nm -m (3.45)

m = cos ¢ (3.46a)
n=sin ¢ (3.46b)

In der transformierten Steifigkeitsmatrix Q sind alle Koeffizienten Q, ungleich 0, wenn-

gleich nur vier Koeffizienten voneinander unabhéngig sind. Das Elastizititsgesetz hat die
Form

O, §11 §12 §16 €
O, |7 Qn Q& (3.47)
Ty Qs Qs Qg Yy

Explizit lassen sich fiir die Koeffizienten Q, der transformierten Steifigkeitsmatrix Q
folgende Zusammenhiinge ableiten

611 :Qnm4 +2(Q,, +2Q4)m?n?+ Q22n4 (3.43)
Q, =Q, =(Q,, +Q, —4Q)m2n2+ Q,, (m* +n*) (3.49)
616 :661 =(Q;; —Q;, —2Q4)m’n +(Q,, —Q,, +2Q66)mn3 (3.50)
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622 :(Qlln4 + 2(Q12 + 2Q65)m2n2 + Q22m4 (3.51)
626 :662 =(Q,, —Q,; —2Q¢)mn3+ (Q, —Q,, +2Q,)m?3n (3.52)
666 :(Qll +Q22 _2Q12 _2Q66)m2n2 +Q66(m4 +1’14) (353)

3.3.3 Mechanische Eigenschaften des Mehrschichtenverbundes
Da die konstitutiven Gleichungen fiir die SchnittgroBen von Mehrschichtenverbunden in der

Fachliteratur ausfiihrlich hergeleitet werden, werden nachfolgend nur die wesentlichen
Ergebnisse wiedergegeben, vgl. u.a. [7], [27], [69].

1
N’ 2 _c_c‘cp K

e ———— = — o —_ >
N X
1
<
I«
K < e
N
Verzerrungs— Sponhungs-
vertellung vertellung
z
&2 i ges

Bild 3.4: Bezeichnungen, Verzerrungs- und Spannungsverteilung an einem geschichteten Werkstoff

Bild 3.4 zeigt einen Mehrschichtenverbund aus n gleich dicken Einzellagen mit beliebiger
Ausrichtung, sowie eine Verzerrungsverteilung €(z) und eine Spannungsverteilung 6(z), wie
sie sich korrespondierend zu den getroffenen Annahmen fiir einen Mehrschichtenverbund
qualitativ einstellen konnen. Die Verzerrungen €(z) sind linear iiber den Querschnitt verteilt,
die Spannungen ©(z) sind innerhalb einer Schicht linear verdnderlich und weisen an den
Schichtgrenzen Spriinge auf.

Unter Vernachlédssigung der Dehnung €, in Dickenrichtung und der Schubverzerrungen 7Yy,
und vy, (Kirchhoff-Love-Hypothese) gelten die folgenden kinematischen Beziehungen
zwischen den Verzerrungen und den Verschiebungen u in x-Richtung und v in y-Richtung

ou
€ =— 3.54
8x ( )
e, :? (3.55)

Yy

ou ov

= +— 3.56
T dy Ox (5.56)
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Die Beziehungen fiir Verzerrungskomponenten lauten wie folgt, wobei uy und v fiir die
Verschiebungen der Mittelfliche des Mehrschichtenverbundes stehen

g ou_du,  ¥w (3.57)

X X Ox2
gy:S_VZSV_M Fw (3.58)

dy dy dy?
Ty = du dv_du, oV, , Fw (3.59)

_S_y ox Oy O&x Z8x8y

Fiir die Verzerrungen €9, €y0 und Yxyo der Mittelfldche, die Verkriimmungen xx und Ky sowie
die Verdrillung y gilt

£, = 88‘;0 (3.60)
e =M 3.61)
yo T 6y .
yoo =20 Vo (3.62)
¥ 8y 8x '
2w
K= (3.63)
82
K, = (3.64)
dy?
2
D (3.65)
Oxdy

Mit den Beziehungen der Gleichungen 3.60 bis 3.65 resultiert fiir die Dehnungen € und €y
sowie die Gleitung Yxy

8x 8)(0 Kx
€y |=| €y |t7] X, (3.66)
ny nyO ny
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In Matrizenform lautet Gleichung 3.66
E=€9+2z K (3.67)

In einem Mehrschichtenverbund der Gesamtdicke d aus n Einzellagen kann fiir die Einzellage
k der Zusammenhang zwischen dem Spannungsvektor 6x und dem Verzerrungsvektor €x wie
folgt angegeben werden

s . =Q, e, (3.68)

Mit Gleichung 3.67 lassen sich die Spannungen fiir die Einzellage k wie folgt darstellen

s, =Q, (e, +z-?) (3.69a)

s, =Q, e,+2-Q,-? (3.69b)

Bild 3.5: Schnittgrofien

Da die Spannungen von Einzellage zu Einzellage unterschiedlich sind, ist es iiblich, die aus
den Spannungen resultierenden Schnittgroflen bezogen auf die Mittelfliche anzutragen. Die in
Bild 3.5 dargestellten Schnittgroen resultieren aus der Integration der Spannungen Gy, Gy und
Txy iber die Gesamthohe d des Mehrschichtenverbundes.

+d/2
n, = [o.dz (3.70a)
—-d/2
+d/2
n, = [o,dz (3.70b)
—-d/2
+d/2
n,=n,= [t,d (3.70¢)
—-d/2
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+d/2
m, = J-zedz
—d/2
+d/2
m, = jcyzdz
-d/2
+d/2
m,=m, = J-’cyxzdz

—d/2

(3.71a)

(3.71b)

(3.71¢c)

Die in der Mittelfliche des Mehrschichtenverbund angreifenden Krifte n,, ny und ny, sowie
die Biegemomente my, my und das Drillmoment myy sind der vorhandenen Spannungs-

verteilung statisch dquivalent.

Nachfolgend werden die Krifte n,, ny und nyy zum Vektor n zusammengefasst. Die Krifte n,
ny und nyy resultieren aus der Intergration der Spannungen iiber die Anzahl n der Einzellagen

des Mehrschichtenverbund.

nx a hg Gx
n=|n, :ZJ. o, | dz
k=1hIH
n, Ty

Mit Gleichung 3.69a bzw. 3.69b folgt

W by W h
n= ij'(eO+z ?)dz = “Qk e0+z'Qk-"]dz
k=l hy k=l
Iy 2l on Qi Qun Qg €0 | Qu Qo Qg Ky
oy :Z J. Q, Qpn Qu €y |dz+ J- Qu, Qn Q| | X
k=1| p - - - h - — —
1llxy . Q16 Q26 Q66 Kk ’ny() ! Q16 Q26 Q66 K ny

(3.72)

(3.73a)

zdz (3.73b)

Gleichung 3.73 ldsst sich vereinfachen, da weder die Verzerrungen der Mittelfldache, noch die
Verkriimmungen und die Verdrillung sowie die Steifigkeitsmatrizen der Einzellagen von z

abhingig sind.

n, N Qi Qn Qy €0 | n, Qi Qn Qg Ky | h
n,|= le sz Q26 ’ 8yo J- dz+ le sz Q26 ’ Ky
s 5 h 5 & B h
Xy Qi Qu Qe N Yayo | Qi Qu Qg « Ky [

jzdz

(3.74)
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Mit den Definitionen fiir die Matrix A der Membransteifigkeiten Ay und die Matrix B der
Koppelsteifigkeiten By erhilt Gleichung 3.74 die Form

n Ay AL, A €0 B,, B, By K

n, [=| A Apn Ay || €y [+]|Bin By By || Ky (3.75)
n, A Ay Ag Y0 By By Bes Ky
A=Y Q) (b —h,) (3.76)
s
1 & —
By =) (Q), (i -ni.) (3.77)

Eine analoge Vorgehensweise liefert den Zusammenhang fiir die Biegemomente my, m, und
das Drillmoment my. Die Momente m, m, und my resultieren aus der Intergration der
Spannungen iiber die Anzahl n der Einzellagen des Mehrschichtenverbund, multipliziert mit
dem Hebelarm z.

mx a hi GX
m=m, |= J. C, | zdz (3.78)
k=ln,_,
mxy Txy .
m, B,, B, By €0 D, D,, Dy Ky
my [=|B;, By By || € |+|Din Dy Dy || Ky (3.79)
mxy B16 B26 B66 nyO D16 D26 D66 Xy
I & —
Dy =5) (@), (i -ni.) (3.80)
k=1

Aus Gleichung 3.75 und 3.79 folgt die konstitutive Beziehung fiir die Schnittgroflen

_nx | _A11 A, A B, B, B16_ _gxo_
n, An Ay Ay By By By Eyo
n, _ Ay Ay Ay By B, By . Vo (3.81)
m, B,, B, By D, D, Dy s
m, B, By By Dy, Dy Dy Ky
| My | _Bm By Bg Dig Dy D66_ _K"Y .

Bei der Herleitung von Gleichung 3.81 ist die Indizierung der -einzelnen
Steifigkeitskoeffizienten entsprechend Gleichung 3.37/S. 38 beibehalten worden, so dass sich
die Indizierung von Gleichung 3.2/S 30 unterscheidet. Gleichung 3.82 zeigt die Kurzform von

45



3 Die konstitutiven Gleichungen fiir die Schnittgro3en

Gleichung 3.81. Sie entspricht Gleichung 3.1/S. 30, der konstitutiven Beziehung fiir die
Schnittgrolen von Brettlagenholz nach LISCHKE [64].

o o

Bei einer vorgegeben Belastung konnen die Spannungen in den FEinzellagen aus dem
Verzerrungsvektor € und dem Vektor k¥ der Verkriimmungen und der Verdrillung berechnet
werden. Nach Transformation von € und x in das jeweilige Koordinatensystem der Einzellage
k mit der Transformationsmatrix Te nach Gleichung 3.45/S. 40, konnen die Spannungen in
der Einzellage k wie folgt berechnet werden [7], [69], [81]

e =T, -e, (3.83)
?2=T, -? (3.84)
s, =Q, -e0+z-Q, -? (3.85)

Gleichung 3.81 zeigt, dass die Membransteifigkeiten Ajx Krifte mit Dehnungen und
Gleitungen verkniipfen, und die Biegesteifigkeiten Dy Momente mit Verkriimmungen und der
Verdrillung verkniipfen. Die Koppelsteifigkeiten By koppeln Krifte mit Verkriimmungen und
der Verdrillung, bzw. Momente mit Dehnungen und Gleitungen. Wird Gleichung 3.81 nach
den Gesetzen der Matrizenrechnung ausgewertet, zeigt sich beispielsweise, dass die Kraft n
von mehreren Komponenten abhingig ist.

Ny = Ar1 - €x0 + A12 - €0 + At Yxyo + Bi1 - Kk + Bi2 - Ky + Big - Kyy (3.86)

Neben den Verzerrungen der Mittelfliche haben auch die Verkrimmungen und die
Verdrillung Auswirkung auf die Gréenordnung von ry, da diese iiber die Koppelsteifigkeiten
Bik mit der Spannungsresultierenden ny verkniipft sind. Gleichung 3.86 verdeutlicht
exemplarisch das komplexe Tragverhalten von Mehrschichtenverbunden und ist Beweis fiir
die Aussage von LISCHKE [64], wonach es falsch ist, einem Flichenelement aus
Brettlagenholz ein annihernd isotropes Werkstoffverhalten zu unterstellen.

Fiir die Praxis stellt sich die Frage, unter welchen Bedingungen sich die konstitutiven
Gleichungen fiir die SchnittgroBen von Mehrschichtenverbunden vereinfachen.

Die Membransteifigkeiten Ay resultieren aus der Summe der Steifigkeitskoeffizienten Q,
der Einzellagen, multipliziert mit deren Hohe. Die Schichthohe ist gleich der Differenz
zwischen der zKoordinate h an der Oberseite bzw. h..; an der Unterseite der Schicht. Die
Winkelfunktionen gehen zur Berechnung der Steifigkeitskoeffizienten Q,,, Q,,, Q,, und

Qs korrespondierend zu den Transformationsvorschriften quadratisch ein, womit die

Membransteifigkeiten Ajq, Aj2, Aoz und Age immer positiv sind. Die Membransteifigkeiten
A6 und Aoe verschwinden, wenn die Einzellage um den Winkel ¢=0° bzw. $=90° gegeniiber
der globalen xAchse ausgerichtet ist. Fiir Ausrichtungen -90°<¢<0° und 0°<¢<90° kénnen
die Membransteifigkeiten Aj¢ und Ao positive als auch negative Werte annehmen.
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Die Koppelsteifigkeiten By resultieren aus der Summe der Steifigkeitskoeffizienten Q, der

Einzellagen, multipliziert mit dem Term (h? - hx.12)/2. Die Koppelsteifigkeiten verschwinden
genau dann, wenn der Aufbau des Mehrschichtenverbundes symmetrisch in Bezug auf die
Mittelfldche ist. Ein symmetrischer Aufbau liegt vor, wenn jeder Einzellage iiber der
Mittelflache genau eine Einzellage mit identischen Eigenschaften, identischer Ausrichtung
und identischer Dicke unter der Mittelfliche zugeordnet ist, wobei der Abstand der beiden
Einzellagen zur Mittelflache identisch sein muss. Symmetrischer Aufbau zur Mittelfliche
fiihrt zu einer Vereinfachung der konstitutiven Beziehung fiir die Schnittgrolen von
Mehrschichtenverbunden, da Scheiben- und Plattentragwirkung voneinander entkoppelt sind.
Gleichung 3.81 vereinfacht sich in diesem Fall zu

n, Ay A Ay 0 0 0 ] €50

n, Ap Ay Ay 0 0 0 €10

Ny — A16 A26 A66 0 0 0 . Yo (3.87)
m, 0 0 0 Dy, Dy, Dy Ky

m, 0 0 0 D, D, Dy Ky

R | 0 0 0 Dy Dy Dyl |Ky |

Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass das Auftreten von Koppelsteifigkeiten By nicht
im anisotropen Werkstoffverhalten der Einzellage begriindet ist, sondern im unsymmetrischen
Aufbau des Mehrschichtenverbundes in Bezug zur Mittelfliche (siehe Kapitel 5).
Koppelsteifigkeiten Bix treten auch bei Mehrschichtenverbunden auf, die aus isotropen
Einzellagen aufgebaut sind.

Die Biegesteifigkeiten Dy resultieren aus der Summe der Steifigkeitskoeffizienten Q, der
Einzellagen, multipliziert mit dem stets positiven Term (h - hy_13)/3. Die Winkelfunktionen
gehen zur Berechnung der Steifigkeitskoeffizienten Q,,, Q,,, Q,, und Q,, korrespondierend

zu den Transformationsvorschriften quadratisch ein, womit die Biegesteifigkeiten D, D2,
Dy; und Dy immer positiv sind. Die Biegesteifigkeiten Dy und Dy verschwinden, wenn die
Einzellage um den Winkel ¢=0° bzw. ¢$=90° gegeniiber der globalen x- Achse ausgerichtet ist.
Fir Ausrichtungen -90°<¢<0° und 0°<¢<90° konnen die Biegesteifigkeiten Dj¢ und Dayg
positive als auch negative Werte annehmen.

47



3 Die konstitutiven Gleichungen fiir die Schnittgro3en

3.4  Analogie zwischen den Konstitutiven Gleichungen fiir die SchnittgroBen nach
LISCHKE [64] und der Theorie des Mehrschichtenverbundes

3.4.1 Vorgehensweise

Die konstitutiven Gleichungen fiir die SchnittgroBBen nach LISCHKE [64] und der Theorie des
Mehrschichtenverbundes verkniipfen SchnittgroBen mit Verzerrungen, Verkriimmungen und
der Verdrillung. Die Indizierung der Koeffizienten der Steifigkeitsmatrix wird entsprechend
Gleichung 3.81 beibehalten.

n, A, A, A, B, B, B €.,
n, A, Ay, Ay B, B, By €0
Dy _ Ae Ay Ay By B, B . Yo 3.81)
m, B, B, B, D, D, D, K,
1, B, B, B, D, D, Dy K,
my | [Bg By Bg Dy Dy Dg| [Ky ]

Bei der Ermittlung von Spannungen und Verformungen von Brettlagenholz mit numerischen
Methoden besteht fiir LISCHKE [64] die Problematik darin, die Werkstoffkenngrofen Ay, Bix
und Dy in bestehende Rechenprogramme einzubinden. Abhingig von der gewéhlten Struktur
des Brettlagenholzes stellen sich bis zu 18 von Null verschiedene Werkstoffkenngroflen ein.
Nach LISCHKE [64] koénnen derzeit in gingigen Rechenprogrammen fiir zweidimensionale
Betrachtungen nur sechs der 18 Werkstoffkenngroen beriicksichtigt werden. Die in der
Konstruktionspraxis hédufig von den Membransteifigkeiten Ay abweichenden Biege-
steifigkeiten Dy bzw. die zusitzlich auftretenden Koppelsteifigkeiten By konnen nicht
eingefiihrt werden, womit eine exakte Ermittlung der Spannungen und Verformungen bei
Brettlagenholz auf der Basis zutreffender Werkstoffkenngréen nicht moglich ist.

Die vorliegende Arbeit beseitigt diese nach LISCHKE [64] bestehende Problematik, indem
Eingangswerte fiir die Theorie des Mehrschichtenverbundes so festgelegt werden, dass sich
das von LISCHKE dargestellte Tragverhalten einstellt, und sich nur geringfiigige
Abweichungen hinsichtlich der Membransteifigkeiten Ay, der Koppelsteifigkeiten Bix und der
Biegesteifigkeiten D ergeben. Als Eingangswerte fiir die Berechnung der Spannungen und
Verformungen von Brettlagenholz nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes dienen die
Elastizititszahlen s; 1, s12, S22 und see (vgl. Gleichung 3.37).

€ = SZI Szz O ‘| O (3.37)

Diagramm 3.1 veranschaulicht die vom Verfasser der vorliegenden Arbeit gewihlte
Vorgehensweise zur Berechnung der Spannungen und Verformungen auf Basis der
Werkstoftkenngrolen von Brettlagenholz nach LISCHKE [64] mittels der Theorie des
Mehrschichtenverbundes. Die Berechnung der Spannungen und Verformungen fiir
Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und Brettlagenholz mit diagonaler Struktur erfolgte
mit dem Finite-Element-Programm MSC/NASTRAN [49] (vgl. Kapitel 6).
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A Berechnung der WerkstoffkenngroBen fiir Brettlagenholz nach LISCHKE [64]

A.1 | Geometrische Abmessungen der Einzelbretter in den Brettlagen
= Dicke des Einzelbretts h

= Breite des Einzelbretts b

= Achsabstand der Einzelbretter a

A.2 |Sortierklasse der Einzelbretter in den Brettlagen nach DIN 4074 [19]

= Elastizitdtsmodul in Faserldangsrichtung E; nach DIN 1052 [15], [16]
= Schubmodul G nach DIN 1052 [15], [16]

= Torsionsmodul Gr nach DIN 1052 [15], [16]

A.3 | Anzahl der Brettlagen

A.4 | Ausrichtung der Brettlagen

A.5 |Berechnung der Werkstoffkenngroen Aix, Bik und Dk nach LISCHKE
= Gleichung 3.34/S. 35, 3.35/S. 35 und 3.36/S. 36

B Festlegung der Eingangswerte fiir die Berechnung der Spannungen und Verformungen von
Brettlagenholz mittels der Theorie des Mehrschichtenverbundes unter Beachtung des von
LISCHKE [64] unterstellten Tragverhaltens

B.1 | Elastizititszahl s;;
= Tragverhalten in Querrichtung

B.2 | Elastizitdtszahl s;»
= Querdehnungsverhalten

B.3 |Elastizititszahl s,»
= Tragverhalten in Faserldngsrichtung

B.4 |Elastizititszahl sgg
=> Schubtragverhalten

B.5 | Berechnung der WerkstoffkenngroBBen Ax, Bk und Dk nach der Theorie des Mehr-
schichtenverbundes

= Gleichung 3.76/S. 45, 3.77/S. 45 und 3.80/S. 45

C Vergleich der Ergebnisse fiir die Werkstoffkenngroen Aix, Bik und Di

LISCHKE Mehrschichtenverbund
A Bix A Bix
Bix Dix Bix Dix

D Berechnung der Spannungen und Verformungen von Brettlagenholz nach der Theorie des
Mehrschichtenverbunds mit dem Finite-Element-Programm MSC/NASTRAN

Diagramm 3.1: Vorgehensweise zur Berechnung der Spannungen und Verformungen von Brettlagenholz mittels
der Theorie des Mehrschichtenverbundes auf der Basis der WerkstoffkenngroBen nach
LISCHKE [64]
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3.4.2 Aufbau der Wandscheiben aus Brettlagenholz

Die einzelnen Brettlagen der Wandscheiben aus Brettlagenholz werden dadurch erzeugt, dass
schmale Bretter gleicher Dicke ohne Verleimung der schmalseitigen StoBfuge knirsch
aneinander gereiht werden, was zur Folge hat, dass der Achsabstand a zwischen zwei Brettern
der Brettbreite b entspricht. StoBe der Einzelbretter in Lingsrichtung miissen mit einer
Keilzinkenverbindung ausgefiihrt werden [12]. Alle Einzelbretter sind der Sortierklasse S 10
nach DIN 4074 Sortierung von Nadelholz nach der Tragfihigkeit [19] zuzuordnen.

Die der Berechnung der Werkstoffkenngrolen Ay, Bix und Di nach LISCHKE [64]
zugrundeliegenden geometrischen Abmessungen der Einzelbretter sowie die fiir Vollholz der
Sortierklasse S 10 giiltigen Materialkennwerte nach DIN 1052 Holzbauwerke [15], [16] sind
Tabelle 3.1 zu entnehmen.

Geometrische Abmessungen der Einzelbretter

Dicke des Einzelbretts h [mm] 22
Breite des Einzelbretts b [mm] 125
Achsabstand der Einzelbretter a [mm] 125
Sortierklasse der Einzelbretter S 10
Elastizitdtsmodul in Faserldngsrichtung E; [N/mm?] 10000
Schubmodul G [N/mm?] 500
Torsionsmodul Gr [N/mm?] 500

Tabelle 3.1: Geometrische Abmessungen und Materialkennwerte der Einzelbretter fiir die Berechnung der Werk-
stoffkenngroBen Ajx, Bix und Dix nach LISCHKE [64]

Die Wandscheiben aus Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und aus Brettlagenholz mit
diagonaler Struktur weisen, wie in Kapitel 5 erldutert wird, jeweils fiinf Brettlagen mit einer
Gesamtdicke d = 5 - 22 [mm] = 110 [mm] auf. Zur besseren Unterscheidung der einzelnen
Brettlagen wird diesen eine mit positiver zAchse ansteigende Nummer zugewiesen. Diese
Nummerierung der einzelnen Brettlagen und der zwischen der globalen x-Achse und der
Faserldangsrichtung der Einzellage eingeschlossene Winkel ¢ wird mit Bild 3.6 verdeutlicht.
Der Winkel ¢ charakterisiert die Ausrichtung der Einzellage im Brettlagenholz.

/

Z

global .yglolool

xglobnl

Bild 3.6: Bezeichnung und Ausrichtung der Einzellagen im Brettlagenholz, bezogen auf das globale
Koordinatensystem
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Die Wandscheiben aus Brettlagenholz unterscheiden sich in der Ausrichtung der mittleren
Brettlage. Betrachtet wird zum einen Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und zum
anderen Brettlagenholz mit diagonaler Struktur. Bild 3.7 veranschaulicht in Verbindung mit
Tabelle 3.2 den Aufbau der beiden untersuchten Wandscheiben aus Brettlagenholz.

a) Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

/

i

yA

Bild 3.7: Aufbau der Wandscheiben aus Brettlagenholz

/

(11T

b) Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Brettlagenholz mit orthogonaler Brettlagenholz mit diagonaler
Struktur Struktur
0 [°] o [°]
Brettlage 1 90 90
Brettlage 2 0 0
Brettlage 3 90 45
Brettlage 4 0 0
Brettlage 5 90 90

Tabelle 3.2: Ausrichtung der Einzellagen bei Brettlagenholz mit orthogonaler bzw. diagonaler Struktur

Der jeweils symmetrische Aufbau zur Scheibenmittelfliche fiihrt zur Entkopplung von
Scheibenr und Plattentragwirkung, Koppelsteifigkeiten By treten nicht auf. Es gilt Gleichung

3.87 (vgl. Kapitel 3.3.3).

nX

nY
n,
mX
my
m

A, A, A, 0O 0 0
A12 A22 A26 0 0 O
A16 A26 A66 0 0 O
O 0 0 D, D, D,
O 0 0 D, D, D,
O 0 0 D, D, D,

51

6

6

8xO

€y

Vo (3.87)
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3.4.3 Berechnung der Werkstoffkenngroen nach LISCHKE [64]

Die Werkstoffkenngroen Ajx, Bk und Dk nach LISCHKE konnen mit den Angaben der
Tabellen 3.1 und 3.2 mittels der Gleichungen 3.34/S. 35, 3.35/S. 35 und 3.36/S. 36 berechnet
werden.

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

In Anlehnung an LISCHKE [64] werden fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur die auf
Spannungen bezogenen WerkstoffkenngroBen mit der Einheit [N/mm?] angeschrieben. Die
Umrechnung auf spannungsbezogene GroBen erfolgt indem die Membransteifigkeiten Ay mit
dem Faktor (1/d) und die Biegesteifigkeiten Dy mit dem Faktor (12/d3) multipliziert werden.

A, A, A, 0 0 O (4000 0 0 0 0 0
A, A, A, 0 0 0 0 6000 0 0 0 0
Ay Ay Ay 0 0 0] | O 0 104 0 0 0
0 0 O D, D, D,| | 0 0 0 2080 0 0
0 0 0 D, D, D, 0 0 0 0 792 0
0 0 0 D, D, Dg| | 0 0 0 0 0 118]

Korrespondierend zu Bild 3.2/S. 37 charakterisieren die Membransteifigkeiten A und A
die Steifigkeit gegeniiber Kriften . bzw. n,. Bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
konnen Krifte n, von zwei horizontalen Brettlagen aufgenommen werden, Krifte n, von drei
vertikalen Brettlagen.

Eine einfache Plausibilitdtskontrolle bestétigt die berechneten Membransteifigkeiten A;; und
Az; nach LISCHKE. Die auf die Gesamtdicke d bezogenen Membransteifigkeiten A; und
Ay, errechnen sich aus den Dehnsteifigkeiten EA; der Einzelbretter. Die Membransteifigkeit
Aj betragt

1 1 N
A,=2-E;-A-——=2-10000- 2750 - ——=4000 —
a-d 125-110 mm?

Die Membransteifigkeit Ay, betrigt

1 1 N
Ay, =3-E, - A-——=3-10000- 2750 - —— = 6000
a-d 125-110

mm?2

Das Schubtragverhalten wird durch die Membransteifigkeit Ass charakterisiert, die durch eine
Plausibilitdtskontrolle bestitigt wird. Die auf die Gesamtdicke d bezogene Membran
steifigkeit Age errechnet sich aus den Schubsteifigkeiten GA; der Einzelbretter, dividiert durch
den Faktor 4,8, der aus den Gleichungen 3.13/S. 32, 3.24/S. 34 und 3.31/S. 34 resultiert.

15 1 N
=~ .G-A-—=—"-:500-2750 ———=104,2| ——
48 a-d 48 125-110 mm?
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Die Membransteifigkeit Aj, liefert eine Aussage iiber das Querdehnungsverhalten von
Brettlagenholz. Nach LISCHKE ist fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur A;» = 0, da
aufgrund der Fugen zwischen den einzelnen Brettern eine Kraftiibertragung nicht moglich ist,
und die Querdehnungen daher vernachlissigt werden kénnen. Membransteifigkeiten A;¢ und
Aje treten nur fiir Brettausrichtungen 0°<¢<90° auf, also nicht bei Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur.

Korrespondierend zu Bild 3.2/S. 37 charakterisieren die Biegesteifigkeiten Dj; und Dy, die
Steifigkeit gegeniiber den Momenten my bzw. my. Das Moment my kann von den horizontalen
Brettlagen 2 und 4 aufgenommen werden, wihrend das Moment my den auflen liegenden
Brettlagen 1 und 5 zugewiesen werden kann. Fiir die Aufnahme des Momentes m, kann ein
groBerer Hebelarm der inneren Krifte genutzt werden, so dass die Biegesteifigkeit Dy, grofer
ist als die Biegesteifigkeit Dy;. Eine einfache Plausibilititskontrolle bestitigt die berechneten
Biegesteifigkeiten D;; und Ds» nach LISCHKE. Die auf die Gesamtdicke d bezogenen
Biegesteifigkeiten Dy; und Dy, errechnen sich aus den Biegesteifigkeiten EI; der Einzelbretter.

Die Biegesteifigkeit Dy betragt

12 125.223
D,=2E,-1-——=2-10000 -| ——
a-d3

12 N
+222-2750 | ————==2080| —
125-1103 mm 2

Die Biegesteifigkeit Dy, betrigt

125-223

12 12 N
D,,=2-E,-1-——=2-10000- +442.2750 | ——— = 7840| ——
a-ds 1251103 mm?2

Die Biegesteifigkeit Dgs charakterisiert das Tragverhalten von Brettlagenholz gegeniiber
Drillmomenten my (Drillsteifigkeit). Durch eine Plausibilititskontrolle wird die berechnete
Biegesteifigkeit Dgs nach LISCHKE bestitigt. Die auf die Gesamtdicke d bezogene
Biegesteifigkeit Dy¢ errechnet sich aus der Schubsteifigkeit GA; und der Torsionssteifigkeit
GlIr der Einzelbretter. Da die Querkrifte Q; der Einzelbretter in deren Ebene wirken (vgl. Bild
3.1/S. 31), sind die Schwerpunktabstinde der Einzelbretter zur Mittelfliche zu beriick-
sichtigen. Die Anteile der Schubsteifigkeit GA; miissen durch den Faktor 4,8 dividiert
werden. Er resultiert aus den Gleichungen 3.13/S. 32, 3.24/S. 34 und 3.31/S. 34. Die Anteile
der Torsionssteifigkeit Glr sind durch den Faktor 4 zu dividieren, der aus den Gleichungen
3.16/S. 33 und 3.26/S. 34 resultiert.

(2 s 2.5 2
D66_(4_,8'G‘A‘(ZSI+ZSZ)+Z.G‘ITJ‘a~d3_

i-500-2750-(442+ 222)+§-500-394500 12 g N
4.8 4 125-1103 mm?

Die Biegesteifigkeit Dy, liefert eine Aussage iiber das Biegetragverhalten von Brettlagenholz
in Querrichtung. Nach LISCHKE ist fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur D;, = 0, da
aufgrund der Fugen zwischen den einzelnen Brettern eine Kraftiibertragung nicht moéglich ist.
Biegesteifigkeiten Dy und Dyg treten nur fiir Brettausrichtungen 0°<¢<90° auf, also nicht bei
Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur.
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Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

In Anlehnung an LISCHKE [64] werden fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur die auf
Spannungen bezogenen Werkstoffkenngroflen mit der Einheit [N/mm?] angeschrieben. Die
Umrechnung auf spannungsbezogene Groen erfolgt indem die Membransteifigkeiten Aj mit
dem Faktor (1/d) und die Biegesteifigkeiten Dk mit dem Faktor (12/d3) multipliziert werden.
Die mittlere Brettlage fiihrt zu einer vollbesetzten Matrix A der Membransteifigkeiten und zu
einer vollbesetzten Matrix D der Biegesteifigkeiten.

A, A, A, 0 0 0 (4521 479 500 0O 0 0
A, A, A, 0 0 0 479 4521 500 0 0 0
Ag Ay Ay 0 0 0| |500 500 58 0 0 0
O 0 0O D, D, D,| | 0 0 0 2104 16 20
0O 0 0 D, D, D, 0 0 0 16 784 20
0 0 0 Dy, Dy, Do/ | O 0 0 20 20 134]

Eine {iberschligige Plausibilitdtskontrolle, bei der die aus der Schubsteifigkeit GA;

resultierenden Anteile der Einzellagen unberiicksichtigt bleiben, bestitigt die berechneten
Membransteifigkeiten Ay nach LISCHKE.

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur werden die Krifte ny von zwei horizontalen
Brettlagen aufgenommen. Die Krifte n, werden von zwei vertikalen Brettlagen abgetragen.
Die Steifigkeit gegeniiber den Kriften ny und ny, wird durch den Anteil der diagonalen
Mittellage jeweils zu gleichen Teilen erhoht, da die Ausrichtung der Mittellage unter einem
Winkel ¢=45° erfolgt. Unter Beachtung der Transformationsvorschriften betragen die
Membransteifigkeiten A;; und Ay fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

A=A, :(2'E|| -A+E, -A-sin* q))Ld
a-

(2-10000- 2750 + 10000 - 2750 - sin * 45 ). —— = 4500[l}
125-110 mm?

Die Membransteifigkeit Ass charakterisiert das Schubtragverhalten. Bei Brettlagenholz mit
diagonaler Struktur resultiert die Membransteifigkeit Ass im Gegensatz zu Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur nicht aus den Schubsteifigkeiten GA; der Einzelbretter, sondern aus der
Dehnsteifigkeit EA; der mittleren Brettlage. Die Membrans teifigkeit A fiir Brettlagenholz
mit diagonaler Struktur berechnet sich iiberschldgig unter Beachtung der Transformations-
vorschriften

A, =E,;-A-sin 2(1)-coszq)-L:IOOOO -2750 - sin 245 -cosz45-;:500 N
a-d 125110 mm 2

Die Ausformulierung von Gleichung 3.87/S. 47 fir die Krifte ny, ny und nyy fithrt zu
Gleichung 3.88. Es zeigt sich, dass bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur aufgrund der
vollbesetzten Matrix A der Membransteifigkeiten Kopplungen auftreten. Beispielsweise
resultieren Krifte ry aus Dehnungen €4 aber auch aus Dehnungen €y und Gleitungen Yxy. Die
Membransteifigkeiten Aj2, Aje und Age charakterisieren diese auftretenden Kopplungen.
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nx = Aq1 - €x0 + A1z - €0 + Al - Yxyo (3.88a)
ny = Apr - €x0+ Ao - €y + Agg - Yxyo (3.88b)
Dxy = Aj6 - €x0 + A2 - €y0 + Aso * Yxy0 (3.88¢)

Die Membransteifigkeiten Az, Aje und Ags, die nur aus der mittleren Brettlage resultieren,
lassen sich unter Beachtung der Transformationsvorschriften iiberschlidgig berechnen.

1 1 N
A, =E, - A-sin 2¢-cos 2¢-—— =10000- 2750 - sin 245 - cos 245 - ———— =500
a-d 125-110 mm?2

1 1 N
A =E,;-A-sin3-cos¢-——=10000- 2750 -sin 345 cos 45 - — =500
a-d 125-110 mm 2

1 1 N
A, =E,-A-sin ¢-cos3¢p-——=10000-2750-sin 45-cos 345- =500
a-d 125-110 mm 2

Die Biegesteifigkeiten D;; und D, charakterisieren die Steifigkeit gegeniiber den Momenten
my bzw. m,. Das Moment m kann von den horizontalen Brettlagen 2 und 4 aufgenommen
werden, wihrend das Moment m, den aullen liegenden Brettlagen 1 und 5 zugewiesen werden
kann. Die Steifigkeit gegeniiber Biegebeanspruchung wird durch die Biegesteifigkeit der
diagonalen Mittellage in beiden Richtungen zu gleichen Teilen erhoht. Da fiir die Aufnahme
des Momentes my ein groferer Hebelarm der inneren Krifte genutzt werden kann, ist die
Biegesteifigkeit Dy, grofer ist als die Biegesteifigkeit D;;. Eine einfache Plausibilitéts-
kontrolle ohne Beriicksichtigung der Einzelanteile aus der Torsionssteifigkeit Glr bestitigt die
berechneten Biegesteifigkeiten D;; und D, nach LISCHKE. Die auf die Gesamtdicke d
bezogenen Biegesteifigkeiten Dj; und D, errechnen sich aus den Biegesteifigkeiten EI; der
Einzelbretter.

Die Biegesteifigkeit D;; fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur betrdgt unter
Beriicksichtigung der Transformationsvorschriften

D, =2 E, - 1+E, I-sin*0)- 12 _
a-d3
.73 .93
2-10000- 125-22 +222.2750 +10000-125 22 -sin* 45 -L=2100 N
12 12 125-1103 mm 2
Die Biegesteifigkeit Dy, betrégt
12
D, =(2-E, - I+E, I-cos*0)- -
a-d3
. 3 . 3
2-10000- 125-22 +442.2750 +10000-125 22 -cos”* 45 -L=7860 N
12 12 125-1103 mm?2

Die Biegesteifigkeit Dgs charakterisiert das Tragverhalten von Brettlagenholz gegeniiber
Drillmomenten my (Drillsteifigkeit). Durch eine Plausibilitdtskontrolle wird die berechnete
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Biege steifigkeit Dy nach LISCHKE unter Beriicksichtigung der Transformationsvorschriften
bestitigt. Die auf die Gesamtdicke d bezogene Biegesteifigkeit D¢ errechnet sich aus der
Schubsteifigkeit GA; und der Torsionssteifigkeit Glt der Brettlagen 1, 2, 4 und 5 sowie der
Biegesteifigkeit EI der mittleren Brettlage. Da die Querkrifte Q der Einzelbretter in deren
Ebene wirken (vgl. Bild 3.1/S. 31), sind die Schwerpunktabstinde der Einzelbretter zur
Mittelfldiche zu beriicksichtigen. Die Anteile der Schubsteifigkeit GA; miissen durch den
Faktor 4,8 dividiert werden. Er resultiert aus den Gleichungen 3.13/S. 32, 3.24/S. 34 und
3.31/S. 34. Die Anteile der Torsionssteifigkeit Glr sind durch den Faktor 4 zu dividieren, der
aus den Gleichungen 3.16/S. 33 und 3.26/S. 34 resultiert.

D, =(%8-G-A-(z§1 +z§2)+%-G-IT +E, -1-sin Zq)-coqu)} al-f13 =
. 3
i-500-275()-(442+ 222)+£-500-394500+10000-125 22 -sin 245 - cos 245 .L:
4.8 4 125-1103
134[—N :|
mm?2

Analog zu den Membransteifigkeiten Ajz, Ajg und A, treten aufgrund der vollbesetzten
Matrix D der Biegesteifigkeiten bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur Kopplungen auf.
Diese Kopplungen werden durch die Biegesteifigkeiten Dy, Djg und Dy charakterisiert. Sie
lassen sich unter Beachtung der Transformationsvorschriften {iiberschligig aus der
Biegesteifigkeit der mittleren Brettlage berechnen.

) 12 125-223 | 12 N

D,, =E, -1-sin 2¢ - cos2¢ - —— =10000 - ————— - sin 245 - cos 245 - ——— =20
a-d3 12 125-1103 mm 2
12 125-223 12 [ N ]

D,,=E, -1-sin 3¢-cos ¢ - ——=10000 - ———— - sin 345 -cos 45 - ——— =20
a-d3 12 125-1103 | mm 2 |
) 12 125-223 | 12 [ N |

D,, =E, -1-sin ¢-cos3¢ - ——=10000- -sin 45-cos 345 ——— =120
a-d3 125-1103 | mm? |

3.4.4 Festlegung der Eingangswerte fiir die Theorie des Mehrschichtenverbundes

Nachfolgend werden Eingangswerte fiir die Berechnung der Spannungen und Verformungen
von Brettlagenholz nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes festgelegt. Als
Eingangswerte dienen die Elastizitdtszahlen g1, si2, $2 und ses. Sie werden mechanisch
begriindet derart festgelegt, dass sich das von LISCHKE unterstellte Tragverhalten einstellt,
und sich nur geringfiigige Abweichungen hinsichtlich der im Kapitel 3.4.3 berechneten
WerkstoffkenngroBBen Ax und Dy nach LISCHKE einstellen. Aufgrund des symmetrischen
Aufbaus zur Mittelfldache treten Koppelsteifigkeiten Bix nicht auf.

Damit sich das von LISCHKE unterstellte Tragverhalten einstellen kann, werden die in DIN
68364 Kennwerte von Holzarten [21] genormten Elastizitdtszahlen s, Si2, S22 und s¢¢ in ihrer
GroBenordnung verdndert. Die in Kapitel 4.2.5 durchgefiihrte Vergleichsrechung mit den
unverdnderten Elastizitidtszahlen nach DIN 68364 zeigt, dass die vom Verfasser festgelegten
Elastizititszahlen Ergebnisse liefern, die auf der sicheren Seite liegen.
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Die Festlegung der Elastizititszahlen s;1, 12, S» und se6 erfolgt unabhiingig von Aufbau und
Struktur des Brettlagenholzes. Mit den nachfolgend festgelegten Elastizitdtszahlen s;1, si2, S»
und sgs konnen die Spannungen und Verformungen von Brettlagenholz mit beliebigem
Aufbau und beliebiger Struktur berechnet werden. Neben den betrachteten, symmetrisch zur
Mittelfldche aufgebauten Wandscheiben aus Brettlagenholz mit orthogonaler Struk tur und aus
Brettlagenholz mit diagonaler Struktur, kann auch Brettlagenholz mit unsymmetrischem
Aufbau zur Mittelfliche einer Berechnung der Spannungen und Verformungen auf der Basis
zutreffender Werkstoffkenngroflen zugédnglich gemacht werden.

Elastizitits zahl sq1

Die Elastizitiatszahl s;; charakterisiert die Steifigkeit des Holzes senkrecht zur
Faserldangsrichtung. Der Zusammenhang zwischen der Elastizititszahl s;; und dem
Elastizitdtsmodul Er wird mit Gleichung 2.5/S. 11 verdeutlicht(vgl. Kapitel 2.1.4).

Elastizitdtsmodul E E =E, =E, 2.5)
senkrecht zur Faserldngsrichtung Sy

Fiir die Elastizititszahl sq; ist in DIN 68364 Kennwerte von Holzarten [21] fiir Fichtenholz ein
Wert von 1/450 [mm?N] angegeben. Nach Gleichung 2.5 entspricht dies einem
Elastizititsmodul E;; von 450 [N/mm?]. Der Rechenwert des Elastizititsmodul E | (= E;y) fiir

Fichtenholz der Sortierklasse S 10 nach DIN 1052 Holzbauwerke [15], [16] betrigt 300
[N/mm?2].

Da der Elastizitdtsmodul F; lediglich 4,5% bzw. 3% des Wertes fiir den Elastizititsmodul in
Faserlidngsrichtung betrdgt, wird die Steifigkeit des Holzes senkrecht zur Faserldngsrichtung
im Rahmen der vorliegenden Arbeit vernachlissigt. Aus diesem Grund ist die Elastizitidtszahl
s11 derart festzulegen, dass sich eine Steifigkeit senkrecht zur Faserldngsrichtung nicht
einstellt. Diese Annahme korrespondiert mit LISCHKE [64], da aufgrund der fehlenden
schmalseitigen Verleimung der stabartigen Gliederungselemente einer Brettlage quer zur
Stabachse keine Krifte iibertragen werden konnen. Die Lastabtragung erfolgt nur in
Faserlidngsrichtung der Einzelbretter.

Eine Erhohung der Elastizitdtszahl s;; ist einer Abminderung des Elastizititsmoduls F; und
damit einer geringeren Steifigkeit senkrecht zur Faserlidngsrichtung gleichbedeutend. Zur
Gewihrleistung des von LISCHKE [64] unterstellten Tragverhaltens ist die Elastizititszahl sy
im Vergleich zu dem in DIN 68364 [21] angegebenen Wert zu erhohen, damit eine
Lastabtragung senkrecht zur Faserldngsrichtung der Einzellage nicht moglich ist.

Gleichung 2.5 zeigt bei einer Grenzwertbetrachtung fiir s;; gegen unendlich, dass E; gegen
Null konvergiert. Es existiert eine Vielzahl moglicher Elastizititszahlen s;;, die das von
LISCHKE unterstellte Tragverhalten senkrecht zur Faserldngsrichtung gewihrleisten. Fiir die
Berechnung der Spannungen und Verformungen von Brettlagenholz wird deshalb in Rahmen
der vorliegenden Arbeit die Annahme getroffen, dass der Elastizititsmodul F; senkrecht zur
Faserlidngsrichtung dem Kehrwert des Elastizititsmoduls B, in Faserldngsrichtung entspricht.
Der Elastizititsmodul Ep, in Faserldngsrichtung nach DIN 1052 [15], [16] betrdgt fiir
Fichtenholz 10000 [N/mm?]. Fiir die Elastizititszahl s;; resultiert daraus ein Wert von 10000
[mm?N]. Nach Ansicht des Verfassers ist mit dieser Annahme eine hinreichend geringe
Tragfihigkeit senkrecht zur Faserldngsrichtung gewihrleistet.

Elastizititszahl s [mm?/N] 10000
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Elastizitiatszahl s,

Die Elastizitdtszahl s;, charakterisiert das Querdehnungsverhalten des Werkstoffs Holz. Sie
gibt Aufschluss {iber die Querdehnungen senkrecht zur Faserlingsrichtung bei
Beanspruchung in Faserlidngsrichtung. Der Zusammenhang zwischen der Querkontraktions-
zahl v1,, der Elastizitétszahl s, und dem Elastizitdtsmodul B, wird mit Gleichung 2.28/S. 21
verdeutlicht (vgl. Kapitel 2.1.4).

S
Vo =V = _S;z =—s,,-E, (2.28)
)

Fiir die Elastizitdtszahlen s;, und sp; gilt die Symmetriebedingung nach Gleichung 2.3/S. 9.

In DIN 68364 Kennwerte von Holzarten [21] ist fiir die Elastizitdtszahl s;» von Fichtenholz
ein Wert von -3,3 - 107 [mm?/N] angegeben. DIN 1052 [15], [16] enthilt keine Angaben im
Hinblick auf das Querdehnungsverhaltens von Holz.

Nach LISCHKE [64] konnen aufgrund der fehlenden schmalseitigen Verleimung der Bretter
in den Einzellagen zum einen senkrecht zur Faserldngsrichtung keine Krifte iibertragen
werden und zum anderen die aus der Belastung in Faserldngsrichtung resultierenden
Querdehnungen der FEinzellage zu Null gesetzt werden. Zur Gewdhrleistung des von
LISCHKE [64] unterstellten Tragverhaltens wird deshalb im Rahmen der vorliegenden Arbeit
die Elastizititszahl s;» gleich Null gesetzt. Die Meinung, dass die Elastizititszahlen s;2 und sy
vernachlédssigbar sind, wird auch im Schrifttum vertreten (vgl. HENRICI [32], KNEIDL [51],
KRABBE [54]).

Elastizititszahl s;» [mm?/N] 0

Elastizitiatszahl s,

Die Elastizititszahl $, charakterisiert die Steifigkeit des Holzes in Faserlidngsrichtung. Der
Zusammenhang zwischen der Elastizititszahl s, und dem Elastizititsmodul E;, wird mit
Gleichung 2.6/S. 11 verdeutlicht (vgl. Kapitel 2.1.4).

Elastizititsmodul E; E =E. =E.. = 1 (2.6)
1] L — 22 :

in Faserlidngsrichtung Sy,

Fiir die Elastizititszahl sy, ist in DIN 68364 Kennwerte von Holzarten [21] fiir Fichtenholz ein
Wert von 1/10000 [mm?N] angegeben. Nach Gleichung 2.6 entspricht dies einem
Elastizititsmodul E, von 10000 [N/mm?]. Der Rechenwert des Elastizititsmodul E; (= E»)
fiir Fichtenholz der Sortierklasse S 10 betrdgt nach DIN 1052 Holzbauwerke [15], [16]
ebenfalls 10000 [N/mm?]. Dieser Materialkennwert nach DIN 1052 wurde auch von
LISCHKE fiir die Berechnung der Werkstoffkenngrof8en Ay, Bik und Dy eingefiihrt. Das von
LISCHKE unterstellte Tragverhalten in Faserldngsrichtung wird gewdhrleistet, wenn als
Eingangswert fiir die Elastizitédtszahl sy, der Wert von 1/10000 [mm?/N] beibehalten wird.

Elastizititszahl s;» [mm?/N] 1/10000
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Elastizitiatszahl s¢g

Die Elastizititszahl sg¢ charakterisiert das Schubtragverhalten des Werkstoffs Holz. Der
Zusammenhang zwischen der Elastizititszahl s¢s und dem Schubmodul G, wird mit
Gleichung 2.13/S. 13 verdeutlicht (vgl. Kapitel 2.1.4).

Gp=G,=— (2.13)

Se6

Fiir die Elastizititszahl sg¢ ist in DIN 68364 Kennwerte von Holzarten [21] fiir Fichtenholz ein
Wert von 1/650 [mm?/N] angegeben. Nach Gleichung 2.13 entspricht dies einem Schubmodul
Gy, von 650 [N/mm?]. Der Rechenwert des Schubmoduls Gj; fiir Fichtenholz der
Sortierklasse S 10 betrdgt nach DIN 1052 Holzbauwerke 500 [N/mm?].

Der von LISCHKE fiir die Berechnung der Werkstoffkenngréen Ay, Bi und Dy eingefiihrte
Schubmodul G entspricht dem Rechenwert nach DIN 1052. Dabei handelt es sich um einen
Materialkennwert fiir das Einzelbrett. Dem Schubmodul G nach DIN 1052 entspricht eine
Elastizitidtszahl s¢g von 1/500 [mm?2/N].

Im Gegensatz zu LISCHKE [64] unterstellt die Theorie des Mehrschichtenverbundes
homogene Einzelschichten. Wird als Eingangswert fiir die Berechnung der Spannungen und
Verformungen von Brettlagenholz nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes die
Elastizititszahl ¢ mit dem Wert von 1/500 [mm?/N] eingefiihrt, stellt sich im Vergleich zu
LISCHKE eine hohere Membransteifigkeit Ass und eine hohere Biegesteifigkeit Dy ein. Die
Werkstoffkenngrole Age charakterisiert die Schubsteifigkeit von Brettlagenholz, die
WerkstoffkenngroBe Dy dessen Drillsteifigkeit. Die Schub- und Drillsteifigkeit wird folglich
tiberbewertet, da der FEinfluss der Fugen zwischen den Brettern einer Einzellage
unberiicksichtigt bleibt.

Die fehlende schmalseitige Verleimung der Einzelbretter bei Brettlagenholz, die dessen
Schub- und Drillsteifigkeit herabsetzt, macht eine Erhohung der Elastizititszahl sge
erforderlich. Eine Erhohung der Elastizititszahl sg¢ ist gleichbedeutend mit einer
Abminderung des Schubmoduls.

Die Elastizititszahl s¢s wurde unter Verwendung einer vom Verfasser erstellten
Rechenroutine ermittelt (vgl. Anhang 1). Die Festlegung der Elastizitédtszahl see erfolgte dabei
mit der Zielsetzung, dass sich moglichst geringe Abweichungen zu den nach LISCHKE
ermittelten Membransteifigkeiten Ajc einstellen, da eine Wandscheibe iiberwiegend
scheibenartig beansprucht wird, und plattenartige Beanspruchungen untergeordnete
Bedeutung haben. Unter dieser Annahme wurde fiir die Elastizititszahl ¢ ein Wert von
0,0096 [mm?/N] ermittelt.

Elastizitatszahl seg [mm?/N] 0,0096

Zusammenfassend sind als FEingangswerte fiir die Berechnung der Spannungen und
Verformungen von Brettlagenholz nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes auf Basis
der Werkstoffkenngr6Ben nach LISCHKE [64] die in Tabelle 3.3 angegebenen
Elastizititszahlen s;c einzufiihren.
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Eingangswerte fiir die Berechnung der Spannungen und Verformungen von Brettlagenholz
mittels der Theorie des Mehrschichtenverbundes

Elastizitdtszahl sy [mm?%/N] 10000
Elastizititszahl s;» [mm?%/N] 0
Elastizititszahl s»» [mm?%/N] 1/10000
Elastizitatszahl seg [mm?%/N] 0,0096

Tabelle 3.3: Eingangswerte fiir die Berechnung der Spannungen und Verformungen von Brettlagenholz mittels
der Theorie des Mehrschichtenverbundes

3.4.5 Berechnung der Werkstoffkenngrofen nach der Theorie des Mehrschichten-
verbundes

Mit den Elastizititszahlen S;i, S12, Sp» und s¢¢ der Tabelle 3.3 und einer Dicke der
Einzelschichten von jeweils 22 [mm] konnen die Werkstoffkenngroen Ay, Bix und Dg nach
der Theorie des Mehrschichtenverbundes mit den Gleichungen 3.76/S. 45, 3.77/S. 45 und
3.80/S. 45 berechnet werden. Es werden die auf Spannungen bezogenen Werkstoff-
kenngréBen mit der Einheit [N/mm?] angeschrieben.

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

A, A, A, 0 0 0 4000 0 0 0 0 0
A, Ay, A, 0 0 0 0 6000 0 0 0 0
Ay Ay Ay 0 0 O [0 0 104 0 0 0
0 0 0 D, D, D,| | 0 0 0 28 0 0
0O 0 0 D, D, D, 0 0 0 0 792 0
0 0 0 D, Dy D/ [ O 0 0 0 0  104]

(A, A, Ay 0 0 07 T[4521 479 500 O 0 0]
A, A, A, 0 0 0 479 4521 500 0 0 0
Ay Ay Ay 0 0 0| [500 500 58 0 0 0
0 0 0 D, D, D,| | 0 0 0 2101 19 20
0O 0 0 D, D, D, 0 0 0 19 7864 20
0 0 0 Dy, Dy Dy | | O 0 0 20 20 123]

Nachfolgend werden die wesentlichen Unterschiede zwischen den Werkstoffkenngroen Ay
und Dy zwischen Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und Brettlagenholz mit diagonaler
Struktur erldutert.

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur ist die Matrix A der Membransteifigkeiten und die
Matrix D der Biegesteifigkeiten voll besetzt. Die diagonale Mittellage fithrt zu vollbesetzten

Matrizen A und D. In der transformierten Steifigkeitsmatrix Q der mittleren Brettlage sind
unter Berlicksichtigung der Transformationsbeziehungen nach Gleichung 3.43/S. 40 alle

60



3 Die konstitutiven Gleichungen fiir die Schnittgro3en

Koeffizienten Q, ungleich 0, wihrend bei horizontalen bzw. vertikalen Brettlagen nur
Elemente der Hauptdiagonalen auftreten.

2604 2396 2500
Qop-45e =1 2396 2604 2500 | [N/mm?]
2500 2500 2500

0 0 0
Qu =|0 10000 0 | [N/mm?]
0 0 104

10000 0 0
Qusr=| 0 0 0 | [N/mm?]
0 0 104

Im Vergleich zu Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur erhoht die diagonale Mittellage die
Membransteifigkeit A;;, wihrend sie die Membransteifigkeit Ay, reduziert.

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur weist eine deutlich hohere Schubsteifigkeit auf als
Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur. Die Schubsteifigkeit, die durch die
Membransteifigkeit Ag¢ charakterisiert wird, weist bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
einen Wert von 583 [N/mm?] auf, wihrend sie bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
nur 104 [N/mm?] betrdgt. Die diagonale Mittellage fiihrt zu einer signifikanten Erhohung der
Schubsteifigkeit.

Hinsichtlich der Biegesteifigkeiten Dy stellen sich nur geringfiigige Unterschiede ein, da die
Schwerpunktabstinde der FEinzellagen zur Mittelfliche fiir die Biegesteifigkeiten Diy
malgebend sind. Die Anordnung der diagonalen Brettlage in mittlerer Lage fiihrt deshalb zu
keiner signifikanten Verinderung der Biegesteifigkeiten Dy, wenn gleich die Drillsteifigkeit
De¢s bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur hoher ist als bei Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur.

Der Unterschied in der Drillsteifigkeit Dgs wird anhand von Bild 3.8 veranschaulicht. Auf ein
Wandelement aus Brettlagenholz greife ein Biegemoment M an. Dieses Biegemoment wird
entsprechend dem Hebelarm der inneren Krifte in eine Druck- und eine Zugkraft zerlegt.

Bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur konnen aufgrund der fehlenden schmalseitigen
Verleimung keine Krifte iibertragen werden. Der Zuwachs des Momentes A M muss iiber
Schubspannungen aufgenommen werden, die den Schubmodul Ger der Hirnflidche aktivieren
(Rollschub). Der Schubmodul Grr der Hirnflidche ist, verglichen mit dem Schubmodul G r
der Radialfliche und dem Schubmodul Grr. der Tangentialfliche gering (vgl. Kapitel 2.1.4).

Bei analoger Beanspruchung wird bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur neben dem

Schubmodul Gy der Hirnfldche auch der Schubmodul Gy der Tangentialfldche aktiviert,
wodurch sich die Drillsteifigkeit Dgg erhoht.
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Bild 3.8: Veranschaulichung zur Drillsteifigkeit bei a) Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und b)

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
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3.4.6 Vergleich der Ergebnisse

Die nachfolgenden Tabellen 3.4 und 3.5 vergleichen die WerkstoffkenngréBen nach
LISCHKE (vgl. Kapitel 3.4.3) und nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes (vgl.
Kapitel 3.4.5).

Es ist festzustellen, dass sich mit den Eingangswerten s;1, s12, S» und sg¢ nach Tabelle 3.3/S.
60 sowohl fiir Brettlagenholz mit orthogomaler Struktur als auch fiir Brettlagenholz mit
diagonaler Struktur Ubereinstimmung im Hinblick auf die Membransteifigkeiten Ay einstellt.
Bei den Biegesteifigkeiten Dj stellt sich eine signifikante Abweichung von ca. 12%
hinsichtlich der Drillsteifigkeit Dgg ein. Die nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes
ermittelte Drillsteifigkeit Dyg ist kleiner als die nach LISCHKE ermittelte Grof3e. Es handelt
sich somit um eine auf der sicheren Seite liegende Abweichung, da die Wandscheibe aus
Brettlagenholz weicher ist als von LISCHKE unterstellt. Ansonsten sind die Abweichungen
hinsichtlich der Biegesteifigkeiten Dy von geringer Gréenordnung.

Zusammenfassend wird mit den Eingangswerten s, S12, S22 und se¢s nach Tabelle 3.3/S. 60 fiir
die Berechnung der Spannungen und Verformungen von Brettlagenholz mittels der Theorie
des Mehrschichtenverbundes das von LISCHKE unterstellte Tragverhalten nach Ansicht des
Verfassers hinreichend genau erfasst.

Die dargelegte Ubereinstimmung trifft nicht nur auf Wandscheiben aus Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur bzw. diagonaler Struktur zu. Sie ist auch zutreffend fiir Brettlagenholz
mit beliebigem Aufbau und beliebiger Struktur, womit die Berechnung der Spannungen und
Verformungen von Brettlagenholz mit beliebigem Aufbau und beliebiger Struktur auf Basis
der Werkstoffkenngroflen nach LISCHKE [64] moglich ist. Die nach LISCHKE bestehende
Problematik, die von ihm ermittelten Werkstoffkenngréen in bestehende Rechenprogramme
einzubinden, ist somit behoben.

Vergleichsrechnungen haben gezeigt, dass sich bei einer Abminderung des Torsionsmoduls
Gr bei ansonsten gleichbleibenden Eingangswerten auch Ubereinstimmung fiir die
Biegesteifigkeiten Dx erzielen lidsst. Dies bedeutet, dass Eingangswerte fiir die Berechnung
der Spannungen und Verformungen nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes bei
Abminderung des Torsionsmoduls Gr so festgelegt werden konnen, dass sich
Ubereinstimmung fiir die Membransteifigkeiten Ay und die Biegesteifigkeiten Dy einstellt.

LISCHKE setzt den Torsionsmodul Gt gleich dem Schubmodul G, da bei Brettlagenholz die
Verhiltnisse wegen des zweidimensionalen Aufbaus eher giinstiger liegen als bei
Brettschichtholz [64]. Dieses Vorgehen, den Torsionsmodul Gr ndherungsweise dem
Schubmodul G gleichzusetzen, wird von MOHLER/HEMMER [67] fiir Brettschichtholz
empfohlen. Bei Vollholz ist wegen der praktisch unvermeidlichen Trocknungsrisse der
Torsionsmodul mit Gr = 2/3 - G anzunehmen [14], [67].

Um eine vollstindige Ubereinstimmung aller WerkstoffkenngroBen Ax und Dk zu erzielen,
bedarf es einer Abminderung des Torsionsmoduls Gr mit dem Faktor 0,232. Ein derartiger
Abminderungsfaktor ist wissenschaftlich nicht nachgewiesen, auch wenn GRESSEL [29],
MOHLER/HEMMER [67] eine Abminderung des Torsionsmoduls Gr zur Beriicksichtigung
der Kriechverformungen um 1/3 bis 1/2 fiir vertretbar halten. Die Festlegung der Rechenwerte
fir den Torsionsmodul Gr erfolgte auf Grundlage der von MOHLER/HEMMER [67]
durchgefiihrten Dauerstandversuche bei Fichtenholzproben. Die Dauerstandversuche wurden
iber einen Zeitraum von 16 Monaten durchgefiihrt. Aufgrund der fehlenden
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wissenschaftlichen Absicherung fiir eine weitere Abminderung des Torsionsmoduls, erscheint
nach Ansicht des Verfassers eine Abminderung mit dem in DIN 1052 Holzbauwerke [15]
vorgesehenen Faktor 2/3 ausreichend. Die sich dann einstellenden Abweichungen fiir die
Biegesteifigkeiten Dj betragen dann weniger als 10 %, eine nach Ansicht des Verfassers
vertretbare GroBenordnung. Eine weitere Abminderung ist vor allem bei plattenartiger
Beanspruchung aufgrund der dann auftretenden Drillmomente zu priifen (vgl. Kapitel 2.1.4).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird fiir die Berechnung der Werkstoffkenngrofen Ay,
Bik und Dix nach LISCHKE keine Abminderung des Torsionsmodul Gt angesetzt. Als
Eingangsgrofen dienen die Materialkennwerte nach Tabelle 3.1/S. 50.

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Vergleich der Werkstoffkenngré3en
LISCHKE Mehrschichtenverbund
Membransteifigkeiten Ax [N/mm?]
Ay 4000 |[Ap, 0 A 0 An 4000 |Ap, 0 A 0
An 0 Axn 6000 |Ax 0 A 0 Axn 6000 | Ax 0
Asg 0 Ax 0 Ag 104 | A 0 Ax 0 Ags 104

Biegesteifigkeiten Dy [N/mm?]
Dy, 2080 |Dy» 0 Di¢ 0 Di; 2080 | Dy, 0 Dy 0
Di, 0 Dy, 7920 |Dys 0 D1 0 Dy, 7920 | Dy 0

Dy 0 Dy 0 Des 118 | D6 0 Dy 0 Dgs 104
Tabelle 3.4: Vergleich der Werkstoffkenngréfen A und Dy fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Vergleich der Werkstoffkenngro3en
LISCHKE Mehrschichtenverbund
Membransteifigkeiten Ayx [N/mm?2]
Aq 4521 |An 479 | A 500 |Ay, 4521 |An 479 | A 500
Ap 479  |Axn 4521 |Ax 500 |An 479 |Axn 4521 | Ax 500
A 500 |Ax 500 |Ag 583 | A 500 |[Ax 500 | Ag 583

Biegesteifigkeiten Dy [N/mm?]
Dy, 2104 |Dy, 16 Dig 20 Dy, 2101 | Dy, 19 Dis 20
D, 16 Dy, 7864 | Dy 20 D1, 19 Dy, 7861 | Dy 20

Dis 20 |Dss 20 |Dgs 134 | Di6 20 | Dy 20 | Dgs 123
Tabelle 3.5: Vergleich der Werkstoffkenngroen Aj und Dy fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 __ Experimentelle Uberpriifung der Steifigkeiten

In Kapitel 3.4.5 ist nachgewiesen worden, dass Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
rechnerisch eine deutlich hohere Schubsteifigkeit aufweist als Brettlagenholz mit
ortho gonaler Struktur. Anhand experimenteller Untersuchungen zum Schubtragverhalten sind
vom Verfasser der vorliegenden Arbeit die Steifigkeiten von Brettlagenholz mit orthogonaler
Struktur und Brettlagenholz mit diagonaler Struktur iiberpriift worden. Die Durchfithrung und
Auswertung dieser Versuche waren Thema einer Diplomarbeit am Institut fiir Konstruktiven
Ingenieurbau der Universitit der Bundeswehr Miinchen [44]. Nachfolgend werden die
wesentlichen Ergebnisse wiedergegeben.

4.1.1 Zielsetzung

Die durchgefiihrten Versuche hatten das Ziel, das Schubtragverhalten von Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur und von Brettlagenholz mit diagonaler Struktur qualitativ zu
vergleichen und die wesentlichen Unterschiede herauszustellen.

Auf eine numerische Berechnung der auftretenden Spannungen und Verformungen nach der
Theorie des Mehrschichtenverbundes zum Vergleich mit den Versuchsergebnissen wurde
aufgrund der Problematik der Krafteinleitung (vgl. Kapitel 4.1.2) verzichtet.

4.1.2 Versuchsaufbau und Messeinrichtungen

Das Einleiten von Schubkriften zur Erzeugung eines reinen Schubspannungszustands (vgl.
Bild 2.6/S. 12) stellt ein versuchstechnisches Problem dar, das nach Kenntnis des Verfassers
bisher noch nicht zufriedenstellend gelost werden konnte. Bei Brettlagenholz besteht die
Problematik der Krafteinleitung umso mehr, da aufgrund des Aufbaus an jedem Rand des
Probekorpers mindestens zwei Bretter mit ihrer Hirnholzfliche enden. Bei Belastung werden
diese Bretter senkrecht zur Faserlangsrichtung beansprucht. Aufgrund der geringen
Querzugfestigkeit von Holz ist ein Versagen im Krafteinleitungsbereich zu erwarten, bevor
eine messbare Winkeldnderung y festzustellen ist.

Aufgrund der problematischen Einleitung von Schubkriften wurde den Probekorpern aus
Brettlagenholz im Rahmen der durchgefiihrten Versuche eine Winkelverformung vy
aufgezwungen, wodurch deren Schubsteifigkeit aktiviert worden ist. Die Winkelverformung y
ist den Probekorpern iiber einen Viergelenkrahmen aus Stahl aufgezwungen worden. Die
Erzeugung eines reinen Schubspannungszustandes setzt voraus, dass auf den Probekorper
Hauptdruck- und Hauptzugkrifte eingeleitet werden konnen. Aufgrund der fehlenden
kraftschliissigen Verbindung Viergelenkrahmen - Probekorper konnen jedoch nur Druckkrifte
auf den Probekorper iibertragen werden. Die Einleitung von Zugkriften ist nicht moglich.
Nach Meinung des Verfassers stellt sich deshalb nur im mittleren Bereich des Probekorpers
annidhernd ein reiner Schubspannungszustand ein. Um diese Aussage zu priifen sind im
mittleren Bereich der Probekorper beidseitig Wegaufnehmer angebracht worden, um die
Liangenidnderung in horizontaler Richtung bzw. in vertikaler Richtung zu messen. Bei einem
reinen Schubspannungszustand stimmt die horizontale Verkiirzung betragsmifBig mit der
vertikalen Verldngerung iiberein.

Die Belastung erfolgte mit einem Hydraulikzylinder (Schenck PL 630), dessen maximale
Kraft von 630 [kN] bei einem maximalen Hubweg von 250 [mm] sowohl durch Ziehen als
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auch durch Driicken aufgebracht werden kann. Aufgrund der manuellen Fertigung des
Viergelenkrahmens und der damit verbundenen Imperfektionen, ist eine Zugbelastung auf den
Viergelenkrahmen aufgebracht worden, um ein Stabilititsversagen auszuschlieen.

Um ein Verkanten des Hydraulikzylinders wihrend der Versuchsdurchfithrung zu vermeiden,
sind die Probekorper mit einer Neigung von 45° gegeniiber der Horizontalen eingebaut
worden. Bild 4.1 und 4.2 zeigen den realisierten Versuchsaufbau.

Zugzylinder
PL 630

loiegesteifer Stahlrahmen

|
// ./' // // 7 //

Bodenplatte

/

Bild 4.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Bild 4.2: Versuchsaufbau [44]
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Bei den weggesteuerten Versuchen mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,1 [mm/s] wurde
die Pressenkraft und der Kolbenweg mit der Messeinrichtung im Messkopf (Schenck PM 630
Rn) gemessen. Bild 4.3 zeigt die Anordnung der horizontalen und vertikalen Wegaufnehmer
auf dem Probekorper, mit denen die Verkiirzung in horizontaler Richtung bzw. die
Verlidngerung in vertikaler Richtung aufgenommen wurde.

2 F

T +

Wegaufnehmer 1 Wegaufnehmer 3

\Wegaufnehmer 2 \Wegaufnehmer 4

N N

Vorne Hinten

Bild 4.3: Anordnung der Wegaufnehmer auf dem Probekorper [44]

4.1.3 Probekorper

Die Probekorper aus Brettlagenholz weisen fiinf Brettlagen mit einer Gesamtdicke d =5 - 17
[mm] = 85 [mm] auf. Die Seitenlinge 1 der quadratischen Probekorper betrigt 1200 [mm)].
Die MaBabweichung der Probekorper betragt =1 [mm]. Der Aufbau der Probekdrper ist in
Tabelle 3.2 und Bild 3.7 (vgl. Kapitel 3.4.2) wiedergegeben. Der Aufbau der Probekdrper, die
von der Firma Merk Holzbau zur Verfiigung gestellt wurden, unterscheidet sich in der
Ausrichtung der mittleren Brettlage. Die Probekorper aus Brettlagenholz mit orthogonaler
Struktur entsprechen den Bestimmungen der bauaufsichtlichen Zulassung fiir Merk-Dickholz
[12]. Fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur existiert keine bauaufsichtliche Zulassung.

Brettlagenholz mit orthogonaler Brettlagenholz mit diagonaler
Struktur Struktur
0 [°] 0 [°]
Brettlage 1 90 90
Brettlage 2 0 0
Brettlage 3 90 45
Brettlage 4 0 0
Brettlage 5 90 90

Tabelle 3.2: Ausrichtung der Einzellagen bei Brettlagenholz mit orthogonaler bzw. diagonaler Struktur
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a) Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur b) Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

X

Bild 3.7: Aufbau der Wandscheiben aus Brettlagenholz

Im Rahmen dieser Versuche sind insgesamt zehn Probekorper aus Brettlagenholz zu Bruch
gefahren worden, vier Probekorper aus Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und sechs
Probekorper aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur.

4.1.4 Versuchsergebnisse fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Bild 4.4 zeigt die Versuchsergebnisse fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur.

500

400

Pl pal

Kraft [kN]
N w
8 8

I

0 20 40 60 80 100 120 140
Kolbenweg [mm]

Bild 4.4: Kraft-Weg-Kurven fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
Der aus den MalBabweichungen der Probekorper resultierende Schlupf zwischen dem

Viergelenkrahmen und dem Probekorper wurde bis zu einem Lastniveau von ca. 30 [kN]
abgebaut. Danach ist bis zum Bruchzustand ein linearer Zusammenhang zwischen Kraft und

68



4 Experimentelle Untersuchungen

Verformung festzustellen. Nach Erreichen der Bruchlast ist ein plotzlicher, deutlicher
Kraftabfall zu verzeichnen. Die durchschnittliche Bruchlast fiir die Probekorper aus
Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur betrigt 325 [kN].

Der vergleichsweise flache Verlauf der Kraft-Weg-Kurve des Probekorpers ORT 01 ist darin
begriindet, dass zunidchst schmale Holzbretter auf die Rinder des Probekorpers genagelt
wurden, um eine gleichméfige Krafteinleitung zu gewihrleisten. Aufgrund der starken
Verformungen dieser Bretter (vgl. Bild 4.9/S. 71) wurde bei allen anderen Versuchen,
einschlieBlich der Versuche fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur, auf derartige Bretter
verzichtet.

Bei allen Probekorpern aus Brettlagenholz mit ortho gonaler Struktur stellen sich bis zum
Erreichen des Bruchzustands deutlich erkennbare Schubverformungen im mittleren Bereich
des Probekorpers ein (Bild 4.6/S. 70, Bild 4.8/S. 71). Diese Schubverformungen fithren zu
einem Versagen der Leimfugen im mittleren Bereich und daraus resultierend zum Ausknicken
einzelner Bretter der duferen Brettlagen (Bild 4.7/S. 70). Im Krafteinleitungsbereich am
linken und rechten Gelenk des Viergelenkrahmens sind keine signifikanten Schédden
erkennbar (Bild 4.8/S. 71).

Die nachfolgenden Bilder verdeutlichen die wesentlichen Versuchsergebnisse fiir Brett-
lagenholz mit orthogonaler Struktur.

Bild 4.5: Probekorper im eingebauten Zustand vor Beginn des Versuchs
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s
[

Bild 4.6: Schubvefformungeﬁ bei Probekéri)érn al.lS Brettiagenholz mit orthogonaler Struktur

Bild 4.7: Versagen der Leimfugen nd Ausknicken einzelner Bretter der dufleren Brettlagen
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und rechten Gelenk des Viergelenkrahmens

I ver!mﬁ'?ﬂ“'l'.lllll
Wi 21,10 LR
T e
likret Caum

Bild 4.9: Seitlich aufgenagelte Bretter am Probekorper ORT 01 im ausgebauten Zustand nach Versuchsende
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4.1.5 Versuchsergebnisse fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Um ein Verkanten des Hubzylinders zu vermeiden, sieht der Versuchsaufbau vor, dass die
Probekorper mit einer Neigung von 45° gegeniiber der Horizontalen eingebaut werden. Fiir
Probekorper aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur folgt daraus, dass es zwei
Moglichkeiten hinsichtlich des Einbaus der diagonalen Mittellage im Viergelenkrahmen gibt.
Die diagonale Mittellage kann zum einen zwischen dem linken und rechten Gelenk des
Viergelenkrahmens verlaufen (horizontaler Einbau) oder zum anderen zwischen dem oberen
und unteren Gelenk des Viergelenkrahmens verlaufen (vertikaler Einbau). Da sich der Einbau
auf die Versuchsergebnisse auswirkt, sind Versuche mit horizontalem Einbau der Mittellage
(DIA 01, DIA 02, DIA 03, DIA 04) als auch Versuche mit wertikalem Einbau der Mittellage
(DIA 05, DIA 06) durchgefiihrt worden.

Bild 4.10 zeigt die Versuchsergebnisse fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur.

500

400 F g V”\'r \L’“
Z 300 !
5
¥ 200 ///

100 ; : ,r,
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0 20 40 60 80 100 120 140
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Bild 4.10: Kraft-Weg-Kurven fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Der aus den MaBabweichungen der Probekorper resultierende Schlupf zwischen dem
Viergelenkrahmen und dem Probekorper wurde bis zu einem Lastniveau von ca. 30 [kN]
abgebaut. Danach ist bis zum Bruchzustand ein annihernd linearer Zusammenhang zwischen
Kraft und Verformung festzustellen. Nach Erreichen der Bruchlast tritt kein plétzlicher
Kraftabfall auf. Bis zum Ende des Versuchs fillt die Kraft langsam ab. Fiir Brettlagenholz mit
horizontalem Einbau der Mittellage betrdgt die durchschnittliche Bruchlast 473 [kN], fiir
Brettlagenholz mit vertikalem Einbau der Mittellage betrdgt sie durchschnittlich 358 [kN].
Die Bruchlast fiir Brettlagenholz mit horizontalem Einbau der Mittellage ist hoher, da die
vom Viergelenkrahmen auf den Probekorper iibertragene Druckkraft unmittelbar von den
Brettern der Mittellage parallel zu deren Faserldangsrichtung aufgenommen werden kann.

Bei allen Probekorpern aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur sind im Bruchzustand
keine Schubverformungen zu erkennen (Bild 4.11/S. 73, Bild 4.13/S. 74). Die Leimfugen im
mittleren Bereich der Probekorper sind intakt. Die Probekorper versagen im
Krafteinleitungsbereich am linken und rechten Gelenk des Viergelenkrahmens. Das
Uberschreiten der Bruchspannungen einzelner Bretter fithrt dort zum Ausknicken dieser
Bretter und zur Zerstérung der Leimverbindung (Bild 4.12/S. 73, Bild 4.14/S. 74). Diese
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Feststellungen gelten fiir alle Probekorper aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur,
unabhéngig von der Richtung der Mittellage beim Einbau.

Die nachfolgenden Bilder verdeutlichen die wesentlichen Versuchsergebnisse fiir Brettlagen-
holz mit diagonaler Struktur.

L
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Bild 4.12: Versagen im Krafteinleitungsbereich (DIA 01)
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Bild 4.13: Probekorper aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur im Bruchzustand ohne Schubverformungen
im mittleren Bereich (DIA 06)
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Bild 4.14: Versagen im Krafteinleitungsbereich (DIA 06)
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4.1.6 Zusammenfassung

Fiir alle Probekorper aus Brettlagenholz ist bis zum Erreichen des Bruchzustands ein linearer
Zusammenhang zwischen Kraft und Weg festzustellen. Bild 4.15 verdeutlicht zum einen die
hoheren Bruchlasten bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur und zum anderen den
plotzlichen, deutlichen Kraftabfall nach Erreichen des Bruchzustands bei Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur.

Kraft [kN]

80 100 120 140
Weg [mm]

Versuchsergebnisse fiir Brettlagenholz mit

diagonaler Struktur Struktur
horizontaler Einbau der Mittellage vertikaler Einbau der Mittellage

Bild 4.15: Vergleich der Kraft-Weg-Kurven

orthogonaler Struktur

Eine quantitative Aussage iiber die Steifigkeit der Probekorper kann durch die Auswertung
der Messergebnisse fiir die Wegaufnehmer erfolgen. Die Auswertung der Messergebnisse der
Wegaufnehmer erfolgte fiir den Lastbereich zwischen 50 [kN] und 250 [kN]. Bei der unteren
Lastgrenze von 50 [kN] war bei allen Versuchen der Schlupf zwischen Viergelenkrahmen und
Probekorper abgebaut. Die obere Lastgrenze von 250 [kN] wurde gewihlt, da bei allen
Versuchen noch keine Schidigungen im Krafteinleitungsbereich am linken und rechten
Gelenk des Viergelenkrahmens festzustellen waren. Im Rahmen dieser Auswertung wurden
die Messergebnisse vereinfacht mit einer linearen Ausgleichsgerade angendhert. Der
Auswertung liegen die Versuche ORT 02, ORT 03, ORT 04 sowie DIA 01, DIA 02, DIA 03
und DIA 04 zugrunde [44].

Die Bilder 4.16 und 4.17 zeigen die Mittelwerte der Langenidnderungen der Versuchskorper in
horizontaler bzw. vertikaler Richtung. Werden die Mittelwerte miteinander verglichen, kann
vereinfacht der Schluss gezogen werden, dass Brettlagenholz mit diagonaler Struktur doppelt
so steif ist wie Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur.

Die Verkiirzung in horizontaler Richtung ist betragsmifBig grofer als die Verldngerung in
vertikaler Richtung. Dieser Unterschied resultiert aus der fehlenden Zugkrafteinleitung in den
Probekorper. Im mittleren Bereich des Probekorpers hat sich daher nur annédhernd ein
Schubfeld eingestellt.
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Orthogonale Struktur

250,00 - /
2,36 KEPRP
/
/
-1,88 /
200,00 1.79
/
/
/
) /
150,00 1,41 ; 1,27
/
/
) /
100,00 0.94 0.85
/
/
/
50,00 -0,47 / 042 |
-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00

Wegaufnehmer [mm]

3,00

Bild 4.16: Mittelwerte der Ldngenénderungen fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Zylinderkraft [kN]
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Bild 4.17: Mittelwerte der Lingenénderungen fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Trotz der Probleme hinsichtlich der Krafteinleitung haben die durchgefiihrten Versuche zum

— — — vertikal

horizontal

= = = vertikal

horizontal

Schubtragverhalten von Brettlagenholz gezeigt, dass Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

steifer ist, als Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur. Ein Beweis dafiir ist auch die

unterschiedliche Versagensart. Bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur versagen die

Leimfugen im mittleren Bereich des Probekorpers. Schubverformungen sind deutlich
erkennbar. Brettlagenholz mit diagonaler Struktur versagt im Krafteinleitungsbereich am

linken und rechten Gelenk des Viergelenkrahmens. Schubverformungen im mittleren Bereich
des Probekorpers treten nicht auf.
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4.2 Experimentelle Uberpriifung des Rechenmodells

In Kapitel 3.4 ist die vom Verfasser der vorliegenden Arbeit gewdhlte Vorgehensweise zur
Berechnung der Spannungen und Verformungen von Brettlagenholz dargelegt worden.
Eingangswerte s;1, S12, S22 und se fiir die Berechnung der Spannungen und Verformungen von
Brettlagenholz nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes sind mechanisch begriindet
derart festgelegt worden, dass sich mit LISCHKE [64] {iibereinstimmende Werkstoff-
kenngroBen Ai, Bik und Dy einstellen.

Diese Vorgehensweise ist vom Verfasser der vorliegenden Arbeit anhand experimenteller
Untersuchungen zum Biegetragverhalten von Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und
von Brettlagenholz mit diagonaler Struktur iiberpriift und bestétigt worden. Nachfolgend
werden die durchgefiihrten Versuche erldutert. Die Versuchsergebnisse werden mit den
numerischen Ergebnissen der Berechnung nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes
verglichen.

4.2.1 Versuchsaufbau

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde eine Vierpunktbelastung auf die Probekorper aus
Brettlagenholz aufgebracht.

Insgesamt sind in zwei Versuchsreihen 16 Versuche durchgefiihrt worden. Versuchsreihe A
umfasst sieben Versuche bei einer Stiitzweite s des lasteinleitenden Stahlprofils (HEA 100)
von 350 [mm]. Versuchsreihe B umfasst neun Versuche bei einer Stiitzweite s des
lasteinleitenden Stahlprofils (HEA 100) von 650 [mm]. Bei den weggesteuerten Versuchen
mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,25 [mm/s] wurden die Pressenkraft und die
Durchbiegung w des Probekorpers in Feldmitte gemessen.

In Versuchsreihe A wurden drei Probekorper aus Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
und vier Probekorper aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur untersucht. Die Versuchs-
reihe B umfasst vier Probekorper aus Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und fiinf

Probekorper aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur.

Die Bilder 4.18 und 4.19 zeigen den realisierten Versuchsaufbau.

l Pressenkroft Pressenkraft

HEA 100

e P ——
A . . . — A Prabekorper
o=85

79

P —

<1050-s>/2
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(']
[ -

A0SDh—s)/2 [ 75
%

Bild 4.18: Versuchsaufbau
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4.2.2 Probekorper

Die Probekorper aus Brettlagenholz weisen fiinf Brettlagen mit einer Gesamtdicke d =5 - 17
[mm] = 85 [mm] auf. Die Linge I betrdgt 1200 [mm], die Hohe h betrdgt 100 [mm]. Die
Probekorper wurden aus den quadratischen Platten mit einer Seitenldnge von 1200 [mm]
geschnitten, die von der Firma Merk Holzbau fiir die Versuche zum Schubtragverhalten zur
Verfiigung gestellt wurden. Der Aufbau der Probekorper entspricht den in Kapitel 4.1.3
gemachten Angaben (vgl. Tabelle 3.2/S. 67 und Bild 3.7/S. 68).

4.2.3 Berechnung der WerkstoffkenngrofSen

Auf das Anschreiben der WerkstoffkenngroBen Ajy, Bi und Dy fiir Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur und fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur nach LISCHKE [64]
und nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes fiir die untersuchten Probekorper wird in
diesem Kapitel verzichtet. Da auf die Gesamtdicke d bezogene Werkstoffkenngroen in der
Einheit [N/mm?] angegeben werden, sind die Ergebnisse identisch mit den Werkstoff-
kenngrofen fiir Brettlagenholz mit einer Gesamtdicke d = 5 - 22 [mm] = 110 [mm], die bereits
in Tabelle 3.4/S. 64 und 3.5/S. 64 angeschrieben wurden.

Die der Berechnung der WerkstoffkenngroBen Aj, Bix und Dijx nach LISCHKE [64]
zugrundeliegenden geometrischen Abmessungen der Einzelbretter sowie die fiir Vollholz der
Sortierklasse S 10 giiltigen Materialkennwerte nach DIN 1052 Holzbauwerke [15], [16]
entsprechen, mit Ausnahme der Dicke des Einzelbretts den Angaben der Tabelle 3.1/S.50.

Als Eingangswerte fiir die numerische Berechnung der Spannungen und Verformungen
dienen die Elastizitdtszahlen s;i, si2, $ und sge nach Tabelle 3.3/S. 60. Die numerische
Berechnung nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes erfolgte mit dem Finite-Element-
Programm MSC/NASTRAN [49], [59].
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4.2.4 Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen des Rechenmodells
Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Versuchsreihe A (s = 350 [mm])
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Bild 4.20: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen des Rechenmo dells (Versuchsreihe A)

Versuchsreihe B (s = 650 [mm])
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Versuchsergebnisse
Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
Bild 4.21: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen des Rechenmodells (Versuchsreihe B)

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen des Rechenmodells fiir
Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur zeigt, dass die rechnerisch unterstellte Tragfdhigkeit
der Probekorper geringer ist, als die tatsidchliche Tragfihigkeit.
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Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Versuchsreihe A (s = 350 [mm])
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Bild 4.22: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen des Rechenmodells (Versuchsreihe A)

Versuchsreihe B (s = 650 [mm])
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Versuchsergebnisse
Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
Bild 4.23: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen des Rechenmodells (Versuchsreihe B)

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen des Rechenmodells fiir
Brettlagenholz mit diagonaler Struktur zeigt, dass die rechnerisch unterstellte Tragfdhigkeit
der Probekorper geringer ist, als die tatsidchliche Tragfihigkeit.
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4.2.5 Vergleichsrechnung mit Elastizititszahlen nach DIN 68364 [21]

Die in Bild 4.20 bis Bild 4.23 dargestellten Ergebnisse des Rechenmodells beruhen auf den in
Kapitel 3.4.4 vom Verfasser der vorliegenden Arbeit festgelegten Elastizitdtszahlen s;, sp2,
S22 und sg¢ nach Tabelle 3.3/S. 60.

Die nachfolgende Betrachtung zeigt die Ergebnisse des Rechenmodells, wenn die in DIN
68364 Kennwerte von Holzarten [21] angegebenen Elastizititszahlen entsprechend Tabelle
4.1 unverdndert als Eingangswerte fiir die Berechnung der Spannungen und Verformungen
nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes verwendet werden. Auf eine Darstellung der
sich dndernden Membransteifigkeiten Aix und Biegesteifigkeiten D wird verzichtet.

Elastizititszahlen nach DIN 68364 Kennwerte von Holzarten [21]

Elastizititszahl s [mm?%/N] 1/450
Elastizititszahl s, [mm?/N] -3,3-107
Elastizitdtszahl s, [mm?%/N] 1/10000
Elastizitéitszahl seg [mm?%/N] 1/650

Tabelle 4.1: Elastizititszahlen nach DIN 68364 Kennwerte von Holzarten [21]

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen des
Rechenmodells verglichen. Dargestellt werden jeweils die Kraft-Weg-Kurven. Zugleich
begrenzt eine Parallele zur Abszisse den baupraktisch interessanten Bereich, da bei héheren
Lasten die nach DIN 1052 Holzbauwerke [15] zulédssigen Biegespannungen in den
horizontalen Brettlagen bereits iiberschritten werden.
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Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Versuchsreihe A (s = 350 [mm])
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Versuchsergebnisse fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
Rechenmodell mit Elastizititszahlen nach DIN 68364 [21]

------------ Zuléssige Belastung nach DIN 1052 [15]
Bild 4.24: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen des Rechenmodells (Versuchsreihe A)
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Versuchsreihe B (s = 650 [mm])
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Rechenmodell mit Elastizititszahlen nach DIN 68364 [21]
------------ Zuldssige Belastung nach DIN 1052 [15]
Bild 4.25: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen des Rechenmodells (Versuchsreihe B)
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Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Versuchsreihe A (s = 350 [mm])
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Versuchsergebnisse fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
Rechenmodell mit Elastizititszahlen nach DIN 68364 [21]

------------ Zuléssige Belastung nach DIN 1052 [15]
Bild 4.26: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen des Rechenmodells (Versuchsreihe A)
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Versuchsreihe B (s = 650 [mm])
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Versuchsergebnisse fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Rechenmodell mit Elastizititszahlen nach DIN 68364 [21]
------------ Zulissige Belastung nach DIN 1052 [15]

Bild 4.27: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen des Rechenmodells (Versuchsreihe B)

Mit den Elastizitdtszahlen nach Kapitel 3.4.4 stellen sich Ergebnisse ein, die am weitesten auf
der sicheren Seite liegen. Werden die Elastizitdtszahlen nach DIN 68364 [21] unverdndert
ibernommen, erhoht sich die Steifigkeit, so dass sich insgesamt ein steilerer Verlauf der

Kraft-Weg-Kurve einstellt.
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4.2.6 Zusammenfassung

Bei allen Probekorpern stellt sich bis zum Bruch ein annihernd linearer Zusammenhang
zwischen Kraft und Weg ein.

Die Versuche bestitigen die in Kapitel 4.1 gewonnenen Ergebnisse, wonach Brettlagenholz
mit diagonaler Struktur steifer ist als Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur. Die Bilder
4.28 und 4.29 vergleichen die Kraft-Weg-Kurven fiir die Versuchsreihen A und B.
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Versuchsergebnisse fiir Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur Struktur
Bild 4.28: Kraft-Weg-Kurven fiir Versuchsreihe A
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Versuchsergebnisse fiir Brettlagenholz mit
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Bild 4.29: Kraft-Weg-Kurven fiir Versuchsreihe B
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Tabelle 4.2 enthilt die Mittelwerte der Bruchlasten und der Verformungen im Bruchzustand.

Versuchsreihe A

Bruchlast [kN] Verformung [mm]

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur 15,1 9,8

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur 21,0 9,5
Versuchsreihe B

Brettlage nholz mit orthogonaler Struktur 28,6 8,9

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur 35,5 9.0

Tabelle 4.2: Vergleich der Bruchlasten und der Verformungen im Bruchzustand

Es zeigt sich, dass Brettlagenholz mit diagonaler Struktur, bei anndhernd gleichen
Verformungen im Bruchzustand, hohere Bruchlasten aufweist. Anzumerken sei, dass die nach
DIN 1052 Holzbauwerke [15] zuldssigen Spannungen in den horizontalen Brettlagen bereits
bei einem Lastniveau von etwa 4 [KN] bzw. 6 [kN] iiberschritten sind.

Beim Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen der numerischen Berechnung
zeigt sich, dass die tatsidchliche Tragfdhigkeit der Probekorper groBer ist als die rechnerisch
unterstellte Tragfihigkeit. Diese Feststellung trifft auf Brettlagenholz mit orthogonaler
Struktur als auch auf Brettlagenholz mit diagonaler Struktur zu. Diese ,,Tragreserve* resultiert
aus dem Verdrehungswiderstand der verleimten Brettkreuzungen, der von LISCHKE [64] bei
der Herleitung der Werkstoffkenngrofen fiir Brettlagenholz nicht beriicksichtigt worden ist.

Bild 4.30 zeigt den bei allen Probekérpern auftretenden Bruch durch Uberschreiten der
Biegebruchfestigkeiten in den horizontalen Brettlagen 2 und 4. Die Bruchfestigkeiten sind
etwa um den Faktor 5 hoher als die nach DIN 1052 Holzbauwerke [15] zuldssigen
Beanspruchungen. Dieses Ergebnis bestitigt den bei der Bemessung von Holztragwerken zu
beriicksichtigenden hohen Unsicherheitsbeiwert.

Bild 4.30: Biegebruch in den horizontalen Brettlagen 2 und 4
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Da die Ergebnisse auf der sicheren Seite liegen, ldsst sich das Trag- und Verform-
ungsverhalten von Wandscheiben aus Brettlagenholz nach Ansicht des Verfassers mit der
dargelegten Vorgehensweise hinreichend genau beschreiben. Eine Verfeinerung des Rechen
modells mit dem Ziel, sich an das tatsidchliche Trag- und Verformungsverhalten anzunihern,
ist zwar grundsitzlich denkbar, doch ist zu beachten, dass sich aufgrund der Eigenschaften
des Werkstoffs Holz und deren Streuung keine absolute Genauigkeit erzielen ldsst. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde auf eine Verfeinerung des Rechenmodells verzichtet, da im
Mittelpunkt der Betrachtungen das Aufzeigen einer praktikablen Vorgehensweise zur

wirklichkeitsnahen Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus
Brettlagenholz stand.
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S Gedanken zur Optimierung und Wahl einer zweckmiifigen Struktur fiir eine
Wandscheibe aus Brettlagenholz

Die nachfolgenden Ausfiihrungen erldutern die Moglichkeiten zur konstruktiven Durch
bildung einer Wandscheibe aus Brettlagenholz im Hinblick auf das Trag- und
Verformungsverhalten. Es erfolgt keine quantitative, sondern eine qualitative Ableitung einer
optimalen Struktur, die auf der Basis anschaulicher Uberlegungen und logischer
Schlussfolgerungen griindet. Bauphysikalische Aspekte zur Verbesserung des Wirme-,
Feuchte-, Schall- und Brandschutzes bleiben unberiicksichtigt.

Im Gegensatz zu Brettschichtholz, das aus verleimten, gleichgerichteten Brettern hergestellt
wird, handelt es sich bei Brettlagenholz um einen Verbundwerkstoff aus mindestens zwei
miteinander starr verbundenen Brettlagen, deren Faserldngsrichtungen voneinander
abweichen. Die Ausrichtung einer Brettlage wird durch den zwischen der globalen x-
Richtung und der Faserlidngsrichtung der Brettlage eingeschlossenen Winkel ¢ charakterisiert.

[T

Bild 5.1: Aufbau von Brettlagenholz

Einzelne Brettlagen werden dadurch erzeugt, dass Bretter anndhernd gleicher Breite und
Dicke knirsch aneinander gelegt werden. Erforderliche Sto8e der Einzelbretter in
Lingsrichtung miissen mit einer Keilzinkenverbindung ausgefiihrt werden. Die Schmalseiten
der Bretter werden nicht verleimt. Die bauaufsichtliche Zulassung fiir Merk-Dickholz ldsst
beispielsweise eine bis zu 6 [mm)] breite Fuge zwischen den einzelnen Brettern einer Lage zu
[12]. Die Bretter einer einzelnen Lage werden nur an ihren Breitseiten mit den Brettern der
benachbarten Brettlage verleimt. Auf diese Weise konnen grof3flichige Elemente hergestellt
werden, deren Abmessungen nur von den zur Verfiigung stehenden Leimpressen und den
Transportmdglichkeiten begrenzt werden.

Die mechanischen Eigenschaften von Brettlagenholz sind zum einen von den Abmessungen
und den Materialkennwerten der verwendeten Einzelbretter abhéngig und zum anderen von
deren Anordnung und Ausrichtung in der Wandscheibe. Durch Variation dieser
Einflussgroflen bieten sich verschiedene Moglichkeiten fiir die konstruktive Durchbildung
einer Wandscheine aus Brettlagenholz.
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5.1 Geometrie der Einzelbretter

In der Bundesrepublik Deutschland sind 1996 iiber 14,3 Mio. [m3] Schnittholz hergestellt
worden, wovon 13,2 Mio. [m3] auf Nadelschnittholz entfallen sind [82]. Je nach
Einschnittbild, Rundholzdurchmesser und Ségetechnik ergeben sich unterschiedliche Mengen
an Brettern. Diese beim Sédgen anfallenden Bretter werden zwar als Dachschalungen oder als
Bretter fiir Holzboden verwendet, doch sind die Anwendungsméglichkeiten aufgrund der
Querschnittsabmessungen begrenzt. Ahnlich wie beim Brettschichtholz kénnen diese Bretter
durch Verleimung zu einem hochwertigen Verbundwerkstoff weiterverarbeitet werden. Da
eine gewisse Ahnlichkeit zwischen Brettschichtholz und Brettlagenholz in bezug auf die
Herstellung gegeben ist, sollen fiir die einzelnen Bretter analoge Anforderungen gelten, wie
sie bei der Herstellung von Brettschichtholz zu beachten sind. Die in DIN 1052 Holzbauwerke
[15] gestellten Anforderungen an die Herstellung tragender Leimverbindungen sind
einzuhalten.

Die Dicke der Einzelbretter darf 6 [mm] nicht unterschreiten und 33 [mm] nicht
iiberschreiten. Mit steigender Brettdicke nimmt die Gefahr der Trockenrissbildung zu und die
Gewihrleistung eines gleichméfBigen Anpressdrucks bei der Verleimung wird erschwert. Da
durch eine natiirliche Holztrocknung langfristig nur eine mittlere Holzfeuchtigkeit von 20 %
erreicht werden kann und die Verleimungsfeuchten im allgemeinen bei 8 % bis 12 % liegen,
ist eine kiinstliche Holztrocknung (Kammertrocknung) der Einzelbretter notwendig.
Holzfeuchtigkeiten groer 15% sind fiir Leimverbindungen nach DIN 1052 [15] unzulidssig.
Um die Gefahr der Trockenrissbildung zu minimieren ist die Dicke der Einzelbretter so gering
wie moglich zu wihlen. Die bauaufsichtliche Zulassung fiir Merk-Dickholz schreibt bei
spielsweise eine Dicke der Einzelbretter von 17 [mm] vor [12].

In der Einzelschicht miissen Unterschiede in der Dicke der einzelnen Bretter beseitigt werden,
um eine fiir die Verleimung ausreichende Passgenauigkeit und eine diinne Leimfuge bei
geringem Leimverbrauch zu gewihrleisten. Ein Hobeln der breitseitigen Leimfldchen ist aus
diesen Griinden nach Ansicht des Verfassers erforderlich. Zwar miissen die einzelnen Bretter
einer Lage die gleiche Dicke aufweisen, allerdings konnen die unterschiedlichen Einzellagen
durchaus unterschiedliche Dicken aufweisen. Auf diese Weise 1t sich der Aufbau der
Wandscheibe aus Brettlagenholzes problemlos an die Belastung anpassen. Moglichen
Uberbeanspruchungen einzelner Brettlagen kann somit konstruktiv entgegen gewirkt werden.

Die Breite der Einzelbretter darf nicht mehr als 220 [mm] betragen. Durch die Begrenzung
der Breite kann bei der Herstellung von Brettschichtholz nach DIN 1052 Holzbauwerke [15]
auf Entlastungsnuten in Brettlingsrichtung verzichtet werden. Zum einen werden dadurch
Eigenspannungen infolge von Holzfeuchtigkeitsianderungen reduziert und zum anderen
entfillt im Herstellungsverfahren ein Arbeitsschritt.

5.2 Sortiermerkmale und Sortierklassen der Einzelbretter

Da der iiberwiegende Anteil des anfallenden Schnittholzes in die Sortierklassen S 7 bzw. S 10
einzuordnen ist, miissen die Einzelbretter der Brettlagen mindestens der Sortierklasse S 7
entsprechen. Diese Anforderung wird zum Beispiel auch in der bauaufsichtlichen Zulassung
fiir Merk-Dickholz gestellt [12]. Zweckmi@Big ist, in einer Brettlage nur Bretter gleicher
Sortierklasse zu verwenden, da eine Differenzierung der Materialkennwerte innerhalb einer
Einzellage im Sinne der Theorie des Mehrschichtenverbundes nicht méglich ist. In diesem
Fall wiren die ungiinstigeren, also kleineren Werte, fiir die Berechnung der Spannungen und
Verformungen anzunehmen. Einzelbretter einer hoheren Sortierklasse als S 10 zu verwenden
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erscheint unzweckmifig, weil damit dem angesprochenen wirtschaftlichen Vorteil, beim
Sdgen oder auch beim Durchforsten anfallendes Holz zu verwenden, widersprochen wird.
Trotzdem ist es denkbar, dass in einzelnen Lagen Bretter hoherer Tragfdhigkeit bzw. hoherer
Sortierklasse verwendet werden, da durch diese MaBnahme die Wandscheibe aus
Brettlagenholz der duBeren Belastung angepasst werden kann.

5.3 Anordnung der Brettlagen

Unter Anordnung ist die Anzahl der einzelnen Brettlagen und deren Lage in Bezug zur
Scheibenmittelfliche zu verstehen. Zusammen mit der Ausrichtung der einzelnen Brettlagen
bestimmt deren Anzahl und Lage, ob eine zur Scheibenmittelfliche asymmetrisch oder
symmetrisch aufgebaute Wandscheibe aus Brettlagenholz erzeugt wird.

Fiir asymmetrisch zur Scheibenmittelfliche aufgebautes Brettlagenholz sind alle
Werkstoffkenngroen Aj, Bikx und Di von Null verschieden. Es gilt die konstitutive
Beziehung fiir die SchnittgroBen nach Gleichung 3.81, vgl. Kapitel 3.3.3.

n, A, A, A, B, B, B £,
ny A, Ay, Ay By, B, By €,
Ty | Ay Ay Ag Big By B | | Vo (3.81)
m, B, B, B, D, D, D K,
m, B, B,, By D, D, Dy K,

| My | |Bis By Bg Dig Dy Dgs| | Ky |

Die Abtragung der Krifte erfolgt in unterschiedlichen Ebenen, weshalb bezogen auf die
Scheibenmittelfliche Versatzmomente entstehen. Diese Versatzmomente verursachen
zusitzliche Verformungen und Verkrimmungen der Wandscheibe aus Brettlagenholz.
Charakteristisch fiir asymmetrisch aufgebautes Brettlagenholz sind die auftretenden
Koppelsteifigkeiten Biy. Sie verkniipfen Krifte mit Verkrimmungen und der Verdrillung,
sowie Biegemomente mit Dehnungen und Gleitungen.

Bei symmetrischem Aufbau der Wandscheibe aus Brettlagenholz heben sich diese
Versatzmomente gegenseitig wieder auf, da jeder Brettlage iiber der Scheibenmittelfliche
genau eine Brettlage mit gleichen FEigenschaften, identischer Ausrichtung und Dicke
unterhalb der Scheibenmittelfliche zugeordnet ist, wobei der Abstand beider Brettlagen zur
Scheibenmittelfliche iibereinstimmen muss. Fiir symmetrisch zur Scheibenmittelfliche
aufgebautes Brettlagenholz vereinfacht sich die konstitutive Beziehung fiir die SchnittgroBen,
da Koppelsteifigkeiten Bj nicht auftreten. Es gilt die konstitutive Beziehung fiir die
Schnittgroen von Brettlagenholz nach Gleichung 3.87, vgl. Kapitel 3.3.3.

_nx | _An Apn A 0 0 0 ] _Ex()_

ny Ap Ay Ay 0 0 0 €50

Ny — Alé Aze A66 0 0 0 . YXY“ (3.87)
m, 0 0 0 D,, D, D K,

m, 0 0 0 D, D,, Dy K,
| M,y | | O 0 0 Dy Dy Dg| | Ky |
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Der nachfolgende Vergleich veranschaulicht beispielhaft die Unterschiede im
Verformungsverhalten zwischen Brettlagenholz mit asymmetrischen Aufbau und
Brettlagenholz mit symmetrischem Aufbau. Dem Vergleich liegt eine Wandscheibe aus
Brettlagenholz mit den geometrischen Abmessungen nach Kapitel 6.1.1 zugrunde. Die
Wandscheibe, die keine Offnungen aufweist, wird am oberen Scheibenrand mit einer
Gleichlast p = 100 [kN/m] in Richtung der Scheibenmittelfldche belastet. Die Belastung p und
die gewihlten Lagerungsbedingungen - gleichmélige Stiitzung am unteren und oberen
Scheibenrand - entsprechen dem Lastfall 1 des Kapitels 6.1.5. Die untersuchten
Wandscheiben aus Brettlagenholz unterscheiden sich nur in der Ausrichtung der Brettlagen 4
und 5. Die Ausrichtung der Einzellagen bei Brettlagenholz mit asymmetrischen bzw.
symmetrischen Aufbau ist Tabelle 5.1 zu entnehmen. Die Berechnung der Verformungen
erfolgte mit den Eingangswerten nach Tabelle 3.3/S. 60 entsprechend der Theorie des
Mehrschichtenverbundes.

Brettlagenholz mit Brettlagenholz mit
asymmetrischem Aufbau symmetrischem Aufbau
0 [°] o [°]
Brettlage 1 90 90
Brettlage 2 0 0
Brettlage 3 90 90
Brettlage 4 90 0
Brettlage 5 0 90

Tabelle 5.1: Ausrichtung der Einzellagen bei Brettlagenholz mit asymmetrischem bzw. symmetrischem Aufbau

MSCPATRAN Version 8.5 05-Meay-00 08:58:08
Darformrs asym_orth_lo1, Static Subcasa: Displ memis, T Iaficnal

ohafoull_Fringm :
x Ml 1.11+00 @ Md B11
Min 0. @hd 21

dalaull_Deformmation :
Il 1,11+001 & hid B11

Bild 5.2: Verformungen bei Brettlagenholz mit asymmetrischen Aufbau
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MECPATRAN Version 8.5 05-Meay-00 08:37:30
Daform: scheibetd_1_ ko1, Static Subcasa: Dispacemants, Translatonal{MON-LAYERED)

dafaull_Fringe -
x Ml B TE-01 @ MNel 1634
Min 0. @0d 21

défaul_Dabormation :
I LTE07 NG 1634

Bild 5.3: Verformungen bei Brettlagenholz mit symmetrischen Aufbau

Verformungen [mm] Brettlagenholz mit Brettlz}genholz mit

asymmetrischem Aufbau symmetrischem Aufbau
x-Richtung 0 0
y-Richtung -0,40 -0.38
z-Richtung -1,09 0

Tabelle 5.2: Vergleich der resultierenden Verformungen

Bei Wandscheiben aus Brettlagenholz mit asymmetrischen Aufbau stellen sich bei
scheibenartiger Belastung aufgrund der Koppelsteifigkeiten By auch Verformungen senkrecht
zur Scheibenmittelfliche ein. Diese zusitzlichen Verformungen wirken sich auf das
Verformungsverhalten der Wandscheibe negativ aus. Zum einen erhoht sich bei vorwiegend
druckbeanspruchten Wandscheiben die Gefahr des Stabilititsversagens und zum anderen
werden die Leimfugen senkrecht zu ihrer Fliche belastet. Um das Auftreten von
Koppelsteifigkeiten B und die daraus resultierenden, negativen Auswirkungen auf das
Verformungsverhalten auszuschlieen, ist bei Flachentragwerken, die vorrangig scheibenartig
beansprucht werden, ein symmetrischer Aufbau zur Scheibenmittelflache zu bevorzugen.

Flichentragwerke, also Scheiben, Platten und Schalen, zeichnen sich dadurch aus, dass sie
Belastungen in mehreren Richtungen abtragen kénnen. Eine Wandscheibe aus Brettlagenholz
kann einem derartigen Tragverhalten dann gerecht werden, wenn die einzelnen Brettlagen mit
unterschiedlicher ~ Ausrichtung angeordnet werden. ZweckmiBig ist, wenn die
Faserldangsrichtung der einzelnen Bretter in Richtung der zu erwartenden Belastungen
verlaufen.

Scheibenartige Bauteile werden durch Volumen und Einzelkrifte im Innern oder am Rand
der Scheibe und Temperaturinderungen belastet. MaB3gebende Belastungen sind Linienlasten

senkrecht zum Scheibenrand (Vertikallasten) bzw. tangential zum Scheibenrand
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(Horizontallasten) sowie Belastungen senkrecht zur Mittelfldche, wie sie beispielsweise aus
ortlich einwirkenden Windbeanspruchungen resultieren. Aus den moglichen Belastungen
einer Wandscheibe erscheint eine Ausrichtung der Brettlagen in vertikaler und horizontaler
Richtung zweckmilig. Vertikale Brettlagen konnen vertikale Krifte aufnehmen, wihrend
horizontale Brettlagen die horizontalen Kréfte abtragen konnen. Horizontale Brettlagen sind
zudem im Bereich von Offnungen notwendig, da sie dort die Funktion eines Unterzugs
iibernehmen und die Belastungen iiber Biegung in stiitzende Bereiche abtragen miissen.
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Bild 5.4: Gleichgewicht an einem Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Eine Wandscheibe aus Brettlagenholz mit horizontalen und vertikalen Brettlagen fiihrt zu
einer orthogonalen Struktur. Bild 5.4 zeigt ein Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur. Das Gleichgewicht der Krifte, insbesondere gegeniiber horizontalen
Lasten, kann bei diesem Ersatzmodell nur durch biegesteife Ausbildung der Knotenpunkte
gewihrleistet werden (Vierendeel Tragwirkung), also durch Beriicksichtigung des Ver-
drehungswiderstands der flichenhaft verleimten Brettkreuzungen. Bei gelenkigem Anschluss
der einzelnen Stdbe ist das Gleichgewicht der Krifte nur mittels einer zug- und druckfest
angeschlossenen Diagonale moglich, sonst ist das System verschieblich.

PETERSEN beurteilt in [75] die stabilisierende Wirkung von einfachen Bretterschalungen auf
Dichern bzw. Decken, wobei die Bretterschalung mit den Deckenbalken eine rein
orthogonale Struktur bildet. Er kommt zu dem Ergebnis, dass sich durch in diagonaler
Richtung aufgenagelte Bretter die Steifigkeit gegeniiber einer einfachen Bretterschalung
wesentlich steigern 146t. Insbesondere zur Kompensation von Schwindwirkungen empfiehlt
er, einen vollstindigen diagonalen Bretterverband anzuordnen. Diese Erkenntnisse lassen sich
auch auf Brettlagenholz {iibertragen. Um das Tragverhalten von Wandscheiben aus
Brettlagenholz bei moglichst geringer Beanspruchung der Leimfugen zu verbessern, ist die
Anordnung einer diagonalen Brettlage zweckmafBig.

Eine Wandscheibe aus Brettlagenholz muss demzufolge aus mindestens drei unterschiedlich
gerichteten Brettlagen aufgebaut sein, um die auftretenden Belastungen optimal abtragen zu
konnen. Eine Brettlage verlduft in vertikaler Richtung, eine zweite Brettlage in horizontaler
Richtung, eine dritte Brettlage ist zur Erhohung der Steifigkeit in diagonaler Richtung
anzuordnen. Diese Anordnung der drei Brettlagen fiihrt jedoch zu einem asymmetrischen
Brettlagenholz, bei dem Koppelsteifigkeiten Bjx auftreten.
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Daraus folgt, dass Brettlagenholz aus mindestens drei Brettlagen unterschiedlicher Aus-
richtung aufgebaut sein muss. Die Anordnung der Brettlagen muss dabei symmetrisch zur
Mittelfldache erfolgen, um das Auftreten von Koppelsteifigkeiten By und daraus resultierender
Verkriimmungen unter scheibenartiger Beanspruchung auszuschliefen.

Ein fiinflagiger Aufbau mit vertikal verlaufenden Brettlagen auf den AuBenseiten, jeweils
anschlieBenden horizontalen Brettlagen und einer mittig angeordneten diagonalen Brettlage
erfiillt die Symmetrieanforderung und gewihrleistet, dass die moglichen Lasten abgetragen
werden konnen. Die dufleren Brettlagen iibernehmen die vertikalen Lasten und bilden
zusammen mit der diagonale Mittellage das Gleichgewicht fiir angreifende Horizontallasten,
wenn der linke und rechte Scheibenrand nicht gestiitzt ist (vgl. Kapitel 5.4 und 6.1.5). Im
Hinblick auf die Stabilitdtsgefahr sind auBlenliegende, vertikale Brettlagen von Vorteil, da der
nutzbare Hebelarm der inneren Krifte am groften ist. Durch die diagonal verlaufende
Mittellage erhoht sich die Steifigkeit der Gesamtkonstruktion. Die horizontal verlaufenden
Brettlagen tragen die Belastungen bei Offnungen iiber Biegung in stiitze nde Bereiche ab.

Um die Zahl notwendiger Arbeitsginge zu begrenzen, und nicht zuletzt aus wirtschaftlichen
Uberlegungen heraus, sollte die Zahl der Einzellagen minimiert werden, da mit jeder weiteren
Einzellage zusitzliche Kosten fiir Bretter und insbesondere Verleimung anfallen.
Wandscheiben mit mehr als fiinf Brettlagen sollten deshalb die Ausnahme sein.
Gegebenenfalls kann aber durch zusitzliche Brettlagen die Tragfahigkeit der Wandscheibe
aus Brettlagenholz erhoht und der Belastung angepasst werden. In diesem Zusammenhang
wire der Einsatz dickerer Bretter bzw. Bohlen unter der Voraussetzung sorgfiltiger
Trocknung zu priifen.

Zu kldren ist die Frage, unter welchem Winkel ¢ die diagonale Brettlage gegeniiber der
globalen xRichtung ausgerichtet sein muss. In Abhingigkeit der Belastung resultiert der fiir
die diagonale Mittellage optimale Winkel aus dem Minimum der Formédnderungsenergie. Aus
fertigungstechnischen Griinden wird im Rahmen dieser Arbeit die diagonale Mittellage mit
einem Winkel ¢ = 45° gegeniiber der globalen xRichtung ausgerichtet. Diese Ausrichtung
vereinfacht die Herstellung, da die Gefahr nicht besteht, dass die diagonale Brettlage mit einer
falschen Neigung eingebaut wird.

Die im Kapitel 4 erlduterten Versuche zum Tragverhalten von Brettlagenholz bestétigen die
hohere Steifigkeit von Brettlagenholz mit diagonaler Struktur im Vergleich zu Brettlagenholz
mit orthogonaler Struktur.

Die Abtragung der Lasten erfolgt bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur in guter
Niaherung iiber eine fachwerkartige Tragwirkung. Die fachwerkartige Tragwirkung wird
beispielhaft anhand eines Unterzugs iiber einer Offnung in einer Wandscheibe aus
Brettlagenholz mit diagonaler Struktur veranschaulicht. Der Aufbau der Wandscheibe
entspricht den Angaben aus Tabelle 3.2/S. 51. Die Abmessungen und Elastizitdtsmoduln der
Einzelstibe fiir diese beispielhafte Betrachtung sind Tabelle 5.3 zu entnehmen. Die Breite der
Offnung betrage 1,50 [m], die Hohe des Unterzugs 0,75 [m].
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Elastizitdtsmodul E
Stab b/h [mm)]
[N/mm?]
Vertikalstab V, 2-22/250 10000
Vertikalstab V; 2 -22/500 10000
Horizontalstab H 2-22/250 10000
Diagonalstab D 1-22/(500 - v2) 10000

Tabelle 5.3: Abmessungen und Elastizitditsmoduln der Einzelstibe

Bild 5.5 zeigt das fiir den Unterzug und die stiitzenden Bereiche links und rechts der Offnung
gewdhlte Ersatzmodell. Im Ersatzmodell weist der Unterzug eine Hohe von 0,50 [m] auf.
Dieses Maf3 entspricht dem Hebelarm der inneren Krifte bei einem Rechteckquerschnitt, der
nidherungsweise mit 2/3 der Bauhohe angesetzt werden kann.
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Bild 5.5: Ersatzmodell (Lingen in [m]) und Normalkraftverteilung [kN] fiir einen Unterzug iiber einer Offnung
(Brettlagenholz mit diagonaler Struktur)

Die Normalkraftverteilung in Bild 5.5b zeigt, dass die Belastung iiber Normalkrifte in die
stiitzenden Bereiche links und rechts der Offnung abgetragen wird, Querkriifte und
Biegemomente treten nicht auf. Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur ist ein derartiges
Kriftegleichgewicht moglich ohne dass Krifte iiber schmalseitige Fugen der Einzelbretter
geleitet werden miissen und ohne die Verdrehungssteifigkeit der verleimten Brettkreuzungen
ansetzen zu miissen. Es muss lediglich gewdhrleistet sein, dass Krifte iiber die Leimfuge in
die benachbarten Brettlagen weiterge leitet werden konnen.
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5.4 Ausbildung der vertikalen Fugen

Der linke und rechte Scheibenrand ist in allen Richtungen jeweils frei verschieblich.
Baupraktisch bedeutet dies eine Fuge an den Wandecken, in der keine Schub- und
Normalkrifte iibertragen werden konnen. Durch diese Fugenausbildung wird eine eindeutige
und kontrollierte Abtragung der Lasten gewdhrleistet. Eine eindeutige und kontrollierte
Abtragung der Lasten ist zwingend erforderlich, um ungiinstige Einfliisse auf das Trag- und
Verformungsverhalten von Wandscheiben aus Brettlagenholz auszuschlieBen. Zudem kann im
Holzbau aufgrund der Verschieblichkeit der Verbindungsmittel die GroBenordnung und die
Auswirkung unkontrollierter Lasteinleitungen nicht genau bestimmt werden.

Im Hinblick auf die rdumliche Steifigkeit fithren nicht kraftschliissig miteinander verbundene
Wandecken zwar zu groBeren Verschiebungen, doch ist die rdumliche Steifigkeit insgesamt
gewihrleistet. Wie Bild 5.6 zeigt, kann eine horizontale Belastung H am Wandkopf durch
Schubkrifte T entlang des unteren Scheibenrandes und eine Zugkraft Z sowie eine Druckkraft
D aufgenommen werden (vgl. auch Kapitel 6.2.3). Senkrecht zur Scheibenmittelfliche wird
die rdumliche Steifigkeit durch schubfeste Verbindung mit den aussteifenden, nicht tragenden
Innenwinden und der Deckenscheibe gewdhrleistet.
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Bild 5.6: Abtragung horizontaler Lasten

Die nicht kraftschliissig miteinander verbundenen Wandecken miissen selbstverstdndlich, wie
alle anderen Fugen, bauphysikalischen Anforderungen, insbesondere im Hinblick auf die
Dichtigkeit, geniigen.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brett-
lagenholz

6.1 Annahmen

Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Berechnungen, die mit dem Finite-
Element-Programm MSC/NASTRAN auf der Basis der Werkstoffkenngroen nach
LISCHKE [64] ermittelt worden sind, dokumentiert und bewertet.

Die Berechnungen werden zum einen an Wandscheiben ohne Offnungen und zum anderen an
Wandscheiben mit Offnungen durchgefiihrt. Von besonderem Interesse sind dabei die
Unterschiede im Trag- und Verformungsverhalten zwischen Brettlagenholz mit orthogonaler
Struktur und Brettlagenholz mit diagonaler Struktur, vor allem auch im Hinblick auf
Beanspruchungsspitzen wie sie im Bereich von Tiir- oder Fensteroffnungen auftreten konnen.

Die Darstellung und Auswertung der wesentlichen Ergebnisse erfolgt, getrennt fiir jeden
Lastfall, mit gleichbleibender Systematik. Den Ergebnissen fiir Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur schlieBen sich die Ergebnisse fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
an. Die wesentlichen Unterschiede im Trag- und Verformungsverhalten werden jeweils
zusammengefasst. Dargestellt werden die sich einstellenden Verformungen sowie die
Spannungen in den Einzellagen, da sich hier die wesentlichen Unterschiede im Trag- und
Verformungsverhalten verdeutlichen lassen. Zusitzliche Ergebnisse werden dort angegeben,
wo es zur Verbesserung der Anschaulichkeit fiihrt.

Die graphische Darstellung der Verformungen erfolgt mit Bezug auf das globale
Koordinatensystem. Die Spannungen in den Einzellagen werden mit Bezug auf das lokale
Koordinatensystem der einzelnen Brettlage ausgegeben. Beim lokalen Koordinatensystem
handelt es sich um ein Rechtssystem, dessen xRichtung in Faserlingsrichtung der Einzellage
verlauft.

Hinsichtlich der Spannungen in den Einzellagen ist vorauszuschicken, dass auf die
Darstellung der Normalspannungen oy verzichtet wird, da bei der Festlegung der
Eingangswerte fiir die Berechnung der Spannungen und Verformungen nach der Methode der
Finiten Elemente die Steifigkeit senkrecht zur Faserldngsrichtung vernachléssigt wurde. Die
Tragfahigkeit senkrecht zur Faserldngsrichtung wurde daher nur mit dem Kehrwert der
Tragfihigkeit in Faserldngsrichtung angesetzt (vgl. Kapitel 3.4.4 und Tabelle 3.3/S. 60). Diese
geringe Steifigkeit senkrecht zur Faserldngsrichtung fiihrt in allen Einzellagen dazu, dass die
Normalspannungen Gy von vernachlissigbar kleiner Groenordnung sind.

Normalspannungen 6, und Schubspannungen Ty, sowie T, treten aufgrund der in Kapitel 3.3
getroffenen Annahmen nicht auf.

Zur Verbesserung der Lesbarkeit sind die den Lastfdllen zugeordneten Symbole nach Tabelle
6.2/S. 102 auf den Ergebnisgraphiken wiederzufinden. Die Grenzwerte des farblich ab-
gestuften Ergebnisspektrums orientieren sich an den nach DIN 1052 Holzbauwerke [15]
zuldssigen Spannungen fiir Nadelholz der Sortierklasse S 10.
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6.1.1 Geometrie

Die Festlegung der geometrischen Abmessungen der Wandscheibe ist im Hinblick auf im
Wohnungsbau denkbare Abmessungen fiir Fertigteile und unter Beachtung der
Herstellungstechnik erfolgt. Beispielsweise kann Merk-Dickholz in Lingen bis zu 14,80 [m]
und Breiten bis zu 4,80 [m] gefertigt werden [12].

Bild 6.1 enthilt die geometrischen Abmessungen der Wandscheibe ohne bzw. mit Offnungen,
sowie die Ausrichtung des globalen Koordinatensystems. Beim globalen Koordinatensystem
handelt es sich um ein Rechtssystem. Die Richtung der zAchse zeigt aus der Bildebene in
Richtung des Betrachters.

Y
T K
o
1
4V
X
10,00
Q)
Y
Ip]
d
o.
g Offnung 1 Offnung 2 Ofin. 3 Q o
- n
5 g
S S
X
0,75| 1.5 ,SI 3,00 O,ESH 1,75 |0,75’ 1,25 \9,5
10,00
)

Bild 6.1: Geometrische Abmessungen (in [m]) der Wandscheibe a) ohne Offnungen und b) mit Offnungen
6.1.2 Aufbau der Wandscheiben aus Brettlagenholz

Den Berechnungen liegt Brettlagenholz mit fiinf Einzellagen bei einer Gesamtdicke d = 5 - 22
[mm] = 110 [mm] zugrunde. Der Aufbau der Wandscheiben aus Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur und Brettlagenholz mit diagonaler Struktur entspricht den Angaben des
Kapitels 3.4.2.
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6.1.3 Finite-Element-Modellierung

Die Berechnung der Spannungen und Verformungen der Wandscheiben aus Brettlagenholz
sind mit dem Finite-Element-Programm MSC/NASTRAN, Version 70.5.2 durchgefiihrt
worden [49], [59].

Alle fiir die Berechnung notwendigen Daten werden dabei in sogenannten ,Karten*
abgespeichert, deren Format fest vorgegeben ist [49]. Diese ,Karten ermdglichen und
erleichtern eine Kontrolle in den Eingabe- und Ausgabedateien. Sie sind mit dem Programm
MSC/PATRAN, Version 8.5 erstellt worden, mit dem auch die graphische Auswertung der
Ergebnisse erfolgt ist. Das Format dieser ,,Karten* wird in Anhang 2 exemplarisch erldutert.

iCDUAD4
N
1 PCOMP
v \ . .
MAT1 MAT2 | MATS i
EQUIV PSHELL }
MID1 MID2 | ‘{MIDS% MID4
MAT2 MAT21  MAT2 MAT2 |

Bild 6.2: Ablaufschema zur Berechnung von Composites [59]

Durch das "Aufeinanderstapeln" beliebig vieler Einzellagen ergibt sich ein mehrlagiges
Flidchenelement, das sowohl eben als auch gekriimmt sein kann. Basierend auf dem in Bild
6.2 dargestellten Ablaufschema und der Theorie des Mehrschichtenverbundes, ist mit dem
Finite-Element-Programm MSC/NASTRAN die Berechnung der Spannungen und
Verformungen derartiger Flichenelemente mdglich.

Yelement

Xelement

Xmaterial

Zglement

Bild 6.3: CQUAD4-Element [59]
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Die mehrlagige Struktur ist mit CQUAD4-Elementen modelliert worden. Wie in Bild 6.3
dargestellt, weist ein CQUAD4-Element vier Knotenpunkte auf. Das zweidimensionale
CQUADA4-Element ist aufgrund seiner Vielseitigkeit das am hiufigsten verwendete Element
fiir die Berechnung von Scheiben, Platten und Schalen [59]. Die wesentlichen Eigenschaften
des verwendeten Elementes, insbesondere die eingefiihrten Knotenfreiheitsgrade, werden in
Anhang 3 niher erldutert.

Die spezifischen Eigenschaften der CQUAD4-Elemente werden bei mehrlagigen Strukturen
in der PCOMP-Karte definiert. Die PCOMP-Karte gibt hinsichtlich der vorhandenen
Einzellagen Aufschluss iiber deren Werkstoffeigenschaften, deren Ausrichtung sowie deren
Dicke.

In der MAT2-Karte werden den Einzellagen von Brettlagenholz zweidimensional anisotrope
Eigenschaften zugewiesen. Die anisotropen Eigenschaften der Einzellagen werden durch die
Steifigkeitskoeffizienten Qi der Steifigkeitsmatrix Q charakterisiert. Sie resultieren un-
mittelbar aus den Elastizitdtszahlen s, sj2, $2 und s6 (vgl. Kapitel 3.3.2). In Kapitel 6.1.4
werden die der Berechnung zugrunde liegenden Elastizitdtszahlen s, si2, s und sg6 und die
daraus resultierenden Steifigkeitskoeffizienten Qix wiedergegeben.

Aus den bisher getitigten Eingaben leitet MSC/NASTRAN die der mehrlagigen Struktur
entsprechenden Eintrige in der PSHELL-Karte ab. Bei diesem Rechengang werden bis zu
vier "neue" Werkstoffe (MID1 bis MID4) generiert. Diese "neuen" Werkstoffe kennzeichnen
das Tragverhalten des Schalenelements im Hinblick auf Membranbeanspruchung (MID1),
Biegebeanspruchung (MID2), Querkraftbeanspruchung (MID3) und koppelnde Bean
spruchungen (MID4). Den "neuen" Werkstoffen wird jeweils die MAT2-Karte zugewiesen.
Die Kontrolle der Ausgabedatei zeigt, dass die Eintrige in den MAT2-Karten den
Werkstoffkenngroen Ay, Bik und Dj entsprechen, womit das Tragverhalten von
Brettlagenholz zutreffend charakterisiert wird.

Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht nicht das Auffinden numerisch exakter Ergebnisse,
sondern die Darlegung der wesentlichen Unterschiede im Trag- und Verformungsverhalten
von Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und Brettlagenholz mit diagonaler Struktur.
Eine wesentliche Bedeutung hat die Plausibilitdtskontrolle der erzielten Ergebnisse. Um die
Ergebnisse anschaulich auswerten zu konnen, sind die untersuchten Wandscheiben aus
Brettlagenholz ausreichend fein vernetzt worden. Die Kantenlinge der quadratischen
CQUAD4-Elemente betrédgt einheitlich 125 [mm)]. Eine Netzverfeinerung erhoht zwar in aller
Regel die Qualitit der Ergebnisse, doch hitte sie in Anbetracht der Zielvorstellung die
Ubersichtlichkeit verschlechtert. Anhang 3 beinhaltet die Frgebnisse der Konvergenzstudien,
die fiir die einzelnen Lastfélle durchgefiihrt wurden. Dabei wurden die Kantenldngen der
CQUADA4-Elemente schrittweise bis auf eine Linge von 12,5 [mm] reduziert. Es hat sich
gezeigt, dass die sich einstellenden Abweichungen hinsichtlich der Verformungen etwa 12 %
betragen, eine in Anbetracht der Zielvorstellung vertretbare Groenordnung.

6.1.4 Eingangswerte fiir die Finite-Element-Berechnung

Als FEingangswerte fiir die Berechnung der Spannungen und Verformungen von
Wandscheiben aus Brettlagenholz nach der Methode der Finiten Elemente dienen die in
Tabelle 6.1 angegebenen Elastizititszahlen si, die in Kapitel 3.4.4 vom Verfasser der
vorliegenden Arbeit festgelegt wurden (vgl. Tabelle 3.3/S. 60). Aus diesen Elastizitdtszahlen
lassen sich nach Gleichung 3.39/S. 39 bis Gleichung 3.42/S. 40 die Steifigkeitskoeffizienten
Qix ermitteln. Die Elastizititszahlen und die Steifigkeitskoeffizienten gelten jeweils fiir eine
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Einzelschicht und sind bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und bei Brettlagenholz
mit diagonaler Struktur identisch (vgl. Abschnitt 3.4).

Eingangswerte
Elastizititszahlen s [mm?%/N] Steifigkeitskoeffizienten Qjx [N/mm?]
S11 10000 Qi 1/10000
S12 0 Qn 0
S22 1/10000 Qxn 10000
S66 0,0096 Qes 104,2

Tabelle 6.1: Eingangswerte fiir die Finite-Element-Berechnung

Werden ausgehend von diesen Elastizititszahlen die WerkstoffkenngroBBen Ay, Bix und Dy
der mehrlagigen Wandscheibe nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes ermittelt, zeigt
sich, wie in Kapitel 3.4.6 dargelegt, dass die Membransteifigkeiten Ay bei nur geringen
Abweichungen der Biegesteifigkeiten Dy mit LISCHKE [64] {ibereinstimmen.

Die Werkstoffkenngroen Ax, Bix und Dy fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und
fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur sind in Tabelle 3.4/S. 64 bzw. Tabelle 3.5/S. 64 zu
finden.

6.1.5 Lastfille und Lagerungsbedingungen

Die Berechnung der Spannungen und Verformungen erfolgt anhand von Lastfdllen, die fiir
Wandscheiben charakteristisch sind. Es handelt sich um Belastungen, die zum einen eine
scheibenartige Beanspruchung, und zum anderen eine plattenartige Beanspruchung in den
Wandscheiben hervorrufen. Plattenartige Beanspruchungen konnen beispielsweise aus einer
ortlichen Windbelastung resultieren.

Lastfille

Es werden vier Lastfille untersucht. Den einzelnen Lastféllen ist das in Tabelle 6.2 wieder-
gegebene Symbol zugeordnet, das auf den Ergebnisgraphiken wiederzufinden ist.

Lastfall Symbol Beschreibung
1 P Jid1 1} | Gleichlast p am oberen Rand der Wandscheibe
’ = L\;I;Ielzrs Chveei;aenderhche Belastung L. am oberen Rand der
3 T g=—== | Horizontale Belastung T am oberen Rand der Wandscheibe
4 %F’ Gleichlast p am oberen Rand der Wandscheibe in Verbindung
W mit einer Flichenlast w senkrecht zur Wand

Tabelle 6.2: Lastfille

Tabelle 6.3 enthilt die GroBenordnung der auf die Wandscheiben aus Brettlagenholz
aufgebrachten Belastung. Bei den Wandscheiben mit Offnungen stellen sich aufgrund der
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aufgebrachte Belastung, mit Ausnahme des Lastfalls 3, reduziert wird.

Lastfall Scheibe ohne Offnungen Scheibe mit Offnungen
orthogonal - diagonal orthogonal - diagonal

[kKN/m], [kN/mZ2] [kN/m], [kN/m?2]

1 p=100 p=20

2 L(x)=100-20 ?x L(x)=20-4 7x
0=x=10[m] 0=x=10[m]

3 T=1 T=1

4 p=100,w=0,5 p=20,w=0,5

Tabelle 6.3: GroBlenordnung der aufgebrachten Belastung
Lagerungsbedingungen

Die Lagerungsbedingungen werden durch Festhalten der Freiheitsgrade der Knotenpunkte
festgelegt. Die den Berechnungen zugrunde liegenden Lagerungsbedingungen sehen die
Aufnahme von Biegemomenten nicht vor.

Der obere Rand der Wandscheibe wird bei allen vier Lastfidllen unverschieblich in zRichtung
(senkrecht zur Scheibenmittelfldche) festgehalten, so dass hier Verschiebungen in zRichtung
nicht auftreten konnen. Baupraktisch ist diese Lagerung durch die Ausbildung einer
Deckenscheibe zu gewéhrleisten.

Der linke und rechte Scheibenrand ist in allen Richtungen jeweils frei verschieblich.
Baupraktisch bedeutet dies eine Fuge an den Wandecken, in der keine Schub- und
Normalkrifte iibertragen werden konnen. Durch diese Fugen wird eine eindeutige und
kontrollierte Abtragung der Lasten gewihrleistet. Unkontrollierte Lasteinleitungen, deren
GroBenordnung auch aufgrund der Verschieblichkeit der Verbindungsmittel im Holzbau nicht
genau bestimmt werden kann, beeinflussen das Trag- und Verformungsverhalten von
Wandscheiben aus Brettlagenholz ungiinstig. Die Fuge muss selbstverstidndlich
bauphysikalischen Anforderungen, insbesondere im Hinblick auf die Dichtigkeit, geniigen.

Bei den Lagerungsbedingungen am unteren Scheibenrand wird zwischen den Lastfillen 1, 2
und 4 sowie dem Lastfall 3 unterschieden. Bei den Lastfillen 1, 2 und 4 sind alle
Knotenpunkte unverschieblich in y-Richtung und z-Richtung gehalten. Der mittlere
Knotenpunkt ist zusdtzlich in x-Richtung unverschieblich. Eine nach allen Richtungen
unverschiebliche Lagerung aller Knotenpunkte wiirden bei diesen Lastfidllen zu einer
Gewolbetragwirkung mit Beanspruchungsspitzen an den Ecken fithren. Da sich aufgrund der
Verschieblichkeit der Verbindungsmittel in der Fuge Wand-/Deckenscheibe derartige
Gewolbetragwirkungen nur bedingt (in  Abhédngigkeit vom Verschiebungsmodul der
Verbindungsmittel) einstellen koénnen, erscheint es sinnvoll, Verschiebungen in
Scheibenlidngsrichtung in der Fuge Wand-/Deckenscheibe durch hohe Verschieblichkeiten der
Verbindungsmittel zuzulassen, um eine kontrollierte Lastabtragung zu gewdhrleisten.
Andererseits bedeutet die her angenommene unverschiebliche Lagerung in xRichtung des
mittleren Knotens eine gewisse Storung der Lastabtragung und Spannungsverteilung bei
Brettlagenholz mit diagonaler Struktur, was durch die Ergebnisse der Berechnung bestitigt
wird.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Im Gegensatz dazu sind beim Lastfall 3 alle Knotenpunkte des unteren Scheibenrandes in x
Richtung unverschieblich gehalten, da die aufgebrachten horizontalen Belastungen
kontinuierlich iiber die Liange der Wandscheibe abgetragen werden. Eine Lagerung wie fiir
Lastfall 1, 2 und 4 wiirde zu einer Beanspruchungsspitze am mittleren Knotenpunkt fiihren, da
die gesamten Krifte tiber diesen Knotenpunkt abgetragen werden miissten.

Um gleiche Lagerungsbedingungen fiir alle Lastfille zu erreichen, wire denkbar, an den
Lagern des unteren Scheibenrands Federn einzufiihren.

Tabelle 6.4 fasst die unterschiedlichen Lagerungsbedingungen fiir die Lastfélle 1, 2 und 4
sowie Lastfall 3 zusammen, in dem die Verschiebungsmoglichkeiten in xRichtung (u), in y
Richtung (v) und in zRichtung (w) an den einzelnen Scheibenridndern angegeben werden.
Eine Verschiebung gleich 0 ist einer unverschieblichen Lagerung gleichbedeutend.

Scheibenrand Lastfall 1, 2, 4 Lastfall 3
oben u?0,v?0,w=0 u?0,v?20,w=0
links u?0,v?20,w?0 u?0,v?20,w?0
rechts u?0,v?20,w?0 u?0,v?20,w?0
unten

mittlerer Knoten u=0,v=0,w=0 u=0,v=0,w=0
restliche Knoten u?0,v=0,w=0 u=0,v=0,w=0

Tabelle 6.4: Lagerungsbedingungen an den Scheibenréindern fiir die einzelnen Lastfille
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

6.2 Wandscheibe ohne Offnungen

Bei allen Lastfillen spiegeln die dargestellten Ergebnisgraphiken die resultierenden
Verformungen wieder, also die sich einstellende Verformungsfigur aus Uberlagerung der
Verformungen in x-Richtung, y-Richtung und zRichtung. Das angegebene Ergebnisspektrum
gibt dagegen die GroBenordnung der jeweils betrachteten Verformung wieder.

Die Plausibilitdtskontrollen hinsichtlich der Schnittgrolen und der Verformungen sind fiir die
jeweiligen Lastfdlle mit einem Stabwerksprogramm durchgefiihrt worden. Zur Veran
schaulichung werden fiir jeden Lastfall das gewihlte Stabwerksmodell sowie die sich
einstellenden Verformungen und die SchnittgroBBenverteilung wiedergegeben, so dass ein
Vergleich mit den Ergebnissen der Finiten-Element-Berechnung moglich ist. Die
SchnittgroBen werden mit gerundeten Werten angegeben. Das Gleichgewicht an den
Knotenpunkten des Ersatzmodells mit den wiedergegebenen Werten ist deshalb nicht exakt
erfiillt.

Anschliefend an die Verformungen werden die Spannungen Oy, Gy und Tyy in den einzelnen
Brettlagen ausgewertet. Sie berechnen sich jeweils aus den vorhandenen Kriften n, n, und
nyy auf Grundlage der Gleichungen 3.83/S. 46 bis 3.85/S. 46 (vgl. Abschnitt 3.3.3). Das den
Berechnungen zugrunde liegende Brettlagenholz ist symmetrisch zur Scheibenmittelfldche
aufgebaut. Der symmetrische Aufbau gilt fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur, als
auch fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur. Aus dieser Symmetrie resultieren fiir
Brettlagen mit identischer Ausrichtung identische Ergebnisse hinsichtlich der Spannungen in
den einzelnen Brettlagen, wenn scheibenartige Belastungen aufgebracht werden. Bei
scheibenartigen Belastungen werden daher nur die Ergebnisse von Brettlagen mit
unterschiedlicher Ausrichtung wiederge geben. Die Spannungen in den Einzelschichten
werden mit Bezug zum Materialk Koordinatensystem ausgegeben. Zur Veranschaulichung
wird bei jeder Ergebnisgraphik die dargestellte Spannung und die Ausrichtung der
betrachteten Brettlage mitangegeben.

6.2.1 Lastfall 1
Verformungen

Bei diesem Lastfall treten Verformungen in zRichtung nicht auf, da die Wandscheibe nur in
ithrer Ebene belastet wird.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
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Bild 6.4: Verformungen in y-Richtung (orthogonale Struktur) [mm]

Verformungen in x-Richtung treten bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur bei
vorgegebener Belastung nicht auf.

Die maximalen Verformungen in yRichtung verteilen sich gleichméBig entlang des oberen
Randes der Scheibe. Die sich einstellenden Verformungen betragen -0,38 [mm)].

Das fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur gewihlte Stabwerksmodell ist in Bild 6.5
wiedergegeben. Das Gleichgewicht der Krifte kann bei diesem Modell nur durch biegesteife

Ausbildung der

Knotenpunkte gewdhrleistet werden (Vierendeel Tragwirkung).
gelenkigem Anschluss der einzelnen Stébe ist das System verschieblich.

250 kN 250 kN 250 kN
125 kN 125 kN
Q(
H H H H
n
Va M Vi \ Va al
H H H H 4
7, V414 7 7 7,
| 2,5 | 2,5 | 2,5 | 2,5 |

Bild 6.5: Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur (Langen in [m])
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Elastizitdtsmodul E
Stab b/h [mm)]
[N/mm?]
Vertikalstab V, 3.22/1250 10000
Vertikalstab V; 3.22/2500 10000
Horizontalstab H 2-22/1250 10000

Tabelle 6.5: Abmessungen und Elastizititsmoduln der Einzelstibe

Die den Einzelstidben des Stabwerkmodells zugewiesenen Abmessungen spiegeln den Aufbau
der Wandscheibe aus Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur wieder. Die in der Finiten
Element-Berechnung kontinuierlich am oberen Scheibenrand aufgebrachte Belastung wird
entsprechend der Lasteinzugsflichen der Einzelstibe an den Knotenpunkten des Obergurts

eingeleitet.

25 7y oy A A

Bild 6.6: Normalkrifte am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur [kN]

Die Normalkraftverteilung im Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur 1dsst
erkennen, dass die in den Knotenpunkten des Obergurts angreifenden Lasten von den
Vertikalstdben in die Auflager abgetragen werden. Querkréfte und Momente stellen sich trotz
biegesteifer Ausbildung der Knotenpunkte nicht ein.

%
7727, 277 72 77 77

Bild 6.7: Verformungen am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur [mm]

Die aus dieser Normalkraftverteilung am Ersatzmodell resultierenden Verformungen in
vertikaler Richtung entsprechen den Ergebnissen der Finite-Element-Berechnung. Es treten
keine Verformungen in horizontaler Richtung auf. Die vertikalen Verformungen der
Knotenpunkte des Obergurts betragen jeweils -0,38 [mm)].
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
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Bild 6.8: Verformungen in x-Richtung (diagonale Struktur) [mm]

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur treten horizontale Verformungen in x-Richtung
auf, wobei die Verformungen zum rechten Rand hin zunehmen. Am oberen Rand stellt sich
an der linken Ecke eine Verformung von +0,46 [mm] ein, am rechten Rand betrigt sie +0,48
[mm]. Am unteren Rand betrigt die Verformung an der linken Ecke -0,01 [mm], am rechten
Rand +0,01 [mml].

MECPATRAN Varslon 8.5 14-Mar.00 09:01:47
Fringa: schaibedd_ic1, Statie Subcaso: Disp nts, T walk g NORN-LA Y ERED)Y™Y) a.
Dafomr: scheibe0d o1, Static Subcase: Displacements, Translaonal-[NOMN-LAYERED)

Piiiiig

3.0
74002
ERTE N
14801
-1.88-1
22201
-2 5801
26801
-3.33-01

-3.70-01

=4.07-01

44401

-4.81-01

51801

-8.55-01 |
Z % dataui_Frings :
' M 0. Bhd 1

i -5.55-01 & Md 1678

darfanil_Defomnation :
Mo 73701 @Hd 1701

Bild 6.9: Verformungen in y-Richtung (diagonale Struktur) [mm]
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Die maximalen Verformungen in yRichtung verteilen sich gleichméBig entlang des oberen
Randes der Scheibe. Die sich einstellenden Verformungen betragen -0,56 [mm)].

Die Plausibilititskontrolle dieser Ergebnisse erfolgt anhand des in Bild 6.10 dargestellten
Stabwerkmodells. Fiir das Gleichgewicht der Krifte ist eine biegesteife Ausbildung der
Knotenpunkte nicht notwendig, da das System auch bei gelenkigem Anschluss der

Einzelstibe unverschieblich ist.

250 kN 250 kN 250 kN
125 kN 125 kN
! —F
H H H H
S ) S 0!
Va D Vi Vi Vi Va N
H ) H H H
AN
7 70 7 77, V4
| 2,5 2,5 2,5 | 2,5

Bild 6.10: Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur (Langen in [m])

Die den Einzelstiben des Stabwerkmodells zugewiesenen Abmessungen spiegeln den Aufbau
der Wandscheibe aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur wieder. Die in der Finiten
Element-Berechnung kontinuierlich am oberen Scheibenrand aufgebrachte Belastung wird
entsprechend der Lasteinzugsflichen der Einzelstibe an den Knotenpunkten des Obergurts

eingeleitet.

Elastizitatsmodul E

Stab b/h [mm] (N/mm?]
Vertikalstab V, 2-22/1250 10000
Vertikalstab V; 2 -22/2500 10000
Horizontalstab H 2 -22/1250 10000
Diagonalstab D 1-22/(2500 - v2) 10000

Tabelle 6.6: Abmessungen und Elastizitditsmoduln der Einzelstibe
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Bild 6.11: Normalkrifte am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur [kN]

Das Gleichgewicht der Krifte und die Vertriglichkeit der Verformungen ist fiir die
Berechnung der unbekannten Stabkrifte notwendig, da die Knotenpunkte des Ersatzmodells
fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur statisch unbestimmt sind. In statisch unbestimmten
Systemen lagern sich Krifte um, die Steifigkeit der Einzelstibe beeinflusst die Verteilung der
Schnittgroen. Aus diesem Grund werden bei einer Belastung in vertikaler Richtung Krifte in
den horizontalen Brettlagen und der diagonalen Brettlage hervorgerufen, auch wenn diese von
geringem Betrag sind. Die Lastabtragung iiber die horizontalen und diagonalen Brettlagen
fiihrt zu horizontalen Verformungen der Wandscheibe aus Brettlagenholz. Die in den
Knotenpunkten des Obergurts angreifenden Lasten werden von den Vertikalstiben in die
Auflager abgetragen. Querkrifte und Momente stellen sich nicht ein.

0,37 0,37

1
/|

-0,37

W_A W_A A W_A W_A

Bild 6.12: Verformungen am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur [mm]

Hinsichtlich der Verformungen korrespondieren die Ergebnisse am Ersatzmodell qualitativ
mit den Ergebnissen der Finiten-Element-Berechnung. Auch beim Ersatzmodell nehmen die
Verformungen in x-Richtung zum rechten Scheibenrand hin zu. Die Zugkrifte in den
Horizontalstaben fithren zu Verformungen in x-Richtung, die sich im Obergurt bei zum
rechten Rand hin abnehmenden Zugkriften aufsummieren. Im Untergurt nehmen die
Zugkrifte zum rechten Rand hin zu. Die Verformungen in xRichtung der Knotenpunkte des
Untergurts summieren sich nicht iiber die Linge, da sie sich nur von den Eckknoten bis zum
unverschieblichen Lager des Mittelknotens auswirken konnen. Die Verformungen in y-
Richtung der Knotenpunkte des Obergurts betragen jeweils -0,57 [mm].

Die quantitativen Unterschiede bei den Ergebnissen resultieren aus der sehr groben
Annidherung der tatsdchlichen Wandscheibe mit nur vier Teilbereichen. Eine weitere Ursache
liegt in der unterschiedlichen Schubsteifigkeit des Ersatzmodells. Die Bilder 6.8/S. 108, 6.9/S.
108 und 6.12 zeigen, dass sich eine Winkeldnderung an den Ecken einstellt. Eine derartige
Winkeldnderung wird beim Ersatzmodell nur durch die Diagonalstibe behindert, wihrend sie
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

beim Finite-Element-Modell durch die Schubsteifigkeit der einzelnen Elemente behindert
wird. Fir eine qualitative Aussage im Rahmen einer Plausibilitdtskontrolle sind die
vorhandenen Abweichungen jedoch hinreichend genau.

Zusammenfassung

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur treten Verformungen in horizontaler Richtung auf.
Derartige Verformungen sind bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur nicht festzustellen.

Die Extremwerte der vertikalen Verformungen treten entlang des oberen Scheibenrandes auf.
Ein signifikanter Unterschied besteht im Hinblick auf die GroBenordnung der sich
einstellenden vertikalen Verformungen. Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur sind statt
drei vertikaler Brettlagen nur zwei vertikale Brettlagen vorhanden. Durch die geringere

Steifigkeit gegeniiber vertikalen Lasten vergrofern sich die vertikalen Verformungen um den
Faktor 3/2.

Spannungen in den einzelnen Brettlagen

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

MECPATRAN Varsien 8.5 18-Mos-86 140,14 58
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P -B.50-01
jusnss)

1.0+ 00
=3 55+ 00
=3 A0+ 00

-4.28+00

5 10+00

-5 05+00

O‘X1 & B--00
) H -7 am+on
X G—x‘ - SO0

dhxbaidl Fringe
Poba -1 G +CEF bkl B
i -1.58-+HIKF (@ 1S

Bild 6.13: Normalspannungen O in den vertikalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

Bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur wird die aufgebrachte Belastung gleichmifBig
iber drei vertikal angeordnete Brettlagen aufgenommen und in die Auflager weitergeleitet.
Die sich in den Einzellagen 1, 3 und 5 einstellenden Normalspannungen Gy entsprechen dem
Quotienten aus der Belastung p = 100 [N/mm] und deren Fliche A =3 - h =3 .22 = 66

[mm?2]. Die Normalspannungen Gy in den vertikalen Brettlagen betragen —1,52 [N/mm?2].
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Bild 6.14: Normalspannungen O in den horizontalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

An der Wandscheibe greifen keine horizontalen Belastungen an, so dass
Normalspannungen Gy in den horizontalen Brettlagen 2 und 4 vernachlédssigbar klein sind.
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Bild 6.15: Schubspannungen Ty, in den vertikalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]
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Bild 6.16: Schubspannungen T,y in den horizontalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

Da die gleichmiBige Belastung am oberen Rand der Wandscheibe bei Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur iiber Normalspannungen in den vertikalen Brettlagen abgetragen wird,
treten Schubspannungen T,y nicht auf. Die GroBenordnung der sich in den vertikalen und
horizontalen Brettlagen einstellenden Schubspannungen ist mit 3,87 E-06 zu
vernachlédssigen.
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Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Die in Tabelle 3.5/S. 64 fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur angegebenen Membran
steifigkeiten Ay zeigen, dass die diagonale Mittellage die Abtragung der Krifte ny, ny und nyy
beeinflusst. Durch die diagonale Mittellage lagern sich Krifte in der Wandscheibe um, da
korrespondierend zu Gleichung 3.81/S. 45, Dehnungen €y beispielsweise Krifte . hervor-
rufen.
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Bild 6.17: Normalspannungen oy in den vertikalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur wird die aufgebrachte Belastung iiberwiegend von
den beiden vertikal angeordneten Brettlagen aufgenommen und in die Auflager weitergeleitet.
Zwar werden in der diagonalen Mittellage Druckkrifte hervorgerufen, doch sind diese gering,
wie auch die Normalkraftverteilung am Ersatzmodell zeigt (vgl. Bild 6.11/S. 110). Eine
signifikante Entlastung der beiden vertikalen Brettlagen erfolgt durch die diagonale Mittellage
nicht. Die Ergebnisse einer Vergleichsrechung belegen diese Aussage.

Normalspannung Gy in den vertikalen Brettlagen
[N/mm?]
Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur -1,52
Brettlagenholz mit diagonaler Struktur -2,22
Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur 297
2 Lagen vertikal, 3 Lagen horizontal ’

Tabelle 6.7: Vergleich der Normalspannungen oy in den vertikalen Brettlagen

Tabelle 6.7 zeigt die Extremwerte der Normalspannungen G in den vertikalen Brettlagen, die
sich bei einer Gleichlast p = 100 [N/mm] am oberen Scheibenrand bei den untersuchten
Wandscheiben aus Brettlagenholz einstellen (vgl. Bilder 6.13/S. 111 und 6.17) und zusitzlich
das Ergebnis fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur, wenn zwei Brettlagen vertikal und
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

drei Brettlagen horizontal verlaufen. Die diagonale Mittellage fiihrt zu einer Entlastung der
vertikalen Brettlagen in einer Groenordnung von 2%. Die sich in den Einzellagen 1 und 5
einstellenden Normalspannungen Gy entsprechen {iiberschligig dem Quotienten aus der
Belastung p = 100 [N/mm] und deren Fliche A =2-h =2 - 22 = 44 [mm?2], reduziert um den
Anteil der von der diagonalen Mittellage aufgenommen wird. Die Normalspannungen Gy in
den vertikalen Brettlagen betragen —2,22 [N/mm?2].

Mit den Ergebnissen der Tabelle 6.7 wird verdeutlicht, dass es falsch ist, einer mehrlagigen
Wandscheibe aus anisotropem Werkstoff vereinfacht ein anndhernd isotropes Werkstoff-
verhalten zu unterstellen. In diesem Fall wiirde sich die Belastung gleichmé@Big iiber die Dicke
der Wandscheibe verteilen. Die Normalspannungen o in den vertikalen Brettlagen wiirden
dem Quotienten aus der Belastung p = 100 [N/mm] und der Fliche A=5-h=5-22=110
[mm?] aus allen Brettlagen entsprechen. Diese Vorgehensweise fiihrt zu geringeren
Beanspruchungen in den einzelnen Brettlagen ©x = 100/110 = 0,91 [N/mm?]) und spiegelt
das tatsidchliche Tragverhalten der mehrlagigen Wandscheibe falsch wieder.
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Bild 6.18: Normalspannungen o in den horizontalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]

Die konstitutiven Gleichungen fiir die SchnittgréBen nach Gleichung 3.81/S. 45 zeigen, dass
Dehnungen €y Krifte ng hervorrufen, wenn die Membransteifigkeit Aj von Null verschieden
ist. Da sich die diagonale Mittellage auf die GroBenordnung aller Membransteifigkeiten Ax
auswirkt, werden bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur auch Beanspruchungen in den
horizontalen Brettlagen 2 und 4 hervorgerufen. Die vorgegebene Belastung am oberen
Scheibenrand fithrt zu Zugspannungen in den horizontalen Brettlagen. Die Hohe der
Spannungen in den Einzellagen resultiert aus den Gleichungen 3.83/S. 46 bis 3.85/S. 46, vgl.
Kapitel 3.3.3. Die Extremwerte der Normalspannungen o in den Brettlagen 2 und 4 betragen
+0,03 [N/mm?]. Die Ergebnisse korrespondieren mit dem Normalkraftverlauf am
Ersatzmodell.
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Bild 6.19: Normalspannungen oy in der diagonalen Brettlage (diagonale Struktur) [N/mm?]

Der Extremwert der Normalspannungen Gy in der diagonalen Brettlage 3 betrigt —0,16
[N/mm?]. Die Ergebnisse entsprechen dem Normalkraftverlauf am Ersatzmodell. In der
diagonalen Mittellage werden Druckspannungen hervorgerufen.
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Bild 6.20: Schubspannungen T,y in den vertikalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz
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Bild 6.21: Schubspannungen T,y in den horizontalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]
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Bild 6.22: Schubspannungen Ty, in der diagonalen Brettlage (diagonale Struktur) [N/mm?]

Die verzerrte Verformungsfigur von Brettlagenholz mit diagonaler Struktur ldsst erkennen,
dass sich aufgrund der groBeren Schubsteifigkeit hohere Schubspannungen 7Ty, in den

einzelnen Brettlagen einstellen, wenngleich sie von geringer GroBenordnung sind. Sie sind in
der diagonalen Brettlage minimal und betragen dort —0,02 [N/mm?].
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Zusammenfassung

Die diagonale Anordnung der mittleren Brettlage fiihrt zu einer signifikanten Verdanderung der
Spannungen in den einzelnen Brettlagen.

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur fiihrt die geringere Steifigkeit gegeniiber
vertikalen Lasten zu einer Erhohung der Normalspannungen G4 in den vertikalen Brettlagen.
Durch die diagonale Brettlage werden die vertikalen Brettlagen in einer GroBenordnung von
etwa 2% entlastet. Aus der Umlagerung von Kriften resultieren bei Brettlagenholz mit
diagonaler Struktur Normalspannungen Gy in den lorizontalen Brettlagen. Die aufgrund der
diagonalen Mittellage hohere Schubsteifigkeit fithrt zu groeren Schubspannungen T,y in allen
Einzellagen.

Diese Erkenntnisse hinsichtlich der Lastabtragung von Brettlagenholz, insbesondere die
Verteilung der Lasten auf die FEinzellagen, verdeutlichen, dass eine Berechnung von
Spannungen und Verformungen auf der Basis zutreffender Werkstoffkenngroflen erfolgen
muss. Sonst kann es zu Uberlastungen einzelner Brettlagen kommen, vor allem dann, wenn,
wie bei Brettlagenholz mit diagonaler Mittellage, zur Abtragung vorwiegend vertikaler Lasten
nur zwei Brettlagen zur Verfiigung stehen.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

6.2.2 Lastfall 2
Verformungen

Verformungen in zRichtung treten bei diesem Lastfall nicht auf, da die Wandscheibe nur in
ithrer Ebene belastet wird.

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
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Bild 6.23: Verformungen in x-Richtung (orthogonale Struktur) [mm]

Verformungen in xRichtung stellen sich nur von zu vernachldssigender GroBenordnung ein.
Die minimale Verformung in Richtung x betrdgt —0,09 [mm)].
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz
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Bild 6.24: Verformungen in y-Richtung (orthogonale Struktur) [mm]

Die Extremwerte der Verformungen in y-Richtung stellen sich korrespondierend zur
aufgebrachten Belastung am oberen Rand der Scheibe ein. An der linken Ecke betrigt die
Verformung —0,38 [mm], an der rechten Ecke +0,38 [mm].
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Bild 6.25: Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Die Plausibilitdtskontrolle der Ergebnisse erfolgt anhand des dargestellten Stabwerkmodells.
Wie bereits in Kapitel 6.2.1 erldutert, ist das Gleichgewicht der Krifte bei diesem Modell nur
durch biegesteife Ausbildung der Knotenpunkte gewéhrleistet (Vierendeel Tragwirkung). Bei
gelenkigem Anschluss der einzelnen Stibe ist das System verschieblich. Die Abmessungen
und Elastizititsmoduln der Einzelstidbe entsprechen den Angaben der Tabelle 6.5/S. 107. Sie
spiegeln den Aufbau der Wandscheibe aus Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur wieder.
Die in der Finiten-Element-Berechnung am oberen Scheibenrand aufgebrachte, linear
verdnderliche Belastung wird entsprechend der Lasteinzugsflichen der Einzelstibe an den
Knotenpunk ten des Obergurts eingeleitet.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz
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Bild 6.26: Normalkrifte am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur [kN]

Die Normalkraftverteilung am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur ldsst
erkennen, dass die in den Knotenpunkten des Obergurts angreifenden Lasten von den
Vertikalstdben in die Auflager abgetragen werden. Querkréfte und Momente stellen sich trotz
biegesteifer Ausbildung der Knotenpunkte nicht ein.
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Bild 6.27: Verformungen am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur [mm]

Die aus dieser Normalkraftverteilung am Ersatzmodell resultierenden Verformungen in
vertikaler Richtung entsprechen annihernd den Ergebnissen der Finite-Element-Berechnung.
Es treten keine Verformungen in horizontaler Richtung auf. Die Verformung in vertikaler
Richtung am linken, oberen Knotenpunkt betrigt —0,33 [mm], am rechten, oberen Knoten
punkt betrégt sie +0,33 [mm)].
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
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Bild 6.28: Verformungen in x-Richtung (diagonale Struktur) [mm]

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur treten signifikante Verformungen in xRichtung
auf. Am oberen Rand nehmen die Verformungen zum rechten Rand hin zu. An der linken
Ecke stellt sich eine Verformung von -0,05 [mm] ein, am rechten Rand betrigt sie -0,27
[mm]. Am unteren Rand betrdgt die Verformung an der linken Ecke -0,16 [mm], an der
rechten Ecke +0,07 [mm)].
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Bild 6.29: Verformungen in y-Richtung (diagonale Struktur) [mm]
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Die Extremwerte der Verformungen in y-Richtung stellen sich korrespondierend zur
aufgebrachten Belastung am oberen Rand der Scheibe ein. An der linken Ecke betrigt die
Verformung —0,59 [mm], an der rechten Ecke +0,50 [mm].
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Bild 6.30: Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Die Plausibilititskontrolle der Ergebnisse erfolgt anhand des in Bild 6.30 dargestellten
Stabwerkmodells fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur. Fiir das Gleichgewicht der
Krifte ist, wie in Kapitel 6.2.1 bereits erldutert, eine biegesteife Ausbildung der Knotenpunkte
nicht notwendig, da das System aufgrund der Diagonalstibe auch bei gelenkigem Anschluss
der Einzelstdbe unverschieblich ist. Die Abmessungen und Elastizitdtsmoduln der Einzelstdbe
entsprechen den Angaben der Tabelle 6.6/S. 109. Sie spiegeln den Aufbau der Wandscheibe
aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur wieder. Die in der Finiten-Element-Berechnung
am oberen Scheibenrand aufgebrachte, linear veridnderliche Belastung wird entsprechend der
Lasteinzugsfldchen der Einzelstidbe an den Knotenpunkten des Obergurts eingeleitet.
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Bild 6.31: Normalkrifte am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur [kN]

Da die Knotenpunkte des Ersatzmodells fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur statisch
unbestimmt sind, ist das Gleichgewicht der Krifte und die Vertriglichkeit der Verformungen
fir die Berechnung der unbekannten Stabkrifte notwendig. In statisch unbestimmten
Systemen lagern sich Krifte um, die Steifigkeit der Einzelstdbe beeinflusst die Verteilung der
Schnittgroen. Aus diesem Grund werden bei einer Belastung in vertikaler Richtung Krifte in
den horizontalen Brettlagen und der diagonalen Brettlage hervorgerufen. Die in den
Knotenpunkten des Obergurts angreifenden Lasten werden von den Vertikalstiben in die
Auflager abgetragen. Querkrifte und Momente stellen sich nicht ein. Die sich einstellenden
Normalkrifte in den Einzelstidben korrespondieren mit der Verformungsfigur, die in Bild 6.32
angegeben ist.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz
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Bild 6.32: Verformungen am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur [mm]
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Hinsichtlich der Verformungen korrespondieren die Ergebnisse am Ersatzmodell qualitativ
mit den Ergebnissen der Finiten- Element-Berechnung. Am oberen Rand summieren sich die
horizontalen Verformungen zum rechten Rand hin auf, so dass sich an der rechten, oberen
Ecke die groBte Verformung in x-Richtung einstellt. Die horizontalen Verformungen am
Untergurt konnen sich aufgrund des unverschieblichen, mittleren Auflagers nicht iiber die
Linge aufsummieren. In den beiden linken Stiben des Untergurts stellen sich betragsméflig
hohere Zugkrifte ein als in den rechten beiden Stidben des Untergurts, so dass die horizontalen
Verformungen an der linken, unteren Ecke grofler sind als an der rechten, unteren Ecke.

Die vertikalen Verformungen sind an der linken, oberen Ecke groBer als an der rechten oberen
Ecke. Der Grund dafiir ist die fehlende Diagonale an diesem Knotenpunkt. Die aufgebrachte
Belastung wird direkt vom dortigen Vertikalstab aufgenommen wird. An der rechten, oberen
Ecke reduziert sich die Beanspruchung fiir den Vertikalstab, da die aufgebrachte Belastung
vom Horizontalstab und dem Diagonalstab mit aufgenommen wird.

Zusammenfassung

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur treten signifikante Verformungen in horizontaler
Richtung auf. Derartige Verformungen sind bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur bei
diesem Lastfall nicht so stark ausgepragt.

Die Extremwerte der Verformungen in vertikaler Richtung treten an den Eckpunkten des
oberen Scheibenrandes auf. Ein signifikanter Unterschied besteht im Hinblick auf die
GroBenordnung der sich einstellenden Verformungen in vertikaler Richtung. Analog zum
Lastfall 1 stellen sich bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur aufgrund der geringeren
Steifigkeit in vertikaler Richtung um den Faktor 3/2 hohere Verformungen in vertikaler
Richtung ein.

Spannungen in den einzelnen Brettlagen

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Wie Bild 6.33 zeigt, wird die aufgebrachte Belastung gleichmédBig iiber drei vertikal
angeordnete Brettlagen aufgenommen und in die Auflager weitergeleitet. Die sich in den
Einzellagen 1, 3 und 5 einstellenden Normalspannungen Gy entsprechen dem Quotienten aus
der Belastung L (x) = 100 - 20 ?x [kN/m] fiir 0 = x = 10 [m] und deren Flaiche A=3-h=3 -
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

22 = 66 [mm?]. Die Extremwerte der Normalspannungen Gx am linken bzw. rechten
Scheibenrand betragen +1,49 [N/mm?].

MECPATRAN Version 8.5 06-Ap-00 15:00.26
Fringa: schaibe(d_1_lc2, Stafic Subcase: Strass Tensar, -Layar 1 00 170400

I—M

68001

3.40-01

-5, B6-08

-1.02+03

Oyt

W H =1, 36+00
Ox i mm.._l!ﬁ?rg‘o?

Max 1.49+00 @Nd &
Min <1.48400 &g 1

Bild 6.33: Normalspannungen oy in den vertikalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]
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Bild 6.34: Normalspannungen oy in den horizontalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?2]

An der Wandscheibe greifen keine horizontalen Belastungen an, so dass die
Normalspannungen G in den horizontalen Brettlagen 2 und 4 vernachléssigbar klein sind.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz
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Bild 6.35: Schubspannungen T,y in den vertikalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]
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Bild 6.36: Schubspannungen Ty, in den horizontalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

Da die gleichmifige Belastung am oberen Rand der Wandscheibe bei Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur iiber Normalspannungen in den vertikalen Brettlagen abgetragen wird,
treten Schubspannungen Ty, nicht auf. Die GroBenordnung der sich in den vertikalen und
horizontalen Brettlagen einstellenden Schubspannungen ist vernachlédssigbar klein.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Die in Tabelle 3.5/S. 64 fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur angegebenen Membran-
steifigkeiten Ay zeigen, dass die diagonale Mittellage die Abtragung der Krifte ny, ny und nyy
beeinflusst. Durch die diagonale Mittellage lagern sich Krifte in der Wandscheibe um, da
korrespondierend zu Gleichung 3.81/S. 45, Dehnungen €y beispielsweise Krifte o hervor-
rufen.

MSCPATRAN Version 8.5 06-Apr-00 20c20030
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Bild 6.37: Normalspannungen oy in den vertikalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur wird die aufgebrachte Belastung iiberwiegend von
den beiden vertikal angeordneten Brettlagen aufgenommen und in die Auflager weitergeleitet,
wenn gleich die diagonale Mittellage und die horizontalen Lagen an der Lastabtragung
beteiligt werden, wie die Normalkraftverteilung am Ersatzmodell zeigt (vgl. Bild 6.31/S.
123). Korrespondierend zu dieser Normalkraftverteilung stellen sich am linken Scheibenrand
die minimalen Druckspannungen mit -2,68 [N/mm?] ein, und am rechten Scheibenrand die
betragsmifBig geringeren Zugspannungen mit 2,19 [N/mm?]. Dieser betragsmifige
Unterschied resultiert aus der diagonalen Brettlage, die an der Lastabtragung beteiligt wird.

Die konstitutiven Gleichungen fiir die Schnittgrolen nach Gleichung 3.81/S. 45 zeigen, dass
Dehnungen €y Krifte ng hervorrufen, wenn die Membransteifigkeit Aj2 von Null verschieden
ist. Da sich die diagonale Mittellage auf die GroBenordnung aller Membransteifigkeiten Ayx
auswirkt, werden bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur auch Beanspruchungen in den
horizontalen Brettlagen 2 und 4 hervorgerufen. Die vorgegebene, linear verdnderliche
Belastung fiihrt am oberen Scheibenrand zu Druckspannungen in den horizontalen Brettlagen.
Am unteren Scheibenrand stellen sich Zugspannungen ein. Die Hohe der Spannungen in den
Einzellagen resultiert aus den Gleichungen 3.83/S. 46 bis 3.85/S. 46, vgl. Abschnitt 3.3.3. Die
Extremwerte der Normalspannungen G4 in den Brettlagen 2 und 4 betragen +0,35 [N/mm?].
Dieses Ergebnis wird durch die Normalkraftverteilung am Ersatzmodell bestitigt (vgl. Bild
6.31/S. 123).
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Bild 6.38: Normalspannungen o in den horizontalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]
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Bild 6.39: Normalspannungen oy in der diagonalen Brettlage (diagonale Struktur) [N/mm?2]

Die maximalen Zugspannungen Oy in der diagonalen Brettlage 3 betragen 0,40 [N/mm?], die
minimalen Druckspannungen -0,43 [N/mm?]. Die Ergebnisse entsprechen annihernd dem

Normalkraftverlauf am Ersatzmodell (vgl. Bild 6.31/S. 123).

128



6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz
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Bild 6.40: Schubspannungen T,y in den vertikalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]
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Bild 6.41: Schubspannungen T,y in den horizontalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz
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Bild 6.42: Schubspannungen T,y in der diagonalen Brettlage (diagonale Struktur) [N/mm?]

Die verzerrte Verformungsfigur von Brettlagenholz mit diagonaler Struktur ldsst erkennen,
dass sich aufgrund der groBeren Schubsteifigkeit hohere Schubspannungen 7Ty, in den
einzelnen Brettlagen einstellen. Sie sind in der diagonalen Brettlage minimal und betragen
dort —0,029 [N/mm?]. Die GroBenordnung der Schubspannungen ist vernachlédssigbar klein,
da die Belastung in den einzelnen Brettlagen iiber Normalkrifte und nicht iiber Biegung
abgetragen wird.

Zusammenfassung

Analog zu Lastfall 1, fithrt die diagonale Anordnung der mittleren Brettlage zu einer
signifikanten Verdnderung der Spannungen in den einzelnen Brettlagen.

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur fithrt die geringere Steifigkeit gegeniiber
vertikalen Lasten zu einer Erhohung der Normalspannungen G4 in den vertikalen Brettlagen.
Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur betragen die Extremwerte der Normalspannung
+2,19 [N/mm?] und -2,68 [N/mm?]. Bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur nimmt die
Normalspannung Extremwerte von 1,49 [N/mm?] an. Bei Brettlagenholz mit diagonaler
Struktur werden Krifte umgelagert, so dass die horizontalen Brettlagen und die diagonale
Brettlage an der Lastabtragung beteiligt werden. Diese Kraftumlagerung fiihrt jedoch zu
keiner signifikanten Entlastung der vertikalen Brettlagen. Die aufgrund der diagonalen
Mittellage hohere Schubsteifigkeit fiihrt zu groBeren Schubspannungen Ty, in allen
Einzellagen, wenn gleich deren GroBenordnung vernachléssigbar klein ist.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

6.2.3 Lastfall 3
Verformungen

Bei diesem Lastfall treten Verformungen in zRichtung nicht auf, da die Wandscheibe nur in
ithrer Ebene belastet wird.

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

MEC/PATRAN Vargion 8.5 06-Apr-00 17:16:38
Fringa: schaibedd_1_lc3, Static Subcase: Displacements, Transktionak-(NON-LAYERED) () 23701
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Bild 6.43: Verformungen in x-Richtung (orthogonale Struktur) [mm]

Die aufgebrachte Belastung fiihrt zu einer Verzerrung der Wandscheibe. Die Verformungen
in xRichtung sind, in Abhéngigkeit der Hohe, tiber die Linge konstant. Die Extremwerte der
horizontalen Verformungen stellen sich an den Ecken des oberen Scheibenrandes mit 0,24
[mm] ein.

Die Verformungen in vertikaler Richtung sind mit einer Gré8enordnung von 0,024 [mm]
vernachlissigbar klein.

Bei der Plausibilitidtskontrolle stellt sich hinsichtlich der Wahl eines zutreffenden
Ersatzmodells das Problem, dass die aufgebrachte horizontale Belastung sowohl iiber
Normalkrifte als auch tiber Querkrifte und Biegemomente abgetragen werden muss, so dass
die Biegesteifigkeit des Ersatzmodells zutreffend erfasst werden muss. Bei den Lastféllen 1
und 2 bestand diese Problematik nicht, da trotz biegesteifer Ausbildung der Knotenpunkte die
Abtragung der Lasten vorwiegend iiber Normalkrifte in den Vertikalstiben erfolgte. Bild 6.44
zeigt das fiir die Plausibilititskontrolle des Lastfalls 3 gewihlte Ersatzmodell. Die
Abmessungen und FElastizitdtsmoduln der Einzelstibe entsprechen den Angaben der Tabelle
6.5/S. 107. Die in der FinitenrElement-Berechnung am oberen Scheibenrand aufgebrachte,
horizontale Belastung wird entsprechend der Lasteinzugsflichen der Einzelstibe an den
Knotenpunkten des Obergurts eingeleitet.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz
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Bild 6.44: Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
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Bild 6.45: Normalkrifte am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur [kN]
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Bild 6.46: Querkrifte am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur [kN]

Die Schnittkraftverteilung am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
zeigt, dass die in den Knotenpunkten des Obergurts angreifenden Lasten iiber Normal und
Querkrifte abgetragen werden. Auf die Darstellung der Biegemomente wurde verzichtet.
Zwar sind die aus der Schnittkraftverteilung am Ersatzmodell resultierenden Verformungen
mit Ergebnissen der Finite-Element-Rechnung quantitativ nur bedingt vergleichbar, doch
zeigen sich qualitative identische Ergebnisse. Am Ersatzmodell betragen die maximalen
Verformungen 0,60 [mm], wihrend die maximalen Verformungen nach der Finite-Element-
Berechnung 0,27 [mm] betragen. Diese grole Abweichung ist insbesondere darauf zuriick
zufiihren, dass die Verdrehungssteifigkeit der verleimten Brettkreuzungen im Stabwerks-
modell unberiicksichtigt bleibt, und damit insgesamt grolere Verformungen resultieren.
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Bild 6.47: Verformungen am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur [mm]

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
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Bild 6.48: Verformungen in x-Richtung (diagonale Struktur) [mm]

Die Verformungen in xRichtung bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur sind nicht mehr
gleichmiBig iiber die Linge der Wandscheibe verteilt, sondern nehmen zum rechten
Scheibenrand hin ab. An der linken Ecke stellt sich eine Verformung von 0,07 [mm] ein, am
rechten Rand betrégt sie etwa 0,05 [mm].

Die Verformungen in vertikaler Richtung sind von geringer Gré8enordnung. Der
Maximalwert der Verformungen in y-Richtung betrigt 0,02 [mm].

Die Plausibilitdtskontrolle der Ergebnisse erfolgt anhand des in Bild 6.49 dargestellten
Stabwerkmodells fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur. Fiir das Gleichgewicht der
Krifte ist, wie in Kapitel 6.2.1 bereits erldutert, eine biegesteife Ausbildung der Knotenpunkte
nicht notwendig, da das System aufgrund der Diagonalstibe auch bei gelenkigem Anschluss
der Einzelstibe unverschieblich ist. Die Abmessungen und Elastizitdtsmoduln der Einzelstdbe
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

entsprechen den Angaben der Tabelle 6.6/S. 109. Sie spiegeln den Aufbau der Wandscheibe
aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur wieder. Die in der Finiten- Element-Berechnung
am oberen Scheibenrand aufgebrachte, horizontale Belastung wird entsprechend der
Lasteinzugsflichen der Einzelstibe an den Knotenpunkten des Obergurts eingeleitet.

1,25 kN_ 2,5 kN 2,5 kN 2,5 kN L,2S kN
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ip]
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| | | a
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Bild 6.49: Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
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Bild 6.50: Normalkrifte am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur [kN]

Die am Obergurt angreifenden horizontalen Lasten rufen in den Diagonalstiben Zugkrifte,
und in den Vertikalstiben Druckkrifte hervor. Querkrifte und Momente stellen sich nicht ein.
Die Normalkraftverteilung korrespondiert mit der Verformungsfigur des Ersatzmodells. Die
Beanspruchungen der Obergurtstibe nehmen zum rechten Rand hin ab, was die geringeren
Verformungen an der rechten oberen Ecke erklirt (vgl. Bild 6.48/S. 133).
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Bild 6.51: Verformungen am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur [mm]

Die Verformungen am Ersatzmodell stimmen qualitativ und quantitativ mit den Ergebnissen
der Finiten- Element-Berechnung iiberein.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Zusammenfassung

Bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur stellen sich signifikant hohere Verformungen in
horizontaler Richtung ein. Der Maximalwert der Verformungen betrigt entlang des oberen
Scheibenrandes 0,24 [mm)].

Bei Bretthgenholz mit diagonaler Struktur stellt sich die maximale Verformung in
horizontaler Richtung von 0,07 [mm] an der linken oberen Ecke ein. Die horizontalen
Verformungen nehmen zum rechten Scheibenrand hin ab, da die diagonale Mittellage
zusammen mit den vertikalen Brettlagen die aufgebrachte Belastung aufnimmt. Insgesamt
fiihrt die aussteifende Wirkung der diagonalen Mittellage zu Verformungen, die im Vergleich
zu Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur etwa um den Faktor 3 kleiner sind.

Verformungen in vertikaler Richtung sind bei diesem Lastfall fiir Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur und fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur nicht maBgebend.

Spannungen in den einzelnen Brettlagen

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Die aufgebrachte, horizontale Belastung wird iiber Normal und Querkrifte in den vertikalen
und horizontalen Brettlagen abgetragen.

In den vertikalen Brettlagen stellen sich am linken Scheibenrand Zugbeanspruchungen und
am rechten Rand Druckbeanspruchungen ein. Dieses Ergebnis korrespondiert mit den
Ergebnissen am Ersatzmodell, vgl. Bild 6.45/S. 132. Aus der Verteilung der Auflager-
reaktionen ist zu erkennen, dass die vertikalen Brettlagen im mittleren Scheibenbereich kaum
beansprucht werden.
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Bild 6.52: Auflagerreaktionen fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

In vertikaler Richtung verteilt sich die Beanspruchung gleichméfig auf drei Brettlagen. Die
sich in den Einzellagen 1, 3 und 5 einstellenden Extremwerte der Normalspannungen Gy
konnen aus den Auflagerreaktionen ermittelt werden. Sie entsprechen dem Quotienten aus der
maximalen Lagerkraft am linken bzw. rechten Scheibenrand und der Fliche A=3-h =322
= 66 [mm?]. Die Extremwerte der Normalspannungen ©x am linken bzw. rechten
Scheibenrand betragen 0,17 [N/mm?2]. Die Plausibilititskontrolle hinsichtlich der
GroBenordnung der Auflagerreaktionen ist Anhang 4 zu entnehmen.

MECPATRAN Version 8.5 06-Apr-00 1722527
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Bild 6.53: Normalspannungen oy in den vertikalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

Die Auflagerreaktioren in xRichtung, die iiber die Linge konstant sind, entsprechen unter
Beriicksichtigung der Elementabmessungen von 125 [mm] der aufgebrachten Belastung von 1

[N/mm)].

In den horizontalen Brettlagen 2 und 4 stellen sich Beanspruchungen ein, die der
aufgebrachten Belastung von 1 [N/mm] entsprechen. Uberschligig konnen sie dadurch
ermittelt werden, dass die Belastung durch die Fliche A =2 - h =2 - 22 = 44 [mn?] dividiert
wird. Der iiberschldgig ermittelte Wert fiir die Normalspannungen Gy in den horizontalen
Brettlagen betrdgt 0,023 [N/mm?]. In der Finiten-Element-Berechnung stellen sich
Extremwerte von 0,038 [N/mm?] ein. Qualitativ korrespondieren die Ergebnisse fiir die
Normalspannungen Gy in den horizontalen Brettlagen mit den Ergebnissen am Ersatzmodell,
vgl. Bild 6.45/S.132.
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Bild 6.54: Normalspannungen O in den horizontalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

Die Bilder 6.55 und 6.56 zeigen die Schubspannungen Ty in den einzelnen Brettlagen. Die
Belastung in horizontaler Richtung am oberen Scheibenrand fiihrt zu einer Verzerrung der
Wandscheibe aus Brettlagenholz und zu vergleichbaren Schubbeanspruchungen in den
horizontalen bzw. vertikalen Einzellagen.
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Bild 6.55: Schubspannungen T,y in den vertikalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]
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MEC/PATRAN Version 8.5 06-Ape-00 172727
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Bild 6.56: Schubspannungen Ty, in den horizontalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Da sich bei Wandscheiben aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur ein Kriftegleich-
gewicht nach Bild 5.4b/S. 94 einstellen kann, wird die aufgebrachte, horizontale Belastung
iiber Normalkrifte in den einzelnen Brettlagen abgetragen (vgl. auch Bild 6.50/S. 134).
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Bild 6.57: Auflagerreaktionen fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Die Verteilung der Auflagerreaktionen verdeutlicht, dass die vertikalen Brettlagen im
mittleren Scheibenbereich kaum beansprucht werden, wenngleich mehrere vertikale
Brettlagen an der Lastabtragung beteiligt werden, als bei Brettlagenholz mit orthogonaler
Struktur. Die bessere Lastverteilung bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur fiihrt zu
geringeren Beanspruchungen der vertikalen Brettlagen. In den vertikalen Brettlagen stellen
sich  am linken Scheibenrand Zugbeanspruchungen und am rechten Rand
Druckbeanspruchungen ein. Dieses Ergebnis korrespondiert qualitativ mit den Ergebnissen
am Ersatzmodell, vgl. Bild 6.50/S. 134.
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Bild 6.58: Normalspannungen oy in den vertikalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]

In vertikaler Richtung verteilt sich die Beanspruchung nahezu gleichmifBig auf zwel
Brettlagen. Die sich in den Einzellagen 1 und 5 einstellenden Extremwerte der
Normalspannungen 6, konnen aus den Auflagerreaktionen ermittelt werden. Sie entsprechen
dem Quotienten aus dem Extremwert der Lagerkraft am linken bzw. rechten Scheibenrand
und der Fliche A =2 - h =2 - 22 = 44 [mm?]. Die maximale Normalspannung Gy an der
linken, unteren Ecke betrdgt 0,16 [N/mm?]. An der rechten unteren Ecke stellt sich eine
minimale Druckspannung von -0,09 [N/mm?] ein. Da im rechten Scheibenbereich die
diagonale Mittellage nicht iiber die komplette Wandhohe verlduft, und somit nur geringere
Krifte aufnehmen kann, stellen sich am rechten Scheibenrand betragsmilig geringere
Normalspannungen ©x. Die Plausibilititskontrolle hinsichtlich der GroéBenordnung der
Auflagerreaktionen ist Anhang 4 zu entnehmen.
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MECPATRAN Varsion 8.5 08-Apr00 20-24:00
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Bild 6.59: Normalspannungen oy in den horizontalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]

In den horizontalen Brettlagen 2 und 4 stellen sich Beanspruchungen ein, die der
aufgebrachten Belastung von 1 [N/mm] entsprechen. Uberschligig konnen sie dadurch
ermittelt werden, dass die Belastung durch die Fliche A =2 - h =2 - 22 = 44 [mn?] dividiert
wird. Der iiberschligig ermittelte Wert fiir die Normalspannungen Gy in den horizontalen
Brettlagen betragt 0,023 [N/mm?]. In der FinitenrElement-Berechnung stellen sich
Extremwerte von +0,015 [N/mm?] und -0,062 [N/mm?] ein. Am linken oberen Scheibenrand
stellen sich die betragsmifBig hoheren Normalspannungen Gy ein, da die entlastende Wirkung
der diagonalen Mittellage erst dort einsetzt, wo sie iiber die volle Wandhohe bis zum Auflager
verlauft. Diese Aussage wird durch den Verlauf der Auflagerreaktionen in horizontaler
Richtung, die zum rechten Scheibenrand hin abnehmen, bestétigt (vgl. Bild 6.57/S. 138).

Die maximalen Zugspannungen Oy in der diagonalen Brettlage 3 treten an der linken, unteren
Ecke der Wandscheibe auf, da dort die diagonale Mittellage iiber die komplette Wandhohe
verlduft und sich die Beanspruchung deshalb an dieser Ecke konzentriert. Die maximale
Zugspannung betrdgt 0,16 [N/mm?]. Die Normalspannungen der diagonalen Mittellage in
Scheibenbereichen, in denen die diagonale Mittellage nicht iiber die komplette Wandhohe
verliuft, sind vernachlissigbar klein. Uberschligig ist die sich einstellende Normalspannung
Ox in den diagonalen Brettlagen aus der aufgebrachten Belastung von 1 [N/mm], dividiert
durch die Flaiche A =1 - h =1 - 22 = 22 [mn?] und den Richtungscosinus. Der iiberschligig
ermittelte Wert fiir die Normalspannungen Gy in den diagonalen Brettlagen betrigt 0,064
[N/mm?]. Er liegt in vergleichbarer Gro3enordnung wie die Ergebnisse nach Bild 6.60/S. 141.
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MECPATRAN Varslon 8.5 08-Apr-00 20-23041
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Bild 6.60: Normalspannungen 0 in der diagonalen Brettlage (diagonale Struktur) [N/mm?]
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Bild 6.61: Schubspannungen 1, in den vertikalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]
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MEC/PATRAN Varsion 8.5 06-Apr-00 20: 1805
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Bild 6.62: Schubspannungen T,y in den horizontalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]
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Bild 6.63: Schubspannungen Ty, in der diagonalen Brettlage (diagonale Struktur) [N/mm?]

Die GroBenordnung der Schubspannungen ist in allen Brettlagen vernachlédssigbar klein, da
die Belastung in den einzelnen Brettlagen tiber Normalkrifte und nicht iiber Querkrifte und

Biegung abgetragen wird.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Zusammenfassung

Bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur erfolgt die Abtragung der Lasten iiber Normal
und Querkrifte. Das Gleichgewicht der Krifte ist allerdings nur bei biegesteifer Ausbildung
der Knotenpunkte gewihrleistet, was zu einer hoheren Beanspruchung der verleimten
Brettkreuzungen fiihrt. Die Lastabtragung iiber Querkrifte verursacht in allen Brettlagen, im

Vergleich zu Brettlagenholz mit diagonaler Struktur, hohere Schubspannungen Tyy.

Da sich bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur ein Kriftegleichgewicht nach Bild 5.4b/S.
94 einstellt, erfolgt die Abtragung der Lasten iiber Normalkrifte. Da sich die Krifte innerhalb
der Scheibe umlagern konnen, und somit groBBere Scheibenbereiche an der Lastabtragung
beteiligt werden, sind die Spannungen in den vertikalen Brettlagen niedriger als bei
Wandscheiben aus Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur. Die Schubspannungen 7,y in den
Einzellagen sind vernachlidssigbar klein.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

6.2.4 Lastfall 4

Die nachfolgende Betrachtung zeigt das Verformungsverhalten von Wandscheiben aus
Brettlagenholz, wenn neben einer Belastung in Scheibenebene eine Belastung senkrecht zur
Scheibenebene auftritt. Bei diesem Lastfall ist eine gleichmiBig verteilte Belastung p = 100
[kN/m] am oberen Scheibenrand und eine gleichméBig verteilte Flachenlast w = 0,5 [kN/m?]
(Windlast) senkrecht zur Scheibenebene aufgebracht worden.

Dargestellt werden die bei plattenartigen Beanspruchungen auftretenden Verformungen in z
Richtung. Von Interesse ist der Unterschied in den Ergebnissen, wenn die Berechnung zum
einen am unverformten System (Theorie I. Ordnung) und zum anderen am verformten System
erfolgt (Theorie II. Ordnung). Durch Vorgabe des ,,Solution Type* SOL 102 wird mit dem
Finite-Element-Programm MSC/NASTRAN die Berechnung der Spannungen und Ver-
formungen iterativ am verformten System durchgefiihrt [49].

Verformungen und Spannungen in den vertikalen Brettlagen

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

MECPATRAN Version 8.5 26-Jur-00 18:18:41
Fringa: schaibedd_1_wind_|, Satc Subcasa: Displacements, Translasonak-(MON-LAYERED) (ZZ) 0.
Dearforrrs schedbe0d_1_wind_I, Static Subcass: Displacamants, Transktorsal A

-3.88-02
5. 7802
-7.0-02
-9.83-02
-1.18-1
-1.3501
=1, 5001
-1.73-01
=1.83-01
-2.12-m

-2.31-01

<2 5001

=270

¥

28801
cafaull_Fringe :
x Max 0. ONd 1
= in -2.88-01 @Nd 811

dhafanill_Dabommation
I 37800 @ Nd 1634

Bild 6.64: Verformungen in z-Richtung, Theorie I. Ordnung (orthogonale Struktur) [mm]
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

MECPATRAN Version 8.5 28-Jur-00 17:50:28
Frings: schaibedd_1_wind_ |, PW Linear : 100, % of Load: Displacamants, Translatcnal-MON-LAYERED) (ZZ)
Dhafioire: achelbel_1_wirsd_Il, PW Liraar : 100, 9% of Load: Displacaiments, Transdkstians

-1.04-011

-1.4501
=1, 8601
-1.87-01
=2.,0F-01
-2 26501
-248-01

2,70

=250

=3.41-01
dafaull_Fringe :
O Ml 0 @M 1
= Mini =3.91-01 & Nd 818

dafaull_Dabomnation
I LTE07 NG 1634

Bild 6.65: Verformungen in z-Richtung, Theorie II. Ordnung (orthogonale Struktur) [mm]

Nach Theorie I. Ordnung stellt sich in zRichtung eine Verformung von -0,29 [mm] ein, nach
Theorie II. Ordnung resultiert eine Verformung von -0,31 [mm], was einer Zunahme von etwa
8% entspricht. Der Verformungseinfluss nach Theorie II. Ordnung wirkt sich nach
PETERSEN [75] bei baupraktisch sinnvoller Dimensionierung in einer Erhohung der
Verformungen und SchnittgroBen gegeniiber den nach Theorie I. Ordnung berechneten
Werten um ca. 5 - 15% aus.

Die gleichmiBig verteilte Belastung am oberen Scheibenrand fiihrt zu einer Verformung in y-
Richtung von -0,38 [mm]. Die Ergebnisse fiir die Verformungen in y-Richtung sind nach
Theorie 1. Ordnung und nach Theorie II. Ordnung identisch, da die zusitzlichen
Verformungen in z-Richtung zwar das Biegemoment und damit die Verkriimmung der
Wandscheibe erhdhen, nicht aber die Normalkraft in vertikaler Richtung. Die Verformungen
in vertikaler Richtung wurden bereits in Kapitel 6.2.1 diskutiert.

oy [N/mm?] o [N/mm2]
Brettlage 1 -1,32 -1,31
Brettlage 5 -1,71 -1,73

Tabelle 6.8: Normalspannungen in den vertikalen Brettlagen (Finite-Element-Rechnung)

Tabelle 6.8 vergleicht fiir die vertikalen Brettlagen 1 und 5 die Ergebnisse der Finite-Element-
Rechnung fiir die Normalspannungen oy in Faserlidngsrichtung nach Theorie I. Ordnung und
Theorie II. Ordnung.

Diese Ergebnisse werden nach PETERSEN [75] anhand einer iiberschligigen Vergleichs-
rechnung an einem Stabwerksmodell bestitigt. Nach PETERSEN [75] ldsst sich mit Hilfe des
VergroBerungsfaktors o innerhalb des elastischen Bereichs eine einfache und im allgemeinen
zutreffende Abschitzung der Beanspruchung nach Theorie II. Ordnung durchfiihren. Die nach
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Theorie I. Ordnung berechneten statischen Groflen werden mit dem Vergroferungsfaktor o
erhoht, wodurch der Verformungseinfluss nach Theorie II. Ordnung beriicksichtigt wird. Der
VergroBerungsfaktor o ldasst sich mit der Knicklast Pk; und der einwirkenden Vertikallast N
ermitteln

o =1/(1- N/Px;) 6.1)

Die Schnittkrifte N und M nach Theorie II. Ordnung werden aus den SchnittgréBen N' und
M nach Theorie I. Ordnung berechnet.

NI =N! (6.2a)
M=o - M! (6.2b)

Gleichung 6.2 verdeutlicht, dass der Einfluss der Theorie II. Ordnung zu einer Erhhung des
Biegemoments fiihrt, die Normalkraft aber nicht beeinflusst wird. Aus den Schnittgréen nach
Theorie I. Ordnung bzw. Theorie II. Ordnung resultieren die Spannungen

N M

(o) :XiT'Z (633.)
1T I
o :NT + N[I Z (6.3b)

Basierend auf dieser Vorgehensweise und einem VergroBerungsfaktor o von 1,14 stellen sich
fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur die in Tabelle 6.9 angegebenen Ergebnisse ein.
Die Abweichung zu den Ergebnissen der Finite-Element-Rechnung betrdgt weniger als 2%.
Eine ausfiihrliche Darstellung der durchgefiihrten Vergleichsrechnung am Stabwerksmodell
ist in Anhang 5 zu finden.

oy} [N/mm?] o [N/mm2]
Brettlage 1 -1,32 -1,29
Brettlage 5 -1,72 -1,75

Tabelle 6.9: Normalspannungen in den vertikalen Brettlagen (Vergleichsrechnung)
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

MECPATRAN Varsion 8.5 28-lun-00 15: 2204
Fringa: schalbedi_wind_|, Stefic Suboase: l.'lhplmﬂl Transiafionad- (NOM-LAYERED) (IF) a.
Dafonr: schetbelrl_wind_I, Static Subcase: Disg Translational-{NOMN-LAYERED)

19602
3,600
S5O0 |
78002
8,740
11701
1. 38-01
-1 BE-01
-1 7801
-1.86-01
2.14-01

-2.4-01

-2.83-01

-2

2aem |

dalaull_Frings :

e o Mhax . BN 1
[ ‘ Min -2.02.01 @Nd 811

calaul_Defaration
M 7.57-00 @ Nl 1701
Bild 6.66: Verformungen in z-Richtung, Theorie I. Ordnung (diagonale Struktur) [mm]

MECPATRAN Varslon 8.5 28-Jun-00 15:33:30
Fringa: schaibed1_wind_ i, P¥ Linaar : 100. % of Load: Displacements, Translasional-(MON-LAYERED) (Z2) a.

Do schada0d _wind_Il, PW Lingar : 100, % of Load: Displasaments, Tranalational —

42002
530408 |
84008
-1.08-01
-1 2801
-1.47-01
-1.88-01
-1.88-01
2100
<2.41-01
-2.82-01

-2.7F0

-2.54-01

150 |
dataut_Frirgs ;
g Max 0. AHd 1
: Min -3.16-01 @Nd 891

cefaun_Cefomation
Max 7.57-00 @Nd 1701
Bild 6.67: Verformungen in z-Richtung, Theorie II. Ordnung (diagonale Struktur) [mm]

Nach Theorie 1. Ordnung stellt sich in zRichtung eine Verformung von -0,29 [mm] ein, nach
Theorie II. Ordnung resultiert eine Verformung von rund -0,32 [mm], was einer Zunahme von
etwa 8% entspricht. Der Verformungseinfluss nach Theorie II. Ordnung bei Brettlagenholz
mit diagonaler Struktur bewegt sich damit in dem von PETERSEN [75] fiir baupraktisch
sinnvolle Dimensionierung angegebenen Bereich von 5 - 15%.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Die gleichmifig verteilte Belastung am oberen Scheibenrand fiihrt nach Theorie I. Ordnung
und nach Theorie II. Ordnung zu einer Verformung in y-Richtung von -0,56 [mm]. Die
Verformungen in vertikaler Richtung wurden bereits in Kapitel 6.2.1 diskutiert.

o, [N/mm2]

o, ! [N/mm?]

Brettlage 1

-2,02

-2,01

Brettlage 5

22,42

22,44

Tabelle 6.10: Normalspannungen in den vertikalen Brettlagen (Finite-Element-Rechnung)

Tabelle 6.10 vergleicht fiir die vertikalen Brettlagen 1 und 5 die Ergebnisse der Finite-
Element-Rechnung fiir die Normalspannungen oy in Faserlingsrichtung nach Theorie I.
Ordnung und Theorie II. Ordnung.

Die Vergleichsrechnung (vgl. Anhang 5) fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur liefert bei
einem VergroBerungsfaktor o von 1,19 die in Tabelle 6.11 angegebenen Ergebnisse. Bei
Brettlagenholz mit diagonaler Struktur resultiert der im Vergleich zu Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur hohere VergroBerungsfaktor oo aus der geringeren Steifigkeit in
vertikaler Richtung (vgl. Anhang 5). Die Abweichung zu den Ergebnissen der Finite-Element-
Rechnung betrigt etwa 3%, wobei die ,.entlastende Wirkung* der diagonalen Mittellage nicht
angesetzt worden ist (vgl. Tabelle 6.7/S. 114).

oy [N/mm?2]

o, ! [N/mm?2]

Brettlage 1

-2,07

-2,03

Brettlage 5

-2,47

-2,51

Tabelle 6.11: Normalspannungen in den vertikalen Brettlagen (Vergleichsrechnung)

Zusammenfassung

Aus der Berechnung nach Theorie II. Ordnung resultieren bei Wandscheiben aus
Brettlagenholz, unabhédngig von der Struktur, hohere Verformungen in z-Richtung. Die
Verformungen erhohen sich in etwa um 8%. Der Verformungseinfluss nach Theorie II.
Ordnung bewegt sich damit in dem von PETERSEN [75] fiir baupraktisch sinnvolle
Dimensionierung angegebenen Bereich von 5 - 15%.

Hinsichtlich der Spannungen in den vertikalen Brettlagen stellen sich bei vorgegebener
Belastung keine groBen Anderungen ein. Ausschlaggebend dafiir ist, dass die aus der
Windlast resultierende Biegebeanspruchung, im Vergleich zur gleichmifBig verteilten
Belastung am oberen Scheibenrand, nur zu geringfiigigen Beanspruchungen der vertikalen
Brettlagen fiihrt. Die gleichmiBig verteilte Belastung erhoht sich durch den Verformungs-
einfluss nach Theorie II. Ordnung nicht.

Trotzdem sind die Verformungen nach Theorie II. Ordnung bei der Bemessung der
Wandscheiben aus Brettlagenholz zu beriicksichtigen, da dadurch eine mdogliche
Uberbeanspruchung einzelner Brettlagen erkannt wird und durch konstruktive MaBnahmen
behoben werden kann. Insbesondere erhoht sich die Stabilitdtsgefahr druckbeanspruchter
Brettlagen. Dieser erhohten Stabilititsgefahr ist bei Wandscheiben aus Brettlagenholz
Rechnung zu tragen, da fiir die Abtragung der iiberwiegend vertikalen Lasten nur zwei bzw.
drei vertikal angeordnete Brettlagen zur Verfiigung stehen.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Das hier auftretende Ergebnis, dass die Berechnung nach Theorie II. Ordnung im Vergleich
zur Berechnung nach Theorie I. Ordnung nur geringen Einfluss auf Verformungen und
Spannungen hat, ist ausschlieflich darin begriindet, dass die Flichenlast w relativ klein ist,
und vor allem ein zur Mittelfliche symmetrischer Aufbau der Wandscheibe aus
Brettlagenholz vorliegt. Ein symmetrischer Aufbau liegt sowohl bei orthogonaler Struktur als
auch bei diagonaler Struktur vor. Bei hoherer Flichenlast w, insbesondere aber bei zur
Mittelflache unsymmetrischem Aufbau der Wandscheibe aus Brettlagenholz, verindern sich
die Ergebnisse ganz erheblich, wie auch die Ergebnisse der Verformungsberechnung in
Kapitel 5.3 zeigen.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

6.3 Wandscheibe mit Offnungen

6.3.1 Lastfall 1

Verformungen

Bei diesem Lastfall treten Verformungen in zRichtung nicht auf, da die Wandscheibe nur in
ihrer Ebene belastet wird.

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

| MSC/PATRAN Version 8.6 18-0000 10:66:14
IFringe: schelbe04_ic1, Static Subcase: Displacements, Transtational-(NON-LAYERED) [XX) 162400
\Deform: schelbe04_le1, Static Suboase: Displacamatita, Transiational 1.40400

1.18+00
P o} i
7450

527

3.09-01

8.07-02

-1.27-01

56301

-7.81-01

]3i1d 6.68: Verformungen in x-Richtung (orthogonale Struktur) [mm]

Die horizontalen Brettlagen 2 und 4 iibernehmen iiber den Offnungen die Funktion eines
Unterzugs. Sie tragen die Lasten iiber den Offnungen iiber Biegung auf die stiitzenden
Bereiche zwischen den Offnungen ab. Aus der Beanspruchung der horizontalen Brettlagen 2
und 4 (vgl. Bild 6.76/S. 156) resultieren fiir die Wandscheibe Verformungen in xRichtung.
Der Maximalwert der Verformungen in horizontaler Richtung betrigt im Bereich iiber der
groBten Offnung 1,62 [mm]. Die Dehnungen der horizontalen Brettlagen iiber den Offnungen
filhren zu Verformungen der stiitzenden Bereiche zwischen den Offnungen und insgesamt zu
einer Schiefstellung der Wandscheibe aus Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

MSCPATRAN Version 8.5 17-Mow-29 18:33:05

Do acheibels_ic1, Stalic Subcase: Disglacements, Transiational oo

=1 45+00
P} T
4 44400
-5, 83+00
-T A2+ |
-8.91+00
=1, 04401
=1. 18401
=1.34+01

-1.484+01

=1.64401

=1, 78+01

-1.85+01

-2.06+

2 3301
dherfaull_Fringe :
z X e 32808 @Nd 127
Min -2 25401 & Nd 555
detaull_Dusformation :
Max 2.23+01 @Nd 555

Bild 6.69: Verformungen in y-Richtung (orthogonale Struktur) [mm]

Uber den Fensteroffnungen stellen sich die groften Verformungen in y-Richtung ein. Der
Extremwert iiber der groBten Fensteroffnung betrédgt -22,3 [mm)].

Anhand des in Bild 6.70 dargestellten Stabwerkmodells werden die Ergebnisse fiir den
Wandbereich iiber der groBten Offnung auf Plausibilitit iiberpriift. Das Ersatzmodell weist
eine Hohe von 0,15 [m] auf. Dieses Maf} entspricht dem Hebelarm der inneren Krifte bei
einem Rechteckquerschnitt, der niherungsweise mit 2/3 der Bauhohe angesetzt werden kann.

KN 3 kN 3 kN 3 KN

3 KkN 3 KN 3 kN 3 KN 3 KN 3 KN 3
H H H H N H H H H
[ 4
\Y4 A\ \Y4 A\ \Y4 \" \Y4 V A\ \Y
H H H H N H H H H
[

0,13

N
N
N

x§

| 0.15 | EOxOTl|5=3,O | 0.15 |

| I I | |
Bild 6.70: Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur im Bereich iiber der groBten Offnung
(Langen in [m])

Uber den Offnungen wird die Wandscheibe aus Brettlagenholz auf Biegung und Schub
beansprucht. Hinsichtlich der Wahl eines Ersatzmodells stellt sich die Problematik, die Biege-
und Schubsteifigkeit des Ersatzmodells zutreffend zu erfassen. Beispielsweise beeinflusst die
Anzahl biegesteifer Ecken beim Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
die GroBenordnung der resultierenden Verformungen (bei Brettlagenholz mit orthogonaler
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Struktur ist zum Gleichgewicht eine biegesteife Ausbildung der Knotenpunkte erforderlich,
vgl. Kapitel 6.2.1). Die Ergebnisse am Ersatzmodell konnen daher nicht quantitativ, sondern
nur qualitativ mit den Ergebnissen der Finite-Element-Rechnung verglichen werden. Bei
Wandscheiben ohne Offnungen besteht diese Problematik nicht, da die Belastung weitgehend
iber Normalkrifte, und nicht tiber Querkrifte und Biegemomente abgetragen wird. Im
Auflagerbereich wurden vom Verfasser der vorliegenden Arbeit biegesteife Knotenpunkte
angenommen, da in den stiitzenden Bereichen zwischen den Offnungen eine
»Quasieinspannung® gegeben ist. Die angreifenden Einzellasten an den Knotenpunkten des
Obergurts resultieren aus der gleichmiBig verteilten Belastung von 20 [KN/m)].

Elastizitdtsmodul E
Stab b/h [mm)]
[N/mm?]
Vertikalstibe V 3.22/150 10000
Horizontalstibe H 2 -22/125 10000

Tabelle 6.12: Abmessungen und Elastizitdtsmoduln der Einzelstibe

Die aufgebrachte Belastung fiihrt bei diesem Ersatzmodell zu einer Verformung in Feldmitte
von -31,4 [mm]. Die Belastung wird iiber Querkrifte und Biegemomente abgetragen. Die
tabellarische Auflistung der Ergebnisse fiir die Schnittgrolen der einzelnen Stébe ist Anhang
6 zu entnehmen. Tabelle 6.12 zeigt die Abmessungen und die Elastizitditsmoduln der
Einzelstidbe des Ersatzmodells.

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

| MSC/PATRAN Vession 8.5 18-0ct-00 19:55:16
‘Fringe: schelbe02_lc1, Static Subcase: Displacements, Transtational-{NON-LAYERED) (XX)
‘Deformy. schelbe02_lc1, Static Suboase; Displacements, Transiational 1.67+00

P T} o

~3.85-01
-5.50-01
T340

.48-01
x Max 1.85+00 @Nd 548

Min -9.19-01 @Nd 564
default_Deformation
Max 1.38+01 @Nd 658

Bild 6.71: Verformungen in x-Richtung (diagonale Struktur) [mm]

Wie bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur, iibernehmen die horizontalen Brettlagen
tiber den Offnungen die Funktion eines Unterzugs. Daraus resultieren Verformungen in
horizontaler Richtung. Der Maximalwert der Verformungen in horizontaler Richtung betrigt
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

im Bereich iiber der groften Offnung 1,85 [mm]. Die Dehnungen der horizontalen Brettlagen
iiber den Offnungen fiihren zu horizontalen Verformungen der stiitze nden Bereiche zwischen
den Offnungen und insgesamt zu einer Schiefstellung der Wandscheibe aus Brettlagenholz
mit diagonaler Struktur.

MSC/PATRAN Varsion 8.5 17-Now-a% 171551
Drfcams scheibal2 o1, Stafc Subcasa: Displacements, TransiaSonal 5020

=8.70-01
P EEEE% =1 TR
=2, 71+
=3.63400
4 EE4LO0
=5 47400
-5.38+00
7 31400
8.73400

-2U1E+00

1.0+
-1 10401
=1.18+01
-1 28+

-1.38401
b ¥ chalaui_Frirga :
: Max 5.08-02 @ Nel 113
Whin -1.36+01 BN 855
chwn_Difamation :
e 1.38+01 & Nd BES

Bild 6.72: Verformungen in y-Richtung (diagonale Struktur) [mm]

Uber den Fensteroffnungen stellen sich die groBten Verformungen in y-Richtung ein. Der
Maximalwert iiber der groiten Fensteroffnung betrdgt 13,8 [mm].

11

I [ [

‘ 20x0,15=3,0
I

Bild 6.73: Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur im Bereich iiber der groBten Offnung
(Langen in [m])

Bild 6.73 zeigt das gewihlte Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur. Die bei
Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur beschriebene Problematik hinsichtlich der zutref
fenden Erfassung der Biege- und Schubsteifigkeit der Einzelstdbe gilt auch beim Ersatzmodell
fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur. Aus diesem Grund ist vom Verfasser der
vorliegenden Arbeit ein vereinfachtes Modell mit den in Tabelle 6.13 angegebenen
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Abmessungen und Elastizitdtsmoduln der Einzelstibe gewéhlt worden, womit eine qualitative
Aussage zu den Ergebnissen moglich ist.

Stab b/h [mm] Elastizitdtsmodul E
[N/mm?]
Vertikalstab V 2-22/150 10000
Horizontalstab H 2-22/125 10000
Diagonalstab D 1-22/(v2-150) 10000

Tabelle 6.13: Abmessungen und Elastizititsmoduln der Einzelstébe

Die aufgebrachte Belastung fiihrt bei diesem Ersatzmodell zu einer Verformung in Feldmitte
von -13,7 [mm]. Die Belastung wird iiber Normalkrifte abgetragen. Die tabellarische
Auflistung der Ergebnisse fiir die Schnittgroen der einzelnen Stdbe ist Anhang 6 zu
entnehmen.

Zusammenfassung

Bei Wandscheiben aus Brettlagenholz treten, unabhiingig von der Struktur, Verformungen in
horizontaler Richtung auf. Die horizontalen Verformungen resultieren aus der
Biegebeanspruchung der horizontalen Brettlagen 2 und 4, die iiber den Offnungen die
Funktion eines Unterzugs iibernehmen. Im Vergleich zu den Verformungen in vertikaler
Richtung sind die Verformungen in horizontaler Richtung von geringer Gro3enordnung. Sie
betragen ca. 10% der Verformungen in vertikaler Richtung.

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur treten grofere Verformungen in horizontaler
Richtung auf, da sich in den horizontalen Brettlagen aufgrund des Kriftegleichgewichts
Zugkrifte einstellen (vgl. Bild 6.74/S. 155), auch wenn sich diese aufgrund der Offnungen
nicht ungestort einstellen konnen.

Sowohl bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur als auch bei Brettlagenholz mit
diagonaler Struktur treten die Extremwerte der Verformungen in y-Richtung iiber der grofiten
Fensteroffnung ein. Ein signifikanter Unterschied besteht im Hinblick auf die Gré8enordnung
der sich einstellenden Verformungen, da diese um den Faktor 1,5 differieren. Bei gleicher
Belastung stellen sich bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur aufgrund der geringeren
Steifigkeit groBlere Verformungen ein. Dieses Ergebnis wird durch die vom Verfasser
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen bestitigt (vgl. Kapitel 4). Hinsichtlich der
aufnehmbaren Belastung bedeutet dies, dass, bei Einhaltung einer als zulidssig erachteten
Durchbiegung iiber den Offnungen, Brettlagenholz mit diagonaler Struktur héhere
Belastungen aufnehmen kann, als Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur. Bei schlanken
Unterziigen iiber den Offnungen und einem hoheren Anteil der stindigen Lasten an den
gesamten Lasten (z. B. 50%) sollte der Einfluss des Kriechens beim Nachweis der
Durchbiegungen beriicksichtigt werden, vgl. [15].

Bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur wird die aufgebrachte Belastung iiber
Querkrifte und Biegung abgetragen. Gleichgewicht ist nur moglich bei biegesteifer
Ausbildung der Knotenpunkte, also unter Ansatz der Verdrehungssteifigkeit der flichenhaft
verleimten Brettkreuzungen.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur wird die Belastung iiber Normalkrifte abgetragen,
da Gleichgewicht entsprechend Bild 6.74 gewihrleistet ist. Die angreifende Kraft P wird in
eine Horizontalkomponente Fpy, eine Vertikalkomponente Fy und in eine Diagonal
komponente Fp zerlegt. Dieses Kriftegleichgewicht ist moglich, ohne dass Krifte iiber
schmalseitige Fugen der FEinzelbretter geleitet werden miissen und ohne Ansatz der
Verdrehungssteifigkeit der verleimten Brettkreuzungen. Es muss lediglich gewéhrleistet sein,
dass Krifte {iber die Leimfuge in die benachbarten Brettlagen weitergeleitet werden kénnen.

Fru

)

28|

Bild 6.74: Kriftegleichgewicht bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Spannungen in den einzelnen Brettlagen

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

MSCPATRAN Version 8.5 17-Nov-09 15:44:00
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Bild 6.75: Normalspannungen oy in den vertikalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

Die Extremwerte der Normalspannungen G der vertikalen Brettlagen 1, 3 und 5 treten in den
Stiitzbereichen zwischen den Offnungen auf. Die minimale Beanspruchung von -5,78
[N/mm?] resultiert in den vertikalen Brettlagen des ,,Pfeilers* zwischen den Offnungen 1 und
2 (vgl. Bild 6.1b/S. 99). Die Querkrifte der horizontalen Brettlagen iiber den Offnungen
werden dort iiber Normalkrifte in die Auflager abgetragen. Die Beanspruchungen in den
vertikalen Brettlagen werden zu den Auflagern hin nicht abgebaut. Scheibenbereiche unter
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

den Fensteroffnungen, die an die Stiitzbereiche unmittelbar angrenzen, werden an der
Lastabtragung nicht beteiligt.

MSCPATRAN Version 8.5 17-Now-89 16:48:28

Fringa: schaibedd_io1, Static Subcase: Strees Tensor, -Layer 2 (XX) B 80400
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Bild 6.76: Normalspannungen oy in den horizontalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?2]
Die horizontalen Brettlagen 2 und 4 iibernehmen die Aufgabe, die vertikalen Lasten im
Bereich von Offnungen iiber Biegung und Querkrifte in die stiitzenden Bereiche abzutragen.
Die daraus resultierende Durchlaufwirkung der horizontalen Brettlagen ist aus Bild 6.76 zu
erkennen. Die minimale Spannung betrigt -12,0 [N/mm?].
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Bild 6.77: Schubspannungen T,y in den vertikalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

\gﬂ::tgl
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

MECPATRAN Version 8.5 17-Nov-88 184757
Fringa: schaibedd_je1, Stalic Subcase: Siress Tensor, -Layer 2 (XY) B.00-0
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Bild 6.78: Schubspannungen Ty, in den horizontalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

Die Bilder 6.77 und 6.78 zeigen, dass in den horizontalen und vertikalen Brettlagen eine
gleichmifBige Schubbeanspruchung auftritt. Dieser Schluss erscheint zunédchst zutreffend, da
alle Brettlagen an der Schubsteifigkeit Ags von Wandscheiben aus Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur nach LISCHKE [64] den gleichen Beitrag liefern (vgl. Kapitel 3.4.3).

Diese zunichst naheliegende Schlussfolgerung ist jedoch nicht zutreffend. Zwar liefern die
vertikalen Brettlagen einen Beitrag zur Schubsteifigkeit Age, doch konnen iiber die
schmalseitigen Fugen der Einzelbretter keine Krifte iibertragen werden. In den vertikalen
Brettlagen konnen deshalb keine Schubspannungen auftreten. Schubbeanspruchungen iiber
den Offnungen konnen lediglich in den beiden horizontalen Brettlagen auftreten. Die
Ergebnisse der Schubspannungen in den horizontalen Brettlagen sind demzufolge um den
Faktor 5/2 zu erhohen. Die in Bild 6.77 dargestellten Schubspannungen in den vertikalen
Brettlagen resultieren aus der Berechnung nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes, die
homogene Einzelschichten ohne Fugen unterstellt.

Bei einem Rechteckquerschnitt sind die Schubspannungen parabolisch iiber die Hohe verteilt,
vgl. w.a. [11], [72]. Am oberen und unteren Rand ist die Schubspannung gleich Null, in der
Schwerachse betrigt der Extremwert der Schubspannung

max 1=15 -2 6.4)

b-h

Diese parabolische Verteilung der Schubspannungen beim Rechteckquerschnitt ist in den
Ergebnissen der Finite-Element-Rechnung nicht beriicksichtigt. Sie unterstellt iiber die
Querschnitthohe eine konstante Schubspannungsverteilung, weshalb die Ergebnisse fiir die
Schubspannungen in den lorizontalen Brettlagen zusitzlich um den Faktor 1,5 zu erhdhen
sind.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

MSCPATRAN Vorsion 8.6 17-Nov-9% 17-31:28
Fringe: schaibed? k1, Stalic Subcase: Straas Tensor, Layer 1 (XX) B.E-01
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Bild 6.79: Normalspannungen oy in den vertikalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]

Die Extremwerte der Normalspannungen oy der vertikalen Brettlagen 1 und 5 treten in den
Stiitzbereichen zwischen den Offnungen auf. Die minimale Beanspruchung von -9,18
[N/mm?] resultiert in den vertikalen Brettlagen des ,,Pfeilers* zwischen den Offnungen 1 und
2 (vgl. Bild 6.1b/S. 99). Die Querkrifte der horizontalen Brettlagen iiber den Offnungen
werden dort iiber Normalkrifte in die Auflager abgetragen. Da sich das Kriftegleichgewicht
nach Bild 6.74/S. 155 einstellen kann, werden die Beanspruchungen in den vertikalen
Brettlagen zu den Auflagern hin abgebaut. Scheibenbereiche unter den Fensteroffnungen, die
an die Stiitzbereiche unmittelbar angrenzen, werden an der Lastabtragung beteiligt. Die
Abtragung von Lasten in Richtung der diagonalen Mittellage fiihrt zu Beanspruchungs-
konzentrationen, wie beispielsweise an der rechten, unteren Ecke der Tiir6ffnung.
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MECPATRAN Version 8.8 17-Mow-88 17:233:11
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Bild 6.80: Normalspannungen o in den horizontalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]

Die horizontalen Brettlagen 2 und 4 iibernehmen die Aufgabe, die vertikalen Lasten im
Bereich von Offnungen iiber Biegung und Querkriifte in die stiitzenden Bereiche abzutragen.
Die daraus resultierende Durchlaufwirkung der horizontalen Brettlagen ist aus Bild 6.80 zu
erkennen. Die minimale Spannung betrédgt -11,9 [N/mm?].

MECPATRAN Version 8.5 10-Mar-00 09:54:06
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Bild 6.81: Normalspannungen 0y in der diagonalen Brettlage (diagonale Struktur) [N/mm?]
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Bei Wandscheiben aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur stellt sich das in Bild 6.74/S.
155 dargestellte Kriftegleichgewicht ein. Die Belastung wird iiber Normalkréfte abgetragen,
weshalb sich in der diagonalen Mittellage iiber den Offnungen Normalspannungen G
einstellen. Aus der gleichbleibenden Neigung der diagonalen Mittellage resultieren im linken
Bereich iiber den Offnungen Druckspannungen und im rechten Bereich iiber den Offnungen
Zugspannungen. Die Extremwerte der Normalspannungen Gy betragen -11,8 [N/mm?2?] und
+8,07 [N/mm?].

MSCPATRAN Yeeskon 8.5 17-Nov-99 17:32:30
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Bild 6.82: Schubspannungen 7,y in den vertikalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]

MSCPATRAN Yeeskon 8.5 17-Nov-90 17:34:33
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Bild 6.83: Schubspannungen T,y in den horizontalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]
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MECPATRAN Varsion 8.8 17-Mav-95 17:35:00
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Bild 6.84: Schubspannungen T,y in der diagonalen Brettlage (diagonale Struktur) [N/mm?]

In allen Brettlagen treten Schubspannungen auf. Dadurch dass bei Brettlagenholz mit
diagonaler Struktur die aufgebrachte Belastung vorwiegend iiber Normalkrifte, und nicht iiber
Biegung und Querkrifte abgetragen wird, reduzieren sich die Schubspannungen in den
einzelnen Brettlagen deutlich. Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur stellt sich ein
Kriftegleichgewicht nach Bild 6.74/S. 155 ein. Eine Kraftiibertragung iiber die schmalseitigen
Fugen einer Brettlage ist zum Kriftegleichgewicht nicht notwendig. Eine Erhohung der
Schubspannungen ist daher nach Ansicht des Verfassers nur aufgrund der Verteilung der
Schubspannungen beim Rechteckquerschnitt notwendig, vgl. Gleichung 6.4/S. 157.

Zusammenfassung

Hinsichtlich der Normalspannungen Gy in den horizontalen Brettlagen 2 und 4 stellen sich
zwischen Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
keine wesentlichen Unterschiede ein. Das affine Tragverhalten ist plausibel, da bei beiden
Strukturen fiir die Lastabtragung iiber den Offnungen jeweils zwei Brettlagen zur Verfiigung
stehen.

Hinsichtlich der Normalspannungen Gy in den vertikalen Brettlagen ist festzustellen, dass bei
Brettlagenholz mit diagonaler Struktur durch Umlagerung von Kriften Beanspruchungs-
spitzen abgebaut werden. Diese Umlagerung von Kriften ist bei Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur nicht in dem Mall moglich. Beanspruchungsspitzen werden nicht
abgebaut, sondern laufen nach unten bis in die Auflager durch. Dieses Tragverhalten wird
anhand von Bild 6.85/S. 162 verdeutlicht, mit dem die sich einstellenden Auflagerreaktionen
verglichen werden. Zur Veranschaulichung sind die Offnungen in der Wandscheibe mit
dargestellt. Bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur treten die betragsmidfig hoheren
Auflagerkrifte auf. Es ist zu erkennen, dass eine nennenswerte Umlagerung der Krifte nicht
stattfindet. Bei Brettlagenholz mit diagonaler Mittellage werden hingegen die Bean
spruchungen in der Wandscheibe zu den Auflagern hin abgebaut. Diese Umlagerung von
Beanspruchungen innerhalb der Wandscheibe auf benachbarte Bereiche ist bei Wandscheiben
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur um so wichtiger, da die vertikalen Brettlagen
hoher ausgelastet werden.
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Orthogonale Struktur

Bild 6.85: Vergleich der Auflagerreaktionen in y-Richtung

An Scheibenrindern und an Offnungen konnen sich die Krifte nicht so stark umlagern,
weshalb dort die Auflagerreaktionen fiir orthogonale und diagonale Struktur von vergleich-
barer Groenordnung sind.

Bei den gewihlten geometrischen Abmessungen stellen sich die Beanspruchungsspitzen in
den Stiitzbereichen zwischen den Offnungen ein. Die Hohe der Beanspruchung hingt zum
einen von den Abmessungen der Offnungen und zum anderen von der nutzbaren
Querschnittsfliche der Stiitze ab. Im Bedarfsfall kann bei einer Uberlastung der Stiitze deren
Querschnitt vergroBert, bzw. es konnen Brettlagen hoherer Festigkeit verwendet werden.
Selbstverstindlich ist dann die dadurch verursachte ortliche Verdnderung der Steifigkeiten bei
der Berechnung der Spannungen und Verformungen zu beriicksichtigen.

Die Ergebnisse hinsichtlich der Schubspannungen in den einzelnen Brettlagen sind aufgrund
der Schubspannungsverteilung beim Rechteckquerschnitt um den Faktor 1,5 zu erhohen.
Diese Erhohung gilt fiir Wandscheiben aus Brettlagenholz, unabhédngig von deren Struktur.
Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur stellt sich ein Kriftegleichgewicht entsprechend
Bild 6.74/S. 155 ein. Da iiber die schmalseitigen Fugen der einzelnen Brettlagen keine Krifte
iibertragen werden miissen, resultieren signifikant geringere Schubspannungen in den
einzelnen Brettlagen. Da ein derartiges Kriftegleichgewicht bei Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur nicht moglich ist, und Krifte tiber die schmalseitigen Brettfugen nicht
ibertragen werden konnen, ist bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur eine zusitzliche
Erhohung der Schubspannungen in den horizontalen Brettlagen um den Faktor 5/2 notwendig.
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6.3.2 Lastfall 2
Verformungen

Bei diesem Lastfall treten Verformungen in zRichtung nicht auf, da die Wandscheibe nur in
ithrer Ebene belastet wird.

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
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Bild 6.86: Verformungen in x-Richtung (orthogonale Struktur) [mm]

Analog zu Lastfall 1 iibernehmen die horizontalen Brettlagen 2 und 4 iiber den Offnungen die
Funktion eines Unterzugs. Sie tragen die Lasten iiber den Offnungen iiber Biegung auf die
stiitzenden Bereiche zwischen den Offnungen ab. Aus der Beanspruchung der horizontalen
Brettlagen 2 und 4 (vgl. Bild 6.93/S. 169) resultieren fiir die Wandscheibe Verformungen in
x-Richtung. Der Extremwert der Verformungen in horizontaler Richtung betrigt im Bereich
iiber der groBten Offnung 0,40 [mm]. Die Dehnungen der horizontalen Brettlagen iiber den
Offnungen fithren zu Verformungen der stiitzenden Bereiche zwischen den Offnungen und
insgesamt zu einer Schiefstellung der Wandscheibe aus Brettlagenholz mit orthogonaler
Struktur. Im Bereich links der Tiiroffnung stellt sich eine horizontale Verformung von -0,56
[mm] ein.
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MECPATRAN Vergion 8.5 13-Mar-00 09:32:02
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Bild 6.87: Verformungen in y-Richtung (orthogonale Struktur) [mm]

Uber den Fensteroffnungen stellen sich die groften Verformungen in y-Richtung ein. Der
Maximalwert iiber der groten Fensteroffnung betrdgt -4,9 [mm].

Anhand des in Bild 6.88 dargestellten Stabwerkmodells werden die Ergebnisse fiir den
Wandbereich iiber der groBten Offnung auf Plausibilitit iiberpriift. Das Ersatzmodell weist
eine Hohe von 0,15 [m] auf. Dieses Mal} entspricht dem Hebelarm der inneren Krifte bei
einem Rechteckquerschnitt, der ndherungsweise mit 2/3 der Bauhohe angesetzt werden kann.
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Bild 6.88: Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur im Bereich iiber der groBten Offnung
(Langen in [m])

L o,15 |

Uber den Offnungen wird die Wandscheibe aus Brettlagenholz auf Biegung und Schub
beansprucht. Hinsichtlich der Wahl eines Ersatzmodells stellt sich die Problematik, die Biege-
und Schubsteifigkeit des Ersatzmodells zutreffend zu erfassen (vgl. Kapitel 6.3.1). Die
Ergebnisse am Ersatzmodell konnen daher nicht quantitativ, sondern nur qualitativ mit den
Ergebnissen der Finite- Element-Rechnung verglichen werden. Die angreifenden Einzellasten
an den Knotenpunkten des Obergurts resultieren, unter Beriicksichtigung der Lasteinzugs-
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flichen, aus der linear veridnderlichen Belastung am oberen Scheibenrand, vgl. Tabelle 6.3/S.
103. Die Abmessungen und Elastizitdtsmoduln der Einzelstidbe des Ersatzmodells entsprechen
den Angaben der Tabelle 6.12/S. 152.

Die aufgebrachte Belastung fiihrt bei diesem Ersatzmodell zu einer Verformung in Feldmitte
von -6,3 [mm]. Die Belastung wird iiber Querkrifte und Biegemomente abgetragen. Die
tabellarische Auflistung der Ergebnisse fiir die Schnittgroen am Ersatzmodell ist Anhang 7
zu entnehmen.

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
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Bild 6.89: Verformungen in x-Richtung (diagonale Struktur) [mm]

Wie bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur, iibernehmen die horizontalen Brettlagen
iiber den Offnungen die Funktion eines Unterzugs. Daraus resultieren Verformungen in
horizontaler Richtung. Der Maximalwert der Verformungen in horizontaler Richtung betrigt
im Bereich iiber der groften Offnung 0,32 [mm]. Die Dehnungen der horizontalen Brettlagen
iiber den Offnungen fiihren zu horizontalen Verformungen der stiitzenden Bereiche zwischen
den Offnungen und insgesamt zu einer Schiefstellung der Wandscheibe aus Brettlagenholz
mit diagonaler Struktur. Im Bereich links der Tiiroffnung stellt sich eine horizontale
Verformung von -0,89 [mm)] ein.
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MSCPATRAN Vorsion 8.5 13-Mar-00 09:08:32
Frings: SCHEIBEDS |C2, Stati: Subsase: Displacements, Transationak(MON-LAYERED] (vY) 1.153+00

Dedorme SCHEIBEQZ_LC2, Sialic Bubcass: Displacemens, Tranalabional 5401

5.80-01
30501
25802
-2 450

-5.20-01

-7.85-01

=1 DT 40K}

1. 3400

ST

=1.68+00
-2A7+00
-2 44400

2. TE-+00

g

L -2 B0
dafaul_Frings :

A M 1.13+00 @Hd 779
bim -2 00400 & MNd 554
delaull_Defamation :
Map 2.98-00 & N 554

Bild 6.90: Verformungen in y-Richtung (diagonale Struktur) [mm]

Uber den Fensteroffnungen stellen sich die groften Verformungen in y-Richtung ein. Der
Extremwert iiber der groBten Fensteroffnung betréagt -3,0 [mm].
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Bild 6.91: Ersatzmo dell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur im Bereich iiber der groBten Offnung
(Langen in [m])

Bild 6.91 zeigt das gewihlte Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur. Die in
Kapitel 6.3.1 beschriebene Problematik hinsichtlich der zutreffenden Erfassung der Biege-
und Schubsteifigkeit der Einzelstibe gilt auch beim Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit
diagonaler Struktur. Vom Verfasser der vorliegenden Arbeit ist ein vereinfachtes Modell mit
den in Tabelle 6.13/S. 154 angegebenen Abmessungen und Elastizitdtsmoduln der Einzelstdbe
gewihlt worden, womit eine qualitative Aussage zu den Ergebnissen moglich ist.

Die aufgebrachte Belastung fiihrt bei diesem Ersatzmodell zu einer Verformung in Feldmitte

von -2,8 [mm]. Die Belastung wird iiber Normalkrifte abgetragen. Anhang 7 beinhaltet die
tabellarische Auflistung der Ergebnisse fiir die Stabschnittkrifte am Ersatzmodell.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Zusammenfassung

Bei Wandscheiben aus Brettlagenholz treten, unabhéngig von der Struktur, Verformungen in
horizontaler Richtung auf. Die horizontalen Verformungen resultieren aus der
Biegebeanspruchung der horizontalen Brettlagen 2 und 4, die iiber den Offnungen die
Funktion eines Unterzugs iibernehmen. Im Vergleich zu den Verformungen in vertikaler
Richtung sind die Verformungen in horizontaler Richtung von geringer Groflenordnung.

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur treten grofere Verformungen in horizontaler
Richtung auf, da sich in den horizontalen Brettlagen aufgrund des Kriftegleichgewichts
Zugkrifte einstellen, auch wenn sich diese aufgrund der Offnungen nicht ungestort einstellen
konnen.

Sowohl bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur als auch bei Brettlagenholz mit
diagonaler Struktur treten die Extremwerte der Verformungen in y-Richtung iiber der grof3ten
Fensteroffnung ein. Ein signifikanter Unterschied besteht im Hinblick auf die Gréenordnung
der sich einstellenden Verformungen, da diese um den Faktor 1,5 differieren. Bei gleicher
Belastung stellen sich bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur aufgrund der geringeren
Steifigkeit groere Verformungen ein. Dieses Ergebnis wird durch die vom Verfasser
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen bestitigt (vgl. Kapitel 4). Hinsichtlich der
aufnehmbaren Belastung bedeutet dies, dass, bei Einhaltung einer als zuldssig erachteten
Durchbiegung iiber den Offnungen, Brettlagenholz mit diagonaler Struktur héhere
Belastungen aufnehmen kann, als Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur, wenngleich die
vertikalen Brettlagen hoher ausgelastet sind.

Bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur wird die aufgebrachte Belastung iiber
Querkrifte und Biegung abgetragen. Gleichgewicht ist nur moglich bei biegesteifer
Ausbildung der Knotenpunkte, also unter Ansatz der Verdrehungssteifigkeit der fldchenhaft
verleimten Brettkreuzungen.

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur wird die Belastung iiber Normalkrifte abgetragen,
da Gleichgewicht entsprechend Bild 6.74/S. 155 gewihrleistet ist.

167



6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Spannungen in den einzelnen Brettlagen

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
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Bild 6.92: Normalspannungen oy in den vertikalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

Die Extremwerte der Normalspannungen Gy der vertikalen Brettlagen 1, 3 und 5 treten in den
Stiitzbereichen zwischen den Offnungen auf. Die Druckbeanspruchungen nehmen analog zur
Belastung vom linken Scheibenrand zur Mitte hin ab. Die hohe Druckbeanspruchung im
Stiitzbereich zwischen der Tiiroffnung und Offnung 1 resultiert aus dessen Lasteinzugsfliche
iber Offnung 1 (vgl. Bild 6.1b/S. 99). Die minimale Druckspannung & betrigt -1,59
[N/mm?]. Analog zur Belastung nehmen die Zugbeanspruchungen von der Mitte zum rechten
Scheibenrand hin zu. Die maximale Zugspannung Gy betrdgt +1,67 [N/mm?] und tritt am
Stiitzbereich rechts neben Offnung 3 auf. Die Querkrifte der horizontalen Brettlagen iiber den
Offnungen werden in den Stiitzbereichen iiber Normalkrifte (Druck- bzw. Zugkrifte) in die
Auflager abgetragen.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz
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Bild 6.93: Normalspannungen oy in den horizontalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

Die horizontalen Brettlagen 2 und 4 iibernehmen die Aufgabe, die vertikalen Lasten im
Bereich von Offnungen iiber Biegung und Querkriifte in die stiitzenden Bereiche abzutragen.
Die daraus resultierende Durchlaufwirkung der horizontalen Brettlagen ist aus Bild 6.93 zu
erkennen. Die maximale Spannung betrigt +2,96 [N/mm?2].

MSCIPATRAN Version 8.5 13-Mar-00 09:35:0
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Bild 6.94: Schubspannungen Ty, in den vertikalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

MECPATRAN Version 8.5 13-Mar-00 09:30:29
Fringa: schalbedd_ic2, Static Subcase: Stress Tensor, <Layer 2 (X7) 1.80-01
900402
0,
f.00-02 [
¥ Txyj—=l Ty
LI 18001 [
deailt_Frings :
Max 3,12-01 &nld 158
Min -3.28-01 @hid 498

Bild 6.95: Schubspannungen T, in den horizontalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

Die Bilder 6.94 und 6.95 zeigen, dass in den horizontalen und vertikalen Brettlagen eine
gleichmifige Schubbeanspruchung auftritt. Die Schubspannungsverteilung ist affin zum
Querkraftverlauf iiber den Offnungen. Allerdings gelten die in Kapitel 6.3.1 getroffenen
Aussagen hinsichtlich der GréBenordnung der Schubspannungen auch bei diesem Lastfall.
Uber die schmalseitige Fugen der Einzelbretter konnen keine Krifte iibertragen werden. Die
Ergebnisse der Schubspannungen in den horizontalen Brettlagen sind demzufolge um den
Faktor 5/2 zu erhdhen. Die in Bild 6.94 dargestellten Schubspannungen in den vertikalen
Brettlagen resultieren aus der Berechnung nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes, die
homogene Einzelschichten ohne Fugen unterstellt. Aus der parabolischen Verteilung der
Schubspannungen folgt zusitzlich eine Erhohung um den Faktor 1,5 (vgl. Kapitel 6.3.1).
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
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Bild 6.96: Normalspannungen oy in den vertikalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur stellt sich ein Kriftegleichgewicht nach Bild
6.74/S. 155 ein. Die Abtragung von Lasten in Richtung der diagonalen Mittellage fiihrt im
Bereich der Offnungen zu Beanspruchungskonzentrationen, wie beispielsweise an der
rechten, unteren Ecke der Tiiroffnung oder an der rechten oberen Ecke von Offnung 3. Die
minimale Normalspannung Gy der vertikalen Brettlagen 1 und 5 tritt mit -1,84 [N/mm?] im
Stiitzbereich awischen der Tiiroffnung und Offnung 1 auf. Die maximale Zugspannung Gy an
der oberen rechten Ecke von Offnung 3 betriigt 2,32 [N/mm?2|. Die Normalspannungen Gy in
den vertikalen Brettlagen sind nicht affin zur Belastung, sondern affin zum Querkraftverlauf
iiber den Offnungen. Im linken Scheibenbereich stellen sich rechts neben den Stiitzbereichen
Zugspannungen ein, und links neben den Stiitzbereichen Druckspannungen. Im rechten
Scheibenbereich ist dies umgekehrt, da die Belastung in entgegengesetzter Richtung wirkt.
Die diagonale Mittellage bewirkt, dass sich Krifte innerhalb der Scheibe umlagern konnen.
Beanspruchungen in den vertikalen Brettlagen bauen sich zum Auflager hin ab, in dem
benachbarte Scheibenbereiche an der Lastabtragung beteiligt werden.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz
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Bild 6.97: Normalspannungen oy in den horizontalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]

Die horizontalen Brettlagen 2 und 4 iibernehmen die Aufgabe, die vertikalen Lasten im
Bereich von Offnungen iiber Biegung und Querkrifte in die stiitzenden Bereiche abzutragen.
Die daraus resultierende Durchlaufwirkung der horizontalen Brettlagen ist aus Bild 6.97 zu
erkennen. Die maximale Spannung betrdgt 2,32 [N/mm?].
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Bild 6.98: Normalspannungen oy in der diagonalen Brettlage (diagonale Struktur) [N/mm?]
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Bei Wandscheiben aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur stellt sich das in Bild 6.74/S.
155 dargestellte Kriftegleichgewicht ein. Die Belastung wird iiber Normalkréfte abgetragen,
weshalb sich in der diagonalen Mittellage iiber den Offnungen Normalspannungen G
einstellen. Im linken Scheibenbereich resultieren aus der gleichbleibenden Neigung der
diagonalen Mittellage im linken Bereich iiber den Offnungen Druckspannungen und im
rechten Bereich iiber den Offnungen Zugspannungen. Im rechten Scheibenbereich stellen sich
umgekehrte Vorzeichen ein, da die Belastung entgegengesetzt gerichtet ist. Die minimale
Druckspannung betrigt -3,48 [N/mm?], die maximale Zugspannung betrigt 3,02 [N/mm?].
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Bild 6.99: Schubspannungen T,y in den vertikalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz
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Bild 6.100: Schubspannungen T,, in den horizontalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]
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Bild 6.101: Schubspannungen T,y in der diagonalen Brettlage (diagonale Struktur) [N/mm?]

Dadurch dass bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur die aufgebrachte Belastung iiber
Normalkrifte, und nicht iiber Biegung und Querkrifte abgetragen wird, treten in den
einzelnen Brettlagen nur geringe Schubspannungen auf. Bei Brettlagenholz mit diagonaler
Struktur stellt sich ein Kriftegleichgewicht nach Bild 6.74/S. 155 ein. Eine Kraftiibertragung
iiber die schmalseitigen Fugen einer Brettlage ist zum Kriftegleichgewicht nicht notwendig.
Eine Erhohung der Schubspannungen ist daher nach Ansicht des Verfassers nur aufgrund der
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Verteilung der Schubspannungen beim Rechteckquerschnitt notwendig, vgl. Gleichung 6.4/S.
157.

Zusammenfassung

Hinsichtlich der Normalspannungen oy in den horizontalen Brettlagen 2 und 4 stellen sich
zwischen Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
keine wesentlichen Unterschiede ein. Das affine Tragverhalten ist plausibel, da bei beiden
Strukturen fiir die Lastabtragung iiber den Offnungen jeweils zwei Brettlagen zur Verfiigung
stehen.

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur sind die vertikalen Brettlagen 1 und 5 stirker
beansprucht als bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur. Dieses Ergebnis ist plausibel, da
bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur lediglich zwei vertikal angeordnete Einzellagen fiir
die Abtragung der vertikalen Lasten genutzt werden konnen. Da sich bei Brettlagenholz mit
diagonaler Struktur ein Kriftegleichgewicht nach Bild 6.74/S. 155 einstellt, bauen sich die
Beanspruchungen bis zum Auflager hin ab, da benachbarte Scheibenbereiche an der
Lastabtragung beteiligt werden.

Die Ergebnisse hinsichtlich der Schubspannungen in den einzelnen Brettlagen sind aufgrund
der Schubspannungsverteilung beim Rechteckquerschnitt um den Faktor 1,5 zu erhohen.
Diese Erhohung gilt fir Wandscheiben aus Brettlagenholz, unabhéngig von deren Struktur.
Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur stellt sich ein Kriftegleichgewicht entsprechend
Bild 6.74/S. 155 ein. Da iiber die schmalseitigen Fugen der einzelnen Brettlagen keine Krifte
iibertragen werden miissen, resultieren signifikant geringere Schubspannungen in den
einzelnen Brettlagen. Da ein derartiges Kriftegleichgewicht bei Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur nicht méglich ist, und Krifte iiber die schmalseitigen Brettfugen nicht
ibertragen werden konnen, ist eine zusdtzliche Erhohung der Schubspannungen in den
horizontalen Brettlagen um den Faktor 5/2 notwendig.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

6.3.3 Lastfall 3
Verformungen

Bei diesem Lastfall treten Verformungen in zRichtung nicht auf, da die Wandscheibe nur in
ithrer Ebene belastet wird.

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur
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Bild 6.102: Verformungen in x-Richtung (orthogonale Struktur) [mm]

Die Offnungen in der Wandscheibe reduzieren deren Schubsteifigkeit. Aus diesem Grund
treten im Bereich der Offnungen Verzerrungen auf, die, in Abhingigkeit der Hohe, iiber die
Linge nahezu konstant sind. Links neben der Tiir6ffnung verformt sich die Wandscheibe iiber
die gesamte Hohe, da dort einer horizontalen Verformung kein Widerstand entgegengesetzt
wird. Die Scheibenbereiche unter den Fensteroffnungen bleiben frei von horizontalen
Verformungen, da dort die Schubsteifigkeit hoher ist, als im Bereich zwischen den
Offnungen. Die maximalen horizontalen Verformungen stellen sich deshalb an der rechten
oberen Ecke der Tiir6ffnung mit 1,02 [mm] ein.

Die Verformungen in vertikaler Richtung, die etwa 10 % der Verformungen in horizontaler
Richtung betragen, sind zu vernachlissigen, vgl. Bild 6.103/S. 177.

Auf eine Plausibilitidtskontrolle anhand eines Stabwerkmodells wurde verzichtet, da es bei
diesem Lastfall nicht ausreichend ist, einen Teilbereich zu betrachten. Vielmehr ist es
notwendig, die Steifigkeit der gesamten Wandscheibe zutreffend zu erfassen. Die dabei
bestehenden Probleme wurden bereits in Kapitel 6.2.3 erliutert.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz
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Bild 6.103: Verformungen in y-Richtung (orthogonale Struktur) [mm]

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
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Bild 6.104: Verformungen in x-Richtung (diagonale Struktur) [mm]

Auch bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur reduzieren die Offnungen in der
Wandscheibe deren Schubsteifigkeit. Daraus resultieren Verzerrungen der Offnungen. Da
iiber die diagonale Mittellage Krifte abgetragen werden, reduzieren sich die auftretenden
horizontalen Verformungen. Da die aussteifende Wirkung der Diagonalen an der linken
oberen Ecke der Wandscheibe noch nicht nutzbar ist, tritt dort mit 0,55 [mm] die maximale
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Verformung in horizontaler Richtung auf. Zum rechten Scheibenrand hin nimmt deren
GroBenordnung ab.

Die Krifte in der diagonalen Mittellage verursachen bei Brettlagenholz mit diagonaler
Struktur grofere Verformungen in vertikaler Richtung. Sie betragen etwa 25 % der
Verformungen in horizontaler Richtung, vgl. Bild 6.105.

Wie bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur wurde auf eine Plausibilitdtskontrolle
anhand eines Stabwerkmodells verzichtet.
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Bild 6.105: Verformungen in y-Richtung (diagonale Struktur) [mm]

Zusammenfassung

Bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur stellen sich signifikant hohere Verformungen in
horizontaler Richtung ein. Der Maximalwert der Verformungen betrigt am oberen

Scheibenrandes 1,02 [mm)].

Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur stellt sich die maximale Verformung in
horizontaler Richtung von 0,55 [mm] an der linken oberen Ecke ein. Die horizontalen
Verformungen nehmen zum rechten Scheibenrand hin ab, da die diagonale Mittellage
zusammen mit den vertikalen Brettlagen die aufgebrachte Belastung aufnimmt. Insgesamt
fiihrt die aussteifende Wirkung der diagonalen Mittellage zu Verformungen, die im Vergleich
zu Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur etwa um den Faktor 2 kleiner sind.

Verformungen in vertikaler Richtung treten bei diesem Lastfall zwar fiir Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur und fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur auf, doch sind sie nicht
mafgebend.
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Spannungen in den einzelnen Brettlagen

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Die aufgebrachte, horizontale Belastung wird tiber Normal und Querkrifte in den vertikalen
und horizontalen Brettlagen abgetragen.

An den linken Réndern der Stiitzbereiche stellen sich in den vertikalen Brettlagen
Zugbeanspruchungen ein, am den rechten Rindern Druckbeanspruchungen. Die horizontale
Belastung am oberen Scheibenrand wird in den Stiitzbereichen jeweils durch ein Kriftepaar in
das Auflager abgetragen werden. Dieses Ergebnis wird aus der Verteilung der
Auflagerreaktionen in vertikaler Richtung (vgl. Bild 6.116/S. 185) bestitigt und entspricht
den Erkenntnissen fiir Wandscheiben ohne Offnungen.

MEC/PATRAN Version 8.5 22-Dec-28 15:07:35
Fringa: schalbeds i3, Btatio Subcase: Strass Tensor, <Layar 1 (XX) B.50-01

T gy

-a.40-01
-5.10-01

Ty !
Y H -6, 80-01
z X d. % ‘ 85001
defaut_Frings :

Mnx 6.88-01 @MNd 1
Min -6.56-01 @hd T

Bild 6.106: Normalspannungen Gy in den vertikalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

In vertikaler Richtung verteilt sich die Beanspruchung gleichmiBig auf drei Brettlagen. Die
sich in den Einzellagen 1, 3 und 5 einstellenden Extremwerte der Normalspannungen Gy
konnen aus den Auflagerreaktionen ermittelt werden. Sie entsprechen dem Quotienten aus
dem Extremwert der Lagerkraft am linken bzw. rechten Scheibenrand und der Fliche A =3 -
h=3 .22 = 66 [mm?]. Die Extremwerte der Normalspannungen Gy betragen +0,69 [N/mm?]
bzw. -0,66 [N/mm?]. Eine vereinfachte Plausibilititskontrolle fiir die Normalspannungen Gy in
den vertikalen Brettlagen links der Tiir6ffnung ist Anhang 8 zu entnehmen.

In den horizontalen Brettlagen 2 und 4 stellen sich Beanspruchungen ein, die am linken und
am rechten Scheibenrand der aufgebrachten Belastung von 1 [N/mm] entsprechen.
Uberschligig konnen sie dadurch ermittelt werden, dass die Belastung durch die Fliche A = 2
-h=2-22 =44 [mm?] dividiert wird. Aus den Verzerrungen im Bereich der Offnungen
resultieren zusitzliche Druck- bzw. Zugbeanspruchungen in den horizontalen Brettlagen, die
an den Ecken der Offnungen Extremwerte annehmen. Die Extremwerte der Normal
spannungen Gy betragen +0,37 [N/mm?] bzw. -0,49 [N/mm?].
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MESC/PATRAN Version 8.5 22-Dac-30 15:07:51

Fringa: schalbed: o3, Gtatio Subcase: Strass Tensor, -Layar 2 (XX) BA0-01

B.A0-01

S0

34001

-2.9e-08

-1.70-01

-3.40-01

-5.10-01

y —r—3-» -6.80-01

Ox Ox

Z x =8.50-01

detault_Frings :
Mo 3.71-01 @M 148
Min -4.88-01 @hd 757

Bild 6.107: Normalspannungen Gy in den horizontalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

Die Bilder 6.108 und 6.109 zeigen die Schubspannungen Ty in den einzelnen Brettlagen. Die
Belastung in horizontaler Richtung am oberen Scheibenrand fiihrt zu Verzerrungen der
Offnungen und insgesamt zu einer Verzerrung der Wandscheibe aus Brettlagenholz und zu
vergleichbaren Schubbeanspruchungen in den horizontalen bzw. vertikalen Einzellagen.

MECPATRAN Veesion 8.5 22-Dec-20 15:12:18
Fringa; schalbedd_jo3, Satio Subease: Strass Tensor, <Layar 1 (XY 1.80-01
T fdﬁ 1.80-01
0002
o
-.00-02
T
xy
=1.20-01
A
e
z b T. -1,80-001
xy diedautt_Fringa :
Mo 3.23-02 @Nd 615
Min -5.48-02 @hd B73

Bild 6.108: Schubspannungen T,y in den vertikalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Wie in Kapitel 6.3.1 erlautert, konnen iiber die schmalseitigen Fugen der Einzellagen keine
Krifte iibertragen werden. Die aufgebrachte Belastung muss von den vertikalen Brettlagen
abgetragen werden. Fiir das Ergebnis im Hinblick auf die Schubspannungen folgt, dass diese
fiir die vertikalen Brettlagen 1, 3 und 5 um den Faktor 5/3 erhoht werden miissen. Aus der
Verteilung der Schubspannungen am Rechteckquerschnitt resultiert eine zusétzliche

Erhohung um den Faktor 1,5 (vgl. Gleichung 6.4/S. 157).

MEC/PATRAN Version 8.5 22-Dec-38 15:12:31
Fringa: schalbeds i3, Btatio Subcase: Stress Tensor, <Layar 2 (XY 1.80-01
T VANVAN 120
go002
o =
=i D02
-120-01
¥ Txyj—=l Ty
z X =1,80-01
detautl_Fringe :
Mo 5.48-02 SMNd 875
Min -3.23-02 fhd 815

Bild 6.109: Schubspannungen T,, in den horizontalen Brettlagen (orthogonale Struktur) [N/mm?]

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Die aufgebrachte, horizontale Belastung wird iiber Normalkrifte in den einzelnen Brettlagen
abgetragen.

An den linken Rindern der Stiitzbereiche stellen sich in den vertikalen Brettlagen
Zugbeanspruchungen ein, am den rechten Rindern Druckbeanspruchungen. Die horizontale
Belastung am oberen Scheibenrand wird in den Stiitzbereichen jeweils durch ein Kriftepaar in
das Auflager abgetragen werden. Dieses Ergebnis wird aus der Verteilung der
Auflagerreaktionen in vertikaler Richtung (vgl. Bild 6.116/S. 185) bestitigt und entspricht
den Erkenntnissen fiir Wandscheiben ohne Offnungen.

Bild 6.110 lasst erkennen, dass sich Beanspruchungsspitzen in den Stiitzbereichen zu den
Auflagern hin abbauen, da sich ein Kriftegleichgewicht nach Bild 6.74/S. 155 einstellt.

In vertikaler Richtung verteilt sich die Beanspruchung auf zwei Brettlagen. Die sich in den
Einzellagen 1 und 5 einstellenden Extremwerte der Normalspannungen 6 kénnen aus den
Auflagerreaktionen ermittelt werden. Sie entsprechen nidherungsweise dem Quotienten aus
dem Extremwert der Lagerkraft am linken bzw. rechten Scheibenrand und der Fliche A =2 -
h=2 .22 =44 [mm?]. Die Extremwerte der Normalspannungen Gy betragen +0,80 [N/mm?]
bzw. -0,85 [N/mm?]. Eine vereinfachte Plausibilititskontrolle fiir die Normalspannungen Gy in
den vertikalen Brettlagen links der Tiir6ffnung ist Anhang 8 zu entnehmen.
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MSC/PATRAN Version 8.5 22-Dac-30 11:31:28

Fringa; schaibed?_icd, Static Suboasec Stress Tensor, JLagar 1 (XX) B.50-01

G.80-01

Rl

34001
170401
2. 58-08

=1.70-01

-3.40-01

UX 1 -&.10-01

¥ -8.80-01

LX O—Xl 88001

dedault_Fringa :
Max 7.82-01 @Nd 1
Min -8, 4001 @Nd 847

Bild 6.110: Normalspannungen oy in den vertikalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]

Die Beanspruchungen in den horizontalen Brettlagen 2 und 4 werden durch die diagonale
Mittellage beeinflusst, da sich das Kriftegleichgewicht nach Bild 6.74/S. 155 auch bei
horizontaler Belastung einstellt. Die Beanspruchungsspitzen im Bereich der Offnungen
korrespondieren mit den Verformungsfiguren (vgl. Bild 6.104/S. 177 und Bild 6.105/S. 178).
Die Extremwerte der Normalspannungen G4 in den horizontalen Brettlagen betragen +0,43
[N/mm?] bzw. -0,51 [N/mm?].

MSC/PATRAN Version 8.5 22-Diac-30 11:31:50

Fringa: schaibed_ic3, Static Suboasec Stress Tensor, Layar 2 (XX) B0

G.80-01

510

34001

17041

2.8808

=1.70-01

-3.40-01
-5.10-01

¥ el E— R -8.B0-M

s R -

dedault_Fringa :

Max 4.27-01 @M 148
Min 6.09-01 @Nd 757
Bild 6.111: Normalspannungen Gy in den horizontalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]
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MSC/PATRAN Version 8.5 22-Dac-30 11:32:17

Fringn: schalbed_lc3, Static Subcase: Stross Tensor, -Layar 3 (00 B.50-01

G.80-01

Rl

34001

_n' 01

-3.40-01

A -5.10-01

Ux
¥ -8.80-01
Vs
i Ox -8.50-01

dedautt_Fringa :
Max 7.84-01 @MNd Tadd
Min ~4.11-01 @Nd 615

Bild 6.112: Normalspannungen oy in der diagonalen Brettlage (diagonale Struktur) [N/mm?]

Bei Wandscheiben aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur stellt sich das in Bild 6.74/S.
155 dargestellte Kriftegleichgewicht ein, das auch fiir horizontale Belastungen giiltig ist. Die
horizontale Belastung wird iiber Normalkrifte abgetragen, weshalb sich in der diagonalen
Mittellage Zugbeanspruchungen einstellen. Der Verlauf der diagonalen Mittellage ist in
ungestorten Scheibenbereichen ohne Offnungen erkennbar. Die maximale Zugspannung Gy
stellt sich mit 0,79 [N/mm?] ein.

MSC/PATRAN Version 8.5 22-Diac-20 11:30:07

Fringa: schaibed?_ic3, Static Subcase: Stress Tensor, JLayar 1 (XY) 18001

Tf’zzﬁ 12001

6.00-02

-1.20-01

¥
-1.80-01
dedautt_Fringa :
Max 2.85-03 @Nd 277

L X
Min 1. 4202 @Nd 872

Bild 6.113: Schubspannungen T, in den vertikalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]

2?“:1\?
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MSC/PATRAN Version 8.5 22-Dac-30 11:30:25

Frings: schalbed?_ic3, Static Subcase: Stress Tensor, -Layar 2 (X7 180-01
T 120-01
V/ANEEVAN
6.00-022
|
| L
0002
~1.20-01
: Txyp——=t7y
LN -1.80-01
dedautt_Fringa :
Max 1.42-62 @M 872
Min -4.65-03 @hd 277
Bild 6.114: Schubspannungen T,, in den horizontalen Brettlagen (diagonale Struktur) [N/mm?]
MSCPATRAN Version 8.5 22-Dec-30 11:30:48
Frings: schalbed?_ic3, Static Subcase: Stross Tensor, <Leyar 3 (X7) 18001
T VANREEVAN 120400
. 10-022
|
o
| 50002
Txy

-1.20-01

\
TxyX
A 180401

dodault_Fringa :
Max 8.77-03 @Nd 1
Min <7870 @Nd 847

Bild 6.115: Schubspannungen Ty in der diagonalen Brettlage (diagonale Struktur) [N/mm?]

In allen Brettlagen treten Schubspannungen auf. Dadurch dass bei Brettlagenholz mit
diagonaler Struktur die aufgebrachte Belastung vorwiegend iiber Normalkrifte, und nicht iiber
Biegung und Querkrifte abgetragen wird, reduzieren sich die Schubspannungen in den
einzelnen Brettlagen im Vergleich zu Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur. Eine
Erhohung der Schubspannungen um den Faktor 1,5 resultiert nach Meinung des Verfassers
aus der Verteilung der Schubspannungen am Rechteckquerschnitt (vgl. Gleichung 6.4/S. 157).
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

Zusammenfassung

Hinsichtlich der Normalspannungen Gy in den horizontalen Brettlagen 2 und 4 stellen sich
zwischen Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
keine wesentlichen Unterschiede ein.

Hinsichtlich der Normalspannungen Gy in den vertikalen Brettlagen ist festzustellen, dass bei
Brettlagenholz mit diagonaler Struktur durch Umlagerung von Kriften Beanspruchungs-
spitzen abgebaut werden. Bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur bauen sich
Beanspruchungsspitzen nicht ab, sondern laufen nach unten bis in die Auflager durch. Dieses
Tragverhalten wird anhand von Bild 6.116 verdeutlicht, mit dem die sich einstellenden
Auflagerreaktionen verglichen werden. Zur Veranschaulichung sind die Offnungen in der
Wandscheibe mit dargestellt. Bei Brettlagenholz mit orthogomaler Struktur treten die
betragsmdlBig hoheren Auflagerkrifte auf. Es ist zu erkennen, dass eine nennenswerte
Umlagerung der Krifte nicht stattfindet. Bei Brettlagenholz mit diagonaler Mittellage werden
hingegen die Beanspruchungen in der Wandscheibe zu den Auflagern hin abgebaut. Diese
Umlagerung von Beanspruchungen innerhalb der Wandscheibe auf benachbarte Bereiche ist
bei Wandscheiben aus Brettlagenholz mit diagonaler Struktur um so wichtiger, da die
vertikalen Brettlagen hoher ausgelastet werden. Bild 6.116 verdeutlicht die sich einstellenden
Zug- und Druckbeanspruchungen am linken bzw. rechten Rand der stiitzenden Bereiche.

4000 2500
Auflager- ] Wand-
kraft[N] [ 0 ¥ . o 1| hohe[mm]

| - 2000

2000 A

|
l
~ 1500
0 -
- 1000

-2000 A

- 500

-4000 : .' T T . 0

0 2000 4000 6000 8000 10000
Wandlange [mm]

Orthogonale Struktur

Bild 6.116: Vergleich der Auflagerreaktionen in y -Richtung

Die Ergebnisse hinsichtlich der Schubspannungen in den einzelnen Brettlagen sind aufgrund
der Schubspannungsverteilung beim Rechteckquerschnitt um den Faktor 1,5 zu erhohen.
Diese Erhohung gilt fiir Wandscheiben aus Brettlagenholz, unabhingig von deren Struktur.
Bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur stellt sich ein Kriftegleichgewicht entsprechend
Bild 6.74/S. 155 ein. Da iiber die schmalseitigen Fugen der einzelnen Brettlagen keine Krifte
iibertragen werden miissen, resultieren geringere Schubspannungen in den einzelnen
Brettlagen. Da ein derartiges Kriftegleichgewicht bei Brettlagenholz mit orthogonaler
Struktur nicht moglich ist, und Krifte tiber die schmalseitigen Brettfugen nicht iibertragen
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6 Berechnung der Spannungen und Verformungen in Wandscheiben aus Brettlagenholz

werden konnen, ist eine zusitzliche Erhohung der Schubspannungen in den vertikalen
Brettlagen um den Faktor 5/3 notwendig.

6.3.4 Lastfall 4

Die nachfolgende Betrachtung zeigt das Verformungsverhalten von Wandscheiben aus
Brettlagenholz, wenn neben einer Belastung in Scheibenebene eine Belastung senkrecht zur
Scheibenebene auftritt. Bei diesem Lastfall ist eine gleichmiBig verteilte Belastung p = 20
[kN/m] am oberen Scheibenrand und eine gleichméBig verteilte Flachenlast w = 0,5 [kN/m?]
(Windlast) senkrecht zur Scheibenebene aufgebracht worden. Diese Belastung stellt eine
Wandscheibe im Rohbauzustand dar. Im Fertigzustand sind Belastungen senkrecht zur
Scheibenebene zu beriicksichtigen, die aus den Fenstern eingetragen werden. Auf eine
Darstellung dieser Belastungen wurde hier verzichtet, da im Mittelpunkt der Betrachtungen
die Veranschaulichung des Nachweises nach Theorie II. Ordnung steht.

Dargestellt werden die bei plattenartigen Beanspruchungen auftretenden Verformungen in z
Richtung. Von Interesse ist der Unterschied in den Ergebnissen, wenn die Berechnung zum
einen am unverformten System (Theorie I. Ordnung) und zum anderen am verformten System
erfolgt (Theorie II. Ordnung). Durch Vorgabe des ,,Solution Type* SOL 102 wird mit dem
Finite-Element-Programm MSC/NASTRAN die Berechnung der Spannungen und Ver-
formungen iterativ am verformten System durchgefiihrt [49].

Verformungen und Spannungen in den vertikalen Brettlagen

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

MECPATRAN Vaesion 8.5 28-Jur-00 18:09:52
Fringe: schalbedd_wind_I, Smilc Subcase: Displacaments, Transiationad-(NOM-LAYERED) (ZX)
Durfoemrs: schedbels_wind_|, Siate Subcase: Displasamants, Translational
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-1.16+00

-1.32+00

=1.48+00

=1.88400

=1 B2+00

=1 B8+00

“2.15+00
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-2 48400
dataull_Frirgs :
" I—_ M O @Nd 1
Z - Mlin -2.46+00 & hid 433
defuul_Deformaliion ;
M 2 25+01 @ M 507

Bild 6.117: Verformungen in zRichtung, Theorie I. Ordnung (orthogonale Struktur) [mm]
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MSCPATRAN Version 8.5 28-Jur-00 18:10:148
Fringa; schalbed:_wind_ii, PW Linear ; 100. % of Load: Displacements, Transiational-[NOMN-LAYERED) (Z5) o,
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34701
52101
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Ao B

=1.0d+00 [0

135400
=1.56+00
=1, 74400
=10 +00
=2 08+00
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dataull_Frirgs :
b Max 0 @hd 1
2 . in -2,60+00 @ MNd 433
detuwul_Deformation ;
Max 2.25+01 @ Nd 507

Bild 6.118: Verformungen in zRichtung, Theorie II. Ordnung (orthogonale Struktur) [mm]

Nach Theorie I. Ordnung stellt sich in zRichtung eine Verformung von -2,48 [mm] ein, nach
Theorie II. Ordnung resultiert eine Verformung von -2,60 [mm], was einer Zunahme von etwa
5% entspricht. Wie in Kapitel 6.2.4 festgestellt wurde, wirkt sich der Verformungseinfluss
nach Theorie II. Ordnung nach PETERSEN [75] bei baupraktisch sinnvoller Dimensionierung
in einer Erhohung der Verformungen und SchnittgroBen gegeniiber den nach Theorie I.
Ordnung berechneten Werten um ca. 5 - 15% aus.

Die gleichmiBig verteilte Belastung am oberen Scheibenrand fiihrt iiber der groBten Offnung
zu einer Verformung in yRichtung von -22,3 [mm]. Die Ergebnisse fiir die Verformungen in
y-Richtung sind nach Theorie 1. Ordnung und nach Theorie II. Ordnung identisch, da die
zusitzlichen Verformungen in z-Richtung zwar das Biegemoment und damit die
Verkriimmung der Wandscheibe erhohen, nicht aber die Normalkraft in vertikaler Richtung.
Die Verformungen in vertikaler Richtung wurden bereits in Kapitel 6.3.1 diskutiert.

Nachfolgend werden die Spannungen in den vertikalen Brettlagen 1 und 5 in der Stiitze
zwischen Offnung 1 und Offnung 2 (vgl. Bild 6.1b/S.99) verglichen, wobei dieser Vergleich
an der Stelle des maximalen Biegemoments bei y = 1250 [mm] erfolgt. Tabelle 6.14 zeigt die
Ergebnisse der Finite-Element-Rechnung fiir die Normalspannungen Gy in Faserlidngsrichtung
nach Theorie I. Ordnung und Theorie II. Ordnung.

oy [N/mm?] o [N/mm2]
Brettlage 1 -2.54 -2.41
Brettlage 5 -4,28 -4,42

Tabelle 6.14: Normalspannungen in den vertikalen Brettlagen (Finite-Element-Rechnung)

Basierend auf der in Kapitel 6.2.4 dargelegten Vorgehensweise und einem Vergroerungs-
faktor o0 von 1,14 stellen sich bei einer iiberschlidgigen Vergleichsrechnung fiir Brettlagenholz
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mit orthogonaler Struktur die in Tabelle 6.15 angegebenen Ergebnisse ein. Die Abweichungen
zu den Ergebnissen der Finite-Element-Rechnung in einer GroBenordnung von 20% sind
darin begriindet, dass bei der Vergleichsrechnung hinsichtlich der Lasteinzugsfldchen und der
Windlast vereinfachende Annahmen getroffen worden sind. Eine ausfiihrliche Darstellung der
durchgefiihrten Vergleichsrechnung am Stabwerksmodell ist in Anhang 9 zu finden.

oy [N/mm?] oy [N/mm?]
Brettlage 1 -2,98 -2,95
Brettlage 5 -3,38 -3,41

Tabelle 6.15: Normalspannungen in den vertikalen Brettlagen (Vergleichsrechnung)

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

MECPATRAN Version 8.5 28-Jur-00 17:48:48
Frings: schalbed? wind_|, Swiic Subcase: Displacements, Transationad-(NON-LAYERED (ZZ) o.
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i 1.40+01 @ Nd 507

Bild 6.119: Verformungen in zRichtung, Theorie I. Ordnung (diagonale Struktur) [mm]
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MECPATRAN Version 8.5 28-Jur-00 17:47:22
Fringa: schaibedZ_wind i, PYW Linsar : 100. % of Losd: Displacements, Transinsional-(NON-LAYERED) (ZZ) o.
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defaul_Defamation :
i 1.42+01 @ Nd 507

Bild 6.120: Verformungen in zRichtung, Theorie II. Ordnung (diagonale Struktur) [mm]

Nach Theorie I. Ordnung stellt sich in zRichtung eine Verformung von -2,39 [mm] ein, nach
Theorie II. Ordnung resultiert eine Verformung von rund -2,49 [mm], was einer Zunahme von
etwa 4% entspricht. Der Verformungseinfluss nach Theorie II. Ordnung bei Brettlagenholz
mit diagonaler Struktur bewegt sich damit in dem von PETERSEN [75] fiir baupraktisch
sinnvolle Dimensionierung angegebenen Bereich von 5 - 15%.

Die gleichmiBig verteilte Belastung am oberen Scheibenrand fiihrt nach Theorie I. Ordnung
und nach Theorie II. Ordnung zu einer Verformung in y-Richtung von -14,0 [mm]. Die
Verformungen in vertikaler Richtung wurden bereits in Kapitel 6.3.1 diskutiert.

oy [N/mm2] o, [N/mm2]
Brettlage 1 -4.36 -4,25
Brettlage 5 -6,10 -6,24

Tabelle 6.16: Normalspannungen in den vertikalen Brettlagen (Finite-Element-Rechnung)

Tabelle 6.16 vergleicht fiir die vertikalen Brettlagen 1 und 5 die Ergebnisse der Finite-
Element-Rechnung fiir die Normalspannungen ox in Faserldngsrichtung nach Theorie I.
Ordnung und Theorie II. Ordnung.

Die Vergleichsrechnung (vgl. Anhang 9) fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur liefert bei
einem VergroBerungsfaktor o von 1,19 die in Tabelle 6.17 angegebenen Ergebnisse. Bei
Brettlagenholz mit diagonaler Struktur resultiert der im Vergleich zu Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur hohere VergroBerungsfaktor o aus der geringeren Steifigkeit in
vertikaler Richtung. Die Abweichung zu den Ergebnissen der Finite-Element-Rechnung
betrigt etwa 20%. Die Ursachen fiir diese Abweichungen wurden bereits bei Brettlagenholz
mit orthogonaler Struktur erwéhnt. Die ,entlastende Wirkung* der diagonalen Mittellage
wurde in der Vergleichsrechnung nicht angesetzt (vgl. Tabelle 6.7/S. 114).
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ox! [N/mm?] o [N/mm?]
Brettlage 1 -4,57 -4.53
Brettlage 5 -4,97 -5,01

Tabelle 6.17: Normalspannungen in den vertikalen Brettlagen (Vergleichsrechnung)

Zusammenfassung

Aus der Berechnung nach Theorie II. Ordnung resultieren bei Wandscheiben aus
Brettlagenholz, unabhéngig von der Struktur, hthere Verformungen in z-Richtung. Die
Verformungen erh6hen sich etwa um 5%. Der Verformungseinfluss nach Theorie II. Ordnung
bewegt sich damit in dem von PETERSEN [75] fiir baupraktisch sinnvolle Dimensionierung
angegebenen Bereich von 5 - 15%.

Hinsichtlich der Spannungen in den vertikalen Brettlagen stellen sich bei vorgegebener
Belastung keine groBen Anderungen ein. Ausschlaggebend dafiir ist, dass die aus der
Windlast resultierende Biegebeanspruchung, im Vergleich zur gleichmifig verteilten
Belastung am oberen Scheibenrand, nur zu geringfiigigen Beanspruchungen der vertikalen
Brettlagen fiihrt. Die gleichmiBig verteilte Belastung erhoht sich durch den Verformungs-
einfluss nach Theorie II. Ordnung nicht.

Das hier auftretende Ergebnis, dass die Berechnung nach Theorie II. Ordnung im Vergleich
zur Berechnung nach Theorie I. Ordnung nur geringen Einfluss auf Verformungen und
Spannungen hat, ist ausschlieflich darin begriindet, dass die Flichenlast w relativ klein ist,
und vor allem ein zur Mittelfliche symmetrischer Aufbau der Wandscheibe aus
Brettlagenholz vorliegt. Ein symmetrischer Aufbau liegt sowohl bei orthogonaler Struktur als
auch bei diagonaler Struktur vor. Bei hoherer Fliachenlast w, insbesondere aber bei zur
Mittelflache unsymmetrischem Aufbau der Wandscheibe aus Brettlagenholz, verindern sich
die Ergebnisse ganz erheblich, wie auch die Ergebnisse der Verformungsberechnung in
Kapitel 5.3 zeigen.

Trotzdem sind die Verformungen nach Theorie II. Ordnung bei der Bemessung der
Wandscheiben aus Brettlagenholz zu beriicksichtigen, da dadurch eine mogliche
Uberbeanspruchung einzelner Brettlagen erkannt wird und durch konstruktive MaBnahmen
behoben werden kann. Insbesondere erhoht sich die Stabilititsgefahr druckbeanspruchter
Brettlagen. Dieser erhohten Stabilitdtsgefahr ist bei Wandscheiben aus Brettlagenholz
Rechnung zu tragen, da fiir die Abtragung der tiberwiegend vertikalen Lasten nur zwei bzw.
drei vertikal angeordnete Brettlagen zur Verfiigung stehen. Dies gilt insbesondere dort, wo
aufgrund von Offnungen in der Wandscheibe nur kleine Stiitzbereiche zur Abtragung der
Lasten genutzt werden konnen, wie es zum Beispiel zwischen den Offnungen 1 und 2 der Fall
1st.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beinhaltet die Berechnung der Spannungen und Verformungen von
verleimten Brettlagenholz unter scheibenr und plattenartiger Beanspruchung. Als wesentliche
Neuerung erfolgt die numerische Berechnung erstmalig mit den Werkstoffkenngréen nach
LISCHKE [64]. Diese beriicksichtigen die anisotropen Eigenschaften des Werkstoffs Holz,

die Anisotropie der Struktur und die fehlende schmalseitige Verleimung der Einzelbretter.

Bei der Berechnung der Spannungen und Verformungen von Brettlagenholz bestand die
Problematik bisher in zweierlei Hinsicht. Zum einen ist die Anzahl der Einzelbretter so grof,
dass eine Modellierung der flichenhaften Struktur mit einzelnen stabformigen Elementen
nicht moglich ist, da der Aufwand fiir die Datenerfassung, der Speicherbedarf und die
Rechenzeit zu grofl wiren. Zum anderen konnen die Werkstoffkenngroflen von Brettlagenholz
nach LISCHKE [64] derzeit nicht unmittelbar in bestehende Rechenprogramme eingebunden
werden.

Diese bestehende Problematik wird mit der vorliegenden Arbeit behoben. Es wird
nachgewiesen, dass sich die Theorie des Mehrschichtenverbundes auf Brettlagenholz
anwenden ldsst. Die Modellierung von Brettlagenholz mit Hilfe der Theorie des
Mehrschichtenverbundes ist vorteilhaft, da sie in gidngigen Rechenprogrammen implementiert
ist. Mittels einer Analogiebetrachtung werden Eingangswerte der Einzelschichten fiir die
numerische Berechnung der Spannungen und Verformungen nach der Theorie des
Mehrschichtenverbundes mechanisch begriindet, derart festgelegt, dass eine Ubereinstim-
mung mit den Werkstoffkenngrofen nach LISCHKE [64] erzielt wird.

Das abgeleitete Rechenmodell fiir Brettlagenholz mit nur breitseitiger Verleimung wird
experimentell anhand von Versuchen zum Biegetragverhalten von Brettlagenholz iiberpriift.
Die Ergebnisse dieser Versuche werden mit den Ergebnissen der numerischen Berechnung
nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes verglichen und diskutiert.

Die vorliegende Arbeit liefert somit einen Beitrag zur wirklichkeitsmhen Berechnung von
Brettlagenholz unter Beriicksichtigung des anisotropen Materialverhaltens, der anisotropen
Struktur und der fehlenden schmalseitigen Verleimung der Einzelbretter. Diese neuartige
Vorgehensweise ermoglicht auch die Berechnung der Spannungen und Verformungen von
Brettlagenholz mit unsymmetrischem Aufbau zur Mittelfliche sowie den Nachweis der
Stabilitéit derartiger Strukturen.

Bei vorgegebener Geometrie und Belastung werden mit Hilfe des Finite—Element—Programms
MSC/NASTRAN [2], [49] beispielhaft die Spannungen und Verformungen fiir Wandscheiben
aus Brettlagenholz ohne und mit Offnungen berechnet. Die Ergebnisse werden anhand
anschaulicher Plausibilititskontrollen iiberpriift. Die wesentlichen Unterschiede im Trag- und
Verformungsverhalten zwischen Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und Brettlagenholz
mit diagonaler Struktur werden verdeutlicht.

Die vorliegende Arbeit liefert Anregungen fiir die Optimierung von Wandscheiben aus
Brettlagenholz und zeigt Losungswege auf. Die Optimierung erfolgt im Hinblick auf Anzahl,
Anordnung und Ausrichtung der einzelnen Brettlagen, da durch die gewdhlte Struktur der
Wandscheibe das Trag- und Verformungsverhalten entscheidend beeinflusst wird. Vor diesem
Hintergrund werden insbesondere die Unterschiede im Trag- und Verformungsverhalten
zwischen Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur und Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
verdeutlicht. Diese Unterschiede werden durch Versuche zum Schubtragverhalten von
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Brettlagenholz, die vom Verfasser am Institut fiir Konstruktiven Ingenieurbau durchgefiihrt
wurden, verdeutlicht und bestétigt.

Diese Erkenntnisse hinsichtlich der Lastabtragung von Brettlagenholz, insbesondere die
Verteilung der Lasten auf die Einzellagen, verdeutlichen, dass eine Berechnung von
Spannungen und Verformungen auf der Basis zutreffender WerkstoffkenngroBen erfolgen
muss. Ansonsten kann es zu Uberlastungen einzelner Brettlagen kommen, vor allem dann,
wenn, wie bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur, zur Abtragung vorwiegend vertikaler
Lasten nur zwei Brettlagen zur Verfiigung stehen.

Auf der Grundlage der vorliegenden Arbeit stellen sich nach Meinung des Verfassers mehrere
mogliche Forschungs- und Arbeitsschwerpunkte, die fiir die Baupraxis von Interesse sind.

Zum einen sollten anhand von zusitzlichen experimentellen Untersuchungen aufnehmbare
Beanspruchungen von Brettlagenholz in Abhéngigkeit von der Struktur ermittelt werden.
Weitere experimentelle Untersuchungen wiirden zudem eine Verfeinerung des vorgestellten
Rechenmodells ermdéglichen.

Von besonderem baupraktischem Interesse diirfte die weitergehende Erforschung und
Anwendung des vorgestellten Rechenmodells auf Brettlagenholz mit asymmetrischer Struktur
sein. Diese Ausweitung wiirde eine zutreffende Berechnung der Spannungen und
Verformunge n beispielsweise von Holzrippenschalen ermoglichen.

Auch der Einsatz verschieblicher Verbindungsmittel, z.B. Nidgel, ist von hohem Interesse, da
eine Verleimung grundsitzlich nur unter klimatischen Bedingungen zulissig ist, die eine
Werkhalle bietet.

Der Einsatz von Holzwerkstoffplatten, beispielsweise auf der Innenseite zur Verbesserung der
Sichtfldche, bereitet mit dem vorgestellten Rechenverfahren keine Probleme, sofern das
Elastizititsgesetz des Holzwerkstoffs bekannt ist. Bei der Verwendung von Holzwerk-
stoffplatten sollte ein asymmetrischer Aufbau zur Mittelfliche vermieden werden, da dieser
das Verformungsverhalten ungiinstig beeinflusst.

Im Hinblick auf eine marktreife Weiterentwicklung von Wandscheiben aus Brettlagenholz ist
ein Augenmerk auf die konstruktive Durchbildung zu legen. Die Erfiillung bauphysikalischer
Erfordernisse und die Ausfilhrung der Detailpunkte sollten dabei einen hohen
Vorfertigungsgrad und eine einfache Montage auf der Baustelle erméglichen.
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Symbolverzeichnis

Symbolverzeichnis

Koordinatensysteme

Symbol  Bedeutung
X,Y,Z Achsen im globalen Koordinatensystem

X,y Achsen des globalen Koordinatensystems eines Flichenelements
nach LISCHKE [64]

Xi, Vi, Z Achsen des lokalen Koordinatensystems eines Gliederungs-
elements nach LISCHKE [64]

T,L, R Ac_:hsen im Koordinatensystem der Holzbautechnologie nach
HORIG [34]

T Tangentialrichtung
L Faserlidngsrichtung

R Radialrichtung

Geometrische Grofien

Symbol  Bedeutung Einheit
1 Linge mm, m
h Hohe/ Dicke mm
b Breite mm
a Achsabstand der Einzelbretter mm
Zs Schwerpunktabstand mm
z Hebelarm, Schwerpunktabstand mm
d Gesamtdicke der Wandscheibe aus Brettlagenholz mm
) Winkel (Ausrichtung einer Brettlage) ©
A Flache mm?
I Triagheitsmoment mm’*
It Torsionstrigheitsmoment mm”
dx, dy,dz  Kantenlidngen eines Volumen- bzw. Flachenelements mm
e Kantenldnge eines CQUAD4-Elements mm
u, v, W Verschiebungsgrofien mm
€ Verzerrungsvektor

€, €y,€,  Dehnungen
Yy Vyzs Yox Gleitungen
€0 Matrix der Verzerrungen in der Mittelfldache
€0, €y0, Yxyo  Verzerrungen der Mittelfliache
K Matrix der Verkriimmungen und der Verdrillung

Ks Ky, Kxy  Verkrimmungen und Verdrillung 1/mm
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Symbolverzeichnis

Transformationsmatrizen

Kraftgroffen und Spannungen

Symbol
F,D,Z, T
N;

Qi
M;
M
M;;i
Pxi

Ny, Dy, Nxy’,

l'ly)(7

me, my,
rnxy’, myx’

n
Ny, Ny, Iy
m
My, My, Mky
c
Gx, Oy, O;

TXy» TyZ’ TZX

Bedeutung

Kraft

Normalkraft am Gliederungselement i (vgl. LISCHKE [64])
Querkraft am Gliederungselement i (vgl. LISCHKE [64])
Biegemoment am Gliederungselement 1 (vgl. LISCHKE [64])
Torsionsmoment am Gliederungselement i (vgl. LISCHKE [64])
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Anhang 1 Rechenroutine

Anhang 1 Rechenroutine zur Ermittlung der Elastizititszahl s..

Werkstoffkennwerte fiir fiinflagiges Brettlagenholz (Mehrschichtenverbund, Lischke)
Eingangswerte fiir die Berechnung der A-B-D-Matrizen nach der Theorie des Mehrschichtenverbundes

Elastizitdtszahlen sy der Einzelbretter

S11 1,00E+05 [cm2/kN] 1,00E+04 [mMm2Z/N]  Vorgabe fir die Elastizitatszahl s, entsprechend Kapitel 3.4.4
Si2 0,00E+00 [cm2/kN] 0,00E+00 [Mm2/N]  Vorgabe fir die Elastizitatszahl s;, entsprechend Kapitel 3.4.4
Soo 1,00E-03 [cm2/kN] 1,00E-04 [mMm2/N]  Vorgabe fir die Elastizitatszahl s,, entsprechend Kapitel 3.4.4
Se6 9,60E-02 [cm2/kN] 9,60E-03 [mMm2/N]  lterative Ermittlung der Elastizitatszahl seg mit der Vorgabe méglichst geringer

Abweichungen zur Membransteifigkeit Agg nach LISCHKE, vgl. Kapitel 3.4.4
Steifigkeitsmatrix Q der Einzelbretter

0,00 0,00 0,00
Q= 0,00 1000,00 0,00 [KN/cm?]
0,00 0,00 10,42

Hoéhen der Einzellagen

h1,unten 2,2 [cm]
h, 2,2 [em]
hs,mitte 2!2 [Cm]
hy 2,2 [cm]
N5 open 2,2 [cm] d= 11 [cm]

Ausrichtung der Einzellagen entsprechend der Nebentragrichtung x

O1,unten 0 [ 0,00 [rad]
02 90 [ 1,57 [rad]
¢3,mitte 135 [0] 2,36 [rad]
04 90 [ 1,57 [rad]
q)s,oben 0 [0] 0,00 [rad]
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Berechnung der Transformationsmatrizen

Lage 1 (unten):

1
Tc1 = 0
0

Inversion der Matrix T

det(T4) = 1

1

T(ﬂ—1 = 0

0

Lage 2:

3,75E-33

Teo = 1
-6,13E-17

Inversion der Matrix T,

det(Ty) = 1
3,75E-33

T62_1 = 1
6,13E-17

—_

—_

y
3,75E-33
6,13E-17

]
3,75E-33
-6,13E-17

Anhang 1 Rechenroutine

0 1

0 Te1 - O

1 0

0

0

1
1,23E-16 3,75E-33
-1,23E-16 T, = 1

-1 -1,23E-16
-1,23E-16
1,23E-16

-1

—_

1
3,75E-33
1,23E-16

6,13E-17
-6,13E-17
-1



Lage 3 (mitte):
0,5
T63 = 075
0,5

Inversion der Matrix T3

det(Ty3) = 1
0,5
T = 0,5
-0,5
Lage 4:
3,75E-33
Tos = 1
-6,13E-17

Inversion der Matrix T,

det(Tg4) = 1
3,75E-33

TG4_1 = 1
6,13E-17

0,5
0,5
-0,5

0,5
0,5
0,5

y
3,75E-33
6,13E-17

]
3,75E-33
-6,13E-17
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]
-1
-2,22E-16

1,23E-16
-1,23E-16 Tes =
-1

-1,23E-16
1,23E-16
-1

0,5
0,5

3,75E-33
1
-1,23E-16

0,5
0,5

1
3,75E-33
1,23E-16

-0,5
0,5

6,13E-17
-6,13E-17
-1



Inversion der Matrix Tgs

det(Tss) =

1

1
0
0

—_

—_
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Zusammenfassung der fir die weitere Berechnung notwendigen Ergebnisse

y
0
0

3,75E-33
1
6,13E-17

0,5
0,5
-0,5

3,75E-33
1
6,13E-17

y
0
0

0
y
0

]
3,75E-33
-6,13E-17

0,5
0,5
0,5

]
3,75E-33
-6,13E-17

0
y
0

0
0
1

-1,23E-16
1,23E-16
-1

]
-1
-2,22E-16

-1,23E-16
1,23E-16
-1

0
0
1

1
0
0

3,75E-33
1
-1,23E-16

0,5
0,5
1

3,75E-33
1
-1,23E-16

1
0
0

—_

1
0

1
3,75E-33
1,23E-16

0,5
0,5
-1

1
3,75E-33
1,23E-16

0
1
0

0
0
1

6,13E-17
-6,13E-17
-1

-0,5
0,5
0

6,13E-17
-6,13E-17
-1

0
0
1
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Berechnung der konstitutiven Matrizen

KQi=Too Q' Ty

0,00 0,00 0,00

KQy = 0,00 1000,00 0,00
0,00 0,00 10,42

1000,00 0,00 0,00

KQ, = 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 10,42
260,42 239,58 250,00

KQs = 239,58 260,42 250,00 [kN/cm?]

250,00 250,00 250,00

1000,00 0,00 0,00

KQ, = 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 10,42

0,00 0,00 0,00

KQs = 0,00 1000,00 0,00
0,00 0,00 10,42
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Berechnung der A-B-D-Matrizen

Koordinaten (Héhen) der Einzelschichten

Brettlage Dicke Ausrichtung z-Koordinate
[cm] [ [cm]
-5,50
1 (unten) 2,20 0
-3,30
2 2,20 90
-1,10
3 (mitte) 2,20 135
1,10
4 2,20 90
3,30
5 (oben) 2,20 0
5,50
Matrix A: spannungsbezogen [*(1/d)] nicht spannungsbezogen
452,08 47,92 50,00 4972,92 527,08 550,00
A= 47,92 452,08 50,00 [kN/cm?] A= 527,08 4972,92 550,00 [kN/cm]
50,00 50,00 58,33 550,00 550,00 641,67
Matrix B: Spannungsbezug nicht mdglich
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B= 0,00 0,00 0,00 [KN] B= 0,00 0,00 0,00 [kN]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Matrix D: spannungsbezogen [*(4/d"3)] nicht spannungsbezogen
210,08 1,92 2,00 23301,74 212,59 221,83
D= 1,92 786,08 2,00 [kN/cm?] D= 212,59 87189,74 221,83 [kNcm]
2,00 2,00 12,33 221,83 221,83 1367,97
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WerkstoffkenngréBen fiir nur breitseitige Verleimung nach LISCHKE
Bestimmung der WerkstoffkenngréBen und Vergleich mit den Ergebnissen nach der Mehrschichtentheorie

Eingangswerte fiir die Berechnung der A-B-D-Matrizen (C-R-K-Matrizen) nach LISCHKE

Materialkennwerte der Bretter

E 1000,0 [kN/cm?]
G 50,0 [kN/cm2]
f 1,000 [1] Abminderungsfaktor fur Gly

Geometrische KenngréBen der Einzelbretter

Breiten, H6hen und Achsabstande der Einzellagen

b1,unten 12,5 h1,unten 272 a1 unten
b2 12,5 h2 212 a2
bS,mitte 12,5 h3,mitte 272 a3,mitte
b, 12,5 h, 2,2 ay
b5,oben 12,5 h5,oben 272 a5,oben
d 11 [cm]

Ausrichtung der Einzellagen

O1,unten 0 [9 0,00 [rad]
02 90 [ 1,57 [rad]
¢3,mitte 135 [o] 2,36 [rad]
04 90 [ 1,57 [rad]
¢5,oben 0 [o] 0,00 [rad]

12,5
12,5
12,5
12,5
12,5

Vorgabe fiir den Elastizitatsmodul entsprechend Kapitel 3.4.2
Vorgabe fir den Schubmodul entsprechend Kapitel 3.4.2

keine Abminderung des Torsionsmoduls, vgl. Kapitel 3.4.6

[cm]
[cm]
[cm]
[cm]
[cm]



Querschnittswerte der Einzelbretter

A1,unten
Az

A3,mitte
A,

A5,oben

27,50
27,50
27,50
27,50
27,50

Berechnung der A-B-D-Matrizen (C-R-K-Matrizen)

Koordinaten (Héhen) der Einzelschichten

Brettlage

1 (unten)
2

2 (mitte)

5 (oben)

Matrix A (C):

A1,unten =

Dicke
[cm]

2,2
2,2
2,2
2,2

2,2

0,00
0,00
0,00

200,00
0,00
0,00

[sz] I1,unten
[cm?] I
[cm?] I3 mitte
[cm?] ls
[sz] I5,oben
Ausrichtung z-Koordinate
(7] [cm]
-5,50
0
-3,30
90
-1,10
135
1,10
90
3,30
0
5,50
spannungsbezogen [*(1/d)]
0,00 0,00
200,00 0,00
0,00 2,08
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 2,08

Anhang 1 Rechenroutine

11,09 [cm*] 1, unten
11,09 [cm?] It
11,09 [cm?] I3 mitte
11,09 [cm?] It
11,09 [cm*] 75 0ben

Schwerpunkt
[cm]

-4,40
-2,20
0,00
2,20

4,40

[kN/cm?]

[kN/cm?]

39,45
39,45
39,45
39,45
39,45

[em?]
[em®]
[em?]
[em®]

[cm*]



52,08
A3,mitte = 47,92
-50,00

200,00
As= 0,00
0,00

0,00
A5,oben = 0,00
0,00

Matrix B (R):

0,00
B1,unten = 0,00
0,00

-4840,00
B, = 0,00
0,00

0,00
Bs,mitte = 0,00
0,00

4840,00
By = 0,00
0,00

0,00
Bs,oben = 0,00
0,00

47,92
52,08
-50,00

0,00
0,00
0,00

0,00
200,00
0,00

Spannungsbezug nicht méglich

0,00
-9680,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
9680,00
0,00

-50,00
-50,00
50,00

0,00
0,00
2,08

0,00
0,00
2,08

0,00
0,00
-100,83

0,00
0,00
-50,42

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
50,42

0,00
0,00
100,83

Anhang 1 Rechenroutine

[kN/cm?] A(C) =

[kN/cm?]

[kN/cm?]

[kN]

[kN]

[kN] B (R) =

[kN]

[kN]

452,08
47,92
-50,00

spannungsbezogen
47,92
452,08
-50,00

-50,00
-50,00
58,33

Spannungsbezug nicht méglich

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

[kN/cm?]

[kN]
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Matrix D (K): spannungsbezogen [*(12/d"3)]
0,00 0,00 0,00
D1 unten = 0,00 392,00 0,00 [kN/cm?]
0,00 0,00 4,36
104,00 0,00 0,00
D, = 0,00 0,00 0,00 [kN/cm?]
0,00 0,00 1,36 spannungsbezogen
2,36 1,64 -2,00 210,36 1,64 -2,00
D3 mitte = 1,64 2,36 -2,00 [kN/cm?] D (K) = 1,64 786,36 -2,00 [kN/cm?]
-2,00 -2,00 2,00 -2,00 -2,00 13,42
104,00 0,00 0,00
Dy= 0,00 0,00 0,00 [kN/cm?]
0,00 0,00 1,36
0,00 0,00 0,00
Ds oben = 0,00 392,00 0,00 [kN/cm?]
0,00 0,00 4,36

Zusammenstellung der Ergebnisse

spannungsbezogen nicht spannungsbezogen
452,08 47,92 -50,00 4972,92 527,08 -550,00
A(C)= 47,92 452,08 -50,00 [kN/cm?] A(C)= 527,08 4972,92 -550,00 [kN/cm]
-50,00 -50,00 58,33 -550,00 -550,00 641,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B (R) = 0,00 0,00 0,00 [kN] B (R) = 0,00 0,00 0,00 [kN]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
210,36 1,64 -2,00 23331,95 182,39 -221,83
D (K) = 1,64 786,36 -2,00 [kN/cm?] D (K) = 182,39 87219,95 -221,83 [kNcm]
-2,00 -2,00 13,42 -221,83 -221,83 1488,79
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Theorie des Mehrschichtenverbunds

452,08
47,92
50,00

0,00
0,00
0,00

210,08
1,92
2,00

4972,92
527,08
550,00

0,00
0,00
0,00

23301,74
212,59
221,83

47,92
452,08
50,00

0,00
0,00
0,00

1,92
786,08
2,00

527,08
4972,92
550,00

0,00
0,00
0,00

212,59
87189,74
221,83
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Vergleich der WerkstoffkenngréBen

spannungsbezogene GréBen

50,00
50,00
58,33

0,00
0,00
0,00

2,00
2,00
12,33

nicht spannungsbezogene GréBen

550,00
550,00
641,67

0,00
0,00
0,00

221,83
221,83
1367,97

[kN/cm?]

[kN]

[kN/cm?]

[kN/cm]

[kN]

[kNcm]
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A=

B=

A=

452,08
47,92
50,00

0,00
0,00
0,00

210,36
1,64
2,00

4972,92
527,08
550,00

0,00
0,00
0,00

23331,95
182,39
221,83

LISCHKE

47,92
452,08
50,00

0,00
0,00
0,00

1,64
786,36
2,00

527,08
4972,92
550,00

0,00
0,00
0,00

182,39
87219,95
221,83

50,00
50,00
58,33

0,00
0,00
0,00

2,00
2,00
13,42

550,00
550,00
641,67

0,00
0,00
0,00

221,83
221,83
1488,79

[kN/cm?]

[kN]

[kN/cm?]

[kN/cm]

[kN]

[kNcm]



Absolute Abweichnung der spannungsbezogenen GréBen

AA=

AB=

AD=

Absolute Abweichnung der nicht spannungsbezogenen GréBen

AA=

AB=

AD=

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

-0,27
0,27
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

-30,20
30,20
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,27
-0,27
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

30,20
-30,20
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
-1,09

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

-120,82
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Prozentuale Abweichnung der spannungsbezogenen GréBen

0,00 0,00 0,00
[kN/cm] AA= 0,00 0,00 0,00 [%]
0,00 0,00 0,00

Werte =0 Werte =0 Werte =0
[kN] AB= Werte =0 Werte =0 Werte =0 [%]
Werte =0 Werte =0 Werte =0

0,13 14,21 0,00
[kNem] AD= 14,21 0,03 0,00 [%]
0,00 0,00 8,12

Prozentuale Abweichnung der nicht spannungsbez. GréBen

0,00 0,00 0,00
[kN/cm] AA= 0,00 0,00 0,00 [%]
0,00 0,00 0,00

Werte =0 Werte =0 Werte =0
[kN] AB= Werte =0 Werte =0 Werte =0 [%]
Werte =0 Werte =0 Werte =0

0,13 14,21 0,00
[kNem] AD= 14,21 0,03 0,00 [%]
0,00 0,00 8,12
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Anhang 2 Beispiel zum Kartenformat MSC/NASTRAN

Alle fiir die Berechnung der Spannungen und Verformungen mit dem Finite-Element-
Programm MSC/NASTRAN notwendigen Daten werden in sogenannten Karten
abgespeichert, deren Format fest vorgegeben ist [49]. Dieses Prinzip sei anhand eines
Knotenpunkts erldutert, der durch die GRID-Karte eindeutig definiert wird.

GRID ID CP X1 X2 X3 CD PS SEID

Die einzelnen Komponeten der GRID-Karte sind wie folgt definiert:

GRID Bezeichnung der Karte

ID Identifikationsnummer des Knotenpunkts

CP Identifikationsnummer des Bezugskoordinatensystems
X1, X2, X3  Koordinaten des Knotenpunkts im Koordinatensystem CP
PS Festhaltung des Knotenpunkts

Die spezifischen Eigenschaften der CQUAD4-Elemente sind bei mehrlagigen Strukturen in
der PCOMP-Karte definiert. Die PCOMP-Karte gibt hinsichtlich der vorhandenen
Einzellagen Aufschluss iiber deren Werkstoffeigenschaften, deren Ausrichtung sowie deren
Dicke.

PCOMP| PID 70 NSM SB FT TREF GE LAM

MID1 Tl THETAI | SOUT1 | MID2 T2 THETA2 | SOUT2

MID3 T3 THETA3 | SOUT3 etc.

Die einzelnen Komponeten der PCOMP-Karte sind wie folgt definiert:

PCOMP Bezeichnung

PID Identifikationsnummer der PCOMP-Karte
MIDi Identifikationsnummer des Werkstoffs der Einzellage 1
Ti Dicke der Einzellage i

THETAI Ausrichtung der Einzellage i

In der MAT2-Karte werden den Einzellagen von Brettlagenholz zweidimensional anisotrope
Eigenschaften zugewiesen.

MAT?2 MID Gl1 Gl12 GI3 G22 G23 G33 RHO

Al A2 A3 TREF GE ST SC SS

MCSID

Die einzelnen Komponeten der MAT2-Karte sind wie folgt definiert:

MAT2 Bezeichnung
MID Identifikationsnummer der MAT?2-Karte
Gik Steifigkeitskoeffizienten
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Anhang 2 Kartenformat MSC/NASTRAN

Nicht notwendige bzw. durch Standardwerte vorgegebene Eingaben sind grau hinterlegt und
werden an dieser Stelle nicht weiter erldutert. Mit Hilfe dieser Karten wird eine Kontrolle in
den Eingabe- und Ausgabedateien erleichtert. Das Erstellen dieser Karten ist mit dem
Programm MSC/PATRAN, Version 8.5 moglich, mit dem auch die graphische Auswertung
der Ergebnisse erfolgt ist [49], [59].

A2-2
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Anhang 3 Eigenschaften des verwendeten CQUAD4-Elementes, Konvergenzstudie

Eigenschaften des verwendeten CQUAD4-Elementes

Beim CQUADA4-Element handelt es sich um ein zweidimensionales, isoparametrisches
Element mit vier Knotenpunkten und fiinf Freiheitsgraden. Bild A3.1 zeigt ein CQUAD4-
Element und die an den Knotenpunkten definierten Freiheitsgrade.

y y
A W3
Ga >
—_— -_—
Us 0% G3,~ Us 3
Z
Yy
IA
y

y
A A&
Wy Wz
Vi 2
—_— -—

GlI Wi Ch GP U 0%

Bild A3.1: Freiheitsgrade am CQUAD4-Element

Bei der isoparametrischen Formulierung werden die Elementkoordinaten und die Element-
verschiebungen mit identischen Funktionen interpoliert. Die Interpolationsfunktionen
(Formfunktionen) werden in einem natiirlichen Koordinatensystem r, s, t definiert. Im
natiirlichen Koordinatensystem nehmen die Formfunktionen h am Knoten i den Wert 1, und
an jedem anderen Knoten den Wert O an.

Die Ansatzfunktionen fiir die Verschiebungen u, v, w und die Verdrehungen By und B,

konnen mit den Interpolationsfunktionen h und der Anzahl der Knotenpunkte ¢ nach BATHE
[2] wie folgt formuliert werden

q
u=)Y h;-y (A3.1a)
i=1
q
v=Y h; v (A3.1b)
i=1
Wzihi-wi (A3.1¢)
i=1
q
By =) h -0 (A3.1d)
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q
B,=) h; 0O} (A3.1e)
i=l

Die linearen Interpolationsfunktionen h; haben im natiirlichen Koordinatensystem folgende
Form [2]

h =025 (1+1)-(1+s) (A3.2a)
hy=025-(1-1)-(1+s) (A3.2b)
hs=025-(1-1)-(1-s) (A3.2¢)
hy=025-(1+1)-(l-s) (A3.2d)

Die linearen Ansitze nach Gleichung A3.2 haben zur Folge, dass die Verschiebungsgréen in
den Knotenpunkten benachbarter Elemente gleich sind und dass an den Réndern nur
Stetigkeit fiir die Verschiebungen besteht (Cy-Stetigkeit). Mit linearen Ansédtzen wird jedoch
keine Stetigkeit in den ersten Ableitungen und der gemischten Ableitung erreicht (C;-
Stetigkeit). Um auch in den ersten Ableitungen und der gemischten Ableitung Stetigkeit zu
erreichen, wiren hoherwertige Ansatzfunktionen zu verwenden. In Anbetracht der

Zielvorstellung, wurde jedoch auf die Verwendung von Elementen mit hoherwertigen
Ansitzen verzichtet.

Konvergenzstudie
Nachfolgend werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Konvergenzstudie dargestellt, wobei

die sich jeweils einstellende maximale Verformung in vertikaler bzw. horizontaler Richtung
verglichen wird.

Die Tabellen zeigen jeweils die Kantenldnge e der quadratischen CQUADA4-Elemente, die
Anzahl der Freiheitsgrade (DOF, Degree Of Freedom), die verglichene Verformung sowie
dessen Verhiltnis zum Referenzwert. Dieses Verhiltnis wird graphisch dargestellt.

Wandscheiben ohne Offnungen

Unabhiingig von den Elementabmessungen stellen sich bei Wandscheiben ohne Offnungen in
den einzelnen Lastfillen identische Ergebnisse ein. Aus diesem Grund werden nur die
Ergebnisse der Konvergenzstudie des Lastfalls 1 wiedergegeben. Als Referenzwert wird
Jeweils die sich einstellende Verformung bei einer Kantenldnge e von 50 [mm] festgelegt.

Kantenldnge e

50 62.5 125 250
[mm]

DOF 50651 35521 8261 2131
Verformung in y- 1038 2038 1038 038

Richtung [mm)]

Verhiltnis [%] 100 100 100 100
Tabelle A3.1: Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur (Lastfall 1)
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100,0 4506625 4125 250
¥ 95,0
)
£
©
<
> 90,0

85,0 T T :

50 100 150 200 250
Kantenlange e [mm]

Bild A3.2: Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur (Lastfall 1)

Kantenlinge e 50 62.5 125 250
[mm]
DOF 50651 35521 8261 2131
Verformung in y-
Richtung [mm] -0,55 -0,55 -0,55 -0,55
Verhiltnis [%] 100 100 100 100
Tabelle A3.2: Brettlagenholz mit diagonaler Struktur (Lastfall 1)
100,0 4 50 62,5 4125 250 &
g 95,0
= 90,0
85,0 - T : .
50 100 150 200 250
Kantenlange e [mm]

Bild A3.3: Brettlagenholz mit diagonaler Struktur (Lastfall 1)

Wandscheiben mit Offnungen

Bei Wandscheiben mit Offnungen wird als Referenzwert jeweils die sich einstellende
Verformung bei einer Kantenlinge e von 25 [mm] festgelegt. Bei den Lastfédllen 1 und 2 wird

die Verformung in Feldmitte iiber Offnung 1 verglichen, beim Lastfall 3 die maximale
Verformung in horizontaler Richtung.
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Anhang 3 Eigenschaften des CQUAD4-Elementes, Konvergenzstudie

Kantenldnge e [mm]

25

50 62,5 125 250
DOF 121284 31259 20304 5444 1539
Verformung in y- 2244 -24,0 -23,7 -22,3 -21,4
Richtung [mm)]
Verhiiltnis [%] 100 98.4 97,1 914 87,7
Tabelle A3.3: Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur (Lastfall 1)
100,0 25
< 50
® 625
g 95,0
g ¢ 125
= 90,0
25046
85,0 T T T T
25 75 125 175 225
Kantenlange e [mm]
Bild A3.4: Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur (Lastfall 1)
Kantenldnge e [mm] 25 50 62,5 125 250
DOF 121284 31259 20304 5444 1539
Verformung in y -14,9 14,7 -14,6 -14,0 134
Richtung [mm]
Verhiltnis [%] 100 98,7 98,0 94,0 89,9
Tabelle A3.4: Brettlagenholz mit diagonaler Struktur (Lastfall 1)
25
100,0
¢ 500 62,5
T 950
2 *125
E
= 900 250
85,0 - - . .
25 75 125 175 225

Kantenlange e [mm]

Bild A3.5: Brettlagenholz mit diagonaler Struktur (Lastfall 1)
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Anhang 3 Eigenschaften des CQUAD4-Elementes, Konvergenzstudie

Kantenldnge e [mm] 25 50 62,5 125 250
DOF 121284 31259 20304 5444 1539
Verformung in y- -5,30 -5,25 -5,19 -4,88 -4,68
Richtung [mm)]
Verhiltnis [%] 100 99,1 97,9 92,1 88,3
Tabelle A3.5: Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur (Lastfall 2)
100,0 2
¢ 50
¢ 625
g 95,0
% * 125
= 90,0
250 ¢
85,0 - - : .
25 75 125 175 225
Kantenlange e [mm]
Bild A3.6: Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur (Lastfall 2)
Kantenldnge e [mm] 25 50 62,5 125 250
DOF 121284 31259 20304 5444 1539
Verformung in y- -3,18 -3,14 -3,12 -2,99 2,87
Richtung [mm]
Verhiltnis [%] 100 98,7 98,1 94,0 90,3
Tabelle A3.6: Brettlagenholz mit diagonaler Struktur (Lastfall 2)
25
100,0
¢ 500 62,5
T 950
@ ® 125
= 90,0 250
85,0 - - : .
25 75 125 175 225
Kantenlange e [mm]

Bild A3.7: Brettlagenholz mit diagonaler Struktur (Lastfall 2)
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Anhang 3 Eigenschaften des CQUAD4-Elementes, Konvergenzstudie

Kantenldnge e [mm] 25 50 62,5 125 250
DOF 120933 31083 20163 5373 1503
Verformung in x 1,08 1,06 1,05 1,02 0,97
Richtung [mm)]
Verhiltnis [%] 100 98,1 97,2 94,4 89,8
Tabelle A3.7: Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur (Lastfall 3)
100,0 2
4 50
¢ 625
% 9.0 4125
= 900 250
85,0 - - : .
25 75 125 175 225
Kantenlange e [mm]
Bild A3.8: Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur (Lastfall 3)
Kantenldnge e [mm] 25 50 62,5 125 250
DOF 120933 31083 20163 5373 1503
Verformung in x 0,57 0,57 0,57 0,55 0,52
Richtung [mm]
Verhiltnis [%] 100 100 100 96,5 91,2
Tabelle A3.8: Brettlagenholz mit diagonaler Struktur (Lastfall 3)
25 50
100,0 %525
125
g 95,0
=
g 250 ¢
= 90,0
85,0 - - : .
25 75 125 175 225
Kantenlange e [mm]

Bild A3.9: Brettlagenholz mit diagonaler Struktur (Lastfall 3)
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Anhang 3 Eigenschaften des CQUAD4-Elementes, Konvergenzstudie

Den Auswertungen in Kapitel 6 liegen CQUAD4-Elemente mit einer Kantenldnge e von 125
[mm] zugrunde. Es zeigt sich, dass die sich einstellenden Abweichungen bei diesen
Elementabmessungen sowohl bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur als auch bei
Brettlagenholz mit diagonaler Struktur kleiner sind als 9 %. Nach Meinung des Verfassers ist

damit eine in Anbetracht der Zielvorstellung ausreichende Genauigkeit der Ergebnisse
gewihrleistet.
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Anhang 4 Auflagerreaktionen fiir Wandscheiben ohne Offnungen (Lastfall 3)

Anhang 4 Plausibilitéitskontrolle der Auflagerreaktionen fiir Wandscheiben ohne
Offnungen (Lastfall 3)

Statisches System

J—BSOO mm—l

7%,
Bild A4.1: Statisches System

Belastung

Die Belastung F am Wandkopf resultiert aus der horizontalen Belastung T = 1 [N/mm], die
iiber die komplette Wandldnge 1 = 10000 [mm] wirkt.

F=1-10000 = 10000 [N]
Aus der Belastung F resultiert am Wandful3 ein Moment M
M = 10000 - 2500 = 25000000 [Nmm]

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Verteilung der Auflagerreaktionen in vertikaler Richtung

Nachfolgendes Bild zeigt fiir diesen Lastfall die Auflagerreaktionen in vertikaler Richtung fiir
Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur (vgl. Bild 6.52/S. 135).

Lagerkraft in Richtung y

1000
500 ’\
Z k
T
% 0 1 T T T T T 1 1 T
% D 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000\000
- (
-500 \
-1000

Lange [mm]

Bild A4.2: Auflagerreaktionen in vertikaler Richtung (Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur)
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Anhang 4 Auflagerreaktionen fiir Wandscheiben ohne Offnungen (Lastfall 3)

In der Finiten-Element-Rechnung werden die Auflagerreaktionen an den Knotenpunkten
ausgegeben. Es wird deutlich, dass bei diesem Lastfall nur in den ,randnahen®
Knotenpunkten Auflagerkrifte hervorgerufen werden, und zwar auf einer Linge von etwa
1000 [mm], jeweils gemessen vom linken bzw. rechten Scheibenrand. Unter
Beriicksichtigung der Kantenlinge des CQUAD4-Elements von 125 [mm] bedeutet dies, dass
an jeweils 9 Knotenpunkten Auflagerreaktionen auftreten.

Unter der vereinfachenden Annahme einer dreieckférmigen Verteilung der Auflager-
reaktionen am linken bzw. rechten Scheibenrand kann iiber den Hebelarm z der inneren
Krifte auf die Zugkraft Z bzw. die Druckkraft D geschlossen werden, die aus dem Moment M
am Wandfuf} resultieren.

z=10000 - 2 - 1000/3 = 9333 [mm]
Z =D =M/z =25000000/9333 = 2679 [N]

Die Zugkraft Z bzw. die Druckkraft D verteilt sich auf 9 Knotenpunkte. Aus dieser Verteilung
resultiert ein Quotient, der mit Fz bezeichnet wird.

Fz =2679/9 =298 [N]

Aufgrund der dreieckformigen Verteilung der Auflagerreaktionen werden die &dulleren
Knotenpunkte hoher beansprucht, als die innen liegenden. Fiir die duBleren Knotenpunkte wird
daher vereinfacht mit der doppelten Kraft F, gerechnet. Mit diesen Annahmen konnen die
Spannungen ¢ in den vertikalen Brettlagen iiberschligig ermittelt werden, wobei an den
Scheibenridndern nur die halbe Elementlinge anzusetzen ist.

OBrettlage 1,3,5 = 2 - Fz /A =2-298/ (3 - 22 - 62,5) = 0,14 [N/mm?]
Die iiberschldgig ermittelten Werte fiir die Spannungen in den vertikalen Brettlagen

korrespondieren mit den Werten der Finite-Element-Berechnung, die eine Groflenordnung
von +0,17 [N/mm?2] annehmen.
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Anhang 4 Auflagerreaktionen fiir Wandscheiben ohne Offnungen (Lastfall 3)

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Verteilung der Auflagerreaktionen in vertikaler Richtung

Nachfolgendes Bild zeigt fiir diesen Lastfall die Auflagerreaktionen in vertikaler Richtung fiir
Brettlagenholz mit diagonaler Struktur (vgl. Bild 6.57/S. 138).

Lagerkraft in Richtung y

1000

500 \

N

Z

% 0 T T T T T T T T T

¥ (0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000\ 1000
-500
-1000

Lange [mm]

Bild A4.3: Auflagerreaktionen in vertikaler Richtung (Brettlagenholz mit diagonaler Struktur)

Auch bei Brettlagenholz mit diagonaler Struktur werden in den ,,randnahen® Knotenpunkten
hohere Auflagerkrifte hervorgerufen. Aufgrund der diagonaler Mittellage verteilen sich die
Auflagerreaktionen auf einer Linge von etwa 2000 [mm)], jeweils gemessen vom linken bzw.
rechten Scheibenrand. Unter Beriicksichtigung der Kantenlinge des CQUAD4-Elements von
125 [mm] bedeutet dies, dass an jeweils 19 Kno tenpunkten Auflagerreaktionen auftreten.

Mit dem Rechengang, der bereits bei Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur durchgefiihrt
worden ist, werden die Spannungen in den vertikalen Brettlagen ermittelt. Aufgrund der
Lastabtragung in der diagonalen Mittellage stellen sich am linken Scheibenrand hohere
Beanspruchungen ein. Dieser Effekt ist bei dieser Uberschlagsrechnung nicht beriicksichtigt
worden.

z =10000 - 2 - 2000/3 = 8667 [mm]

Z =D =M/z =25000000/8667 = 2885 [N]

Fz =2885/19 = 152 [N]

OBrettlage 1,5 = 2 - FZz /A =2 - 152/ (2 - 22 - 62,5) = 0,11 [N/mm?]

Die iiberschldgig ermittelten Werte fiir die Spannungen in den vertikalen Brettlagen

korrespondieren mit den Werten der Finite-Element-Berechnung, die eine Groflenordnung
von +0,16 bzw. -0,09 [N/mm?] annehmen.
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Anhang 5 Theorie II. Ordnung fiir Wandscheiben ohne Offnungen

Anhang 5 Plausibilititskontrolle fiir Berechnungen nach Theorie II. Ordnung fiir
Wandscheiben ohne Offnungen

Statisches System

Tl
AN
ESUUmm—l

-

P

Bild AS5.1: Statisches System

Formeln zur Berechnung der Spannungen in den vertikalen Brettlagen nach
PETERSEN [75]

N!=N! (A5.1a)
M=o - M (AS.1b)
nz-E-1
Py = 2 (A5.2)
Sk
o =1/(1 - N'/Pg) (A5.3)
N' M
6l =—=t—z (AS5.4a)
A I
I 1T
o :N— + M -z (A5.4b)
A I
Querschnittswerte
Die Wandscheiben aus Brettlagenholz mit einer Gesamtdicke d = 110 [mm] werden

vereinfacht mit einem Zweipunktquerschnitt modelliert. Die Lastabtragung erfolgt iiber die
vertikal angeordneten Brettlagen. Zur Berechnung der Steiner-Anteile des Triagheitsmoments
wird der Abstand von der Schwerachse der Wandscheibe bis zur Schwerachse der dulleren
Brettlagen in Ansatz gebracht (z = +44 [mm)]).

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

A=3-1-22=66[mm?]
I=2-(1-22%12+1-22-44?) = 86958,7 [mm"]
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Anhang 5 Theorie II. Ordnung fiir Wandscheiben ohne Offnungen

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

A=2-1-22=44 [mm?]
I=2-(1-22%12+1-22-44% = 86958,7 [mm"]

Elastizititsmoduln

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

E = 6000 [N/mm?] (vgl. Kapitel 3.4.3/S. 52)

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

E = 4521 [N/mm?] (vgl. Kapitel 3.4.3/S. 54)
SchnittgroBen nach Theorie I. Ordnung

Die Normalkraft N' nach Theorie I. Ordnung entspricht der gleichmiBig verteilten Belastung
am oberen Scheibenrand

N' = p = 100 [N/mm] (Druckkraft)

Aus der Windlast w = 0,5 [kN/m?] resultiert das Biegemoment M nach Theorie L. Ordnung

w2 05-107 25002
8

MI

= 390,63 [Nﬂ}
mm

Die Schnittgrofen nach Theorie I. Ordnung gelten fiir Brettlagenholz mit orthogonaler
Struktur und fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur.

VergroBerungsfaktor o
Die Knickldnge s entspricht der Systemldnge (Eulerstab II).

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

n2-E-1 726000 -86958,7
P, = =

1 =823,9 [N]
s 25002

a =1/ (1 - N/Pg;) = 1/ (1 - 100/823,9) = 1,14

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

_m-E-1_m?-4521-869587
5?2 25002

P =620,8 [N]

Ki

a=1/(1-N"/Pg) = 1/ (1 - 100/620,8) = 1,19
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SchnittgroBen nach Theorie II. Ordnung

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

NY=N! = 100 [N/mm] (Druckkraft)
M =q - M = 1,14 - 390,63 = 445,32 [N/mm]

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

NY=N! = 100 [N/mm] (Druckkraft)
M =q - M = 1,19 - 390,63 = 464,85 [N/mm]
Spannungen nach Theorie I. Ordnung

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

o N M 100, 390,63

A I 66 869587

44=-1,52£0,20 [N/mm?]

6IBrettlagel =-1,32 [N/mm?]
GlBrettlageS =-1,72 [N/mm?]

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

I I
(_NT M 100, 390,63

() T L= x
A I 44 86958,7

-44=-227%+0,20 [N/mm?2]

GIBrettlagel =-2,07 [N/mm?]
6IBrett]ageS =-2,47 [N/mm?]
Spannungen nach Theorie II. Ordnung

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

100 | 44532
A I 66 869587

I II
n N M 44=-152+0.23 [N/mm?]

GHBrettlage 1 =-1,29 [N/mm?]

GHBrettlageS =-1,75 [N/mm?]
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Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

I 1I
o NT MY 100 46485

+ = * 44 =-2,271 0,24 [N/ mm?2]
A I 44 86958,7

GHBrettlagel =-2,03 [N/mm?]

GHBrettlageS =-2,51 [N/mm?]
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Anhang 6 Plausibilitiitskontrolle fiir Wandscheiben mit Offnungen (Lastfall 1)

Nachfolgende Tabellen A6.1 und A6.2 zeigen die mit dem Stabwerksprogramm Q100
ermittelten Ergebnisse fiir die Einzelstdbe an den Ersatzmodellen fiir Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur und Brettlagenholz mit diagonaler Struktur fiir den Lastfall 1 (vgl.
Kapitel 6.3.1). Im einzelnen werden angetragen das Biegemoment, die Quer- und Normalkraft
sowie die Verformungen in horizontaler und vertikaler Richtung.

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

3 kN 3 kN 3 kN 3 kN 3 kN 3 kN 3 kN 3 kN 3 kN 3 kN
\ 24 23 26 27 (| 42 43 44 43 N
o sl o o 8 s & s s e 3
, 1 2 3 4 Il 19 20 21 o2 4 N
I

| 0,15 | EUXUI,1|5=3,U | 015 |

| | I | |
Bild A6.1: Ersatzmodell mit Stabnummerierung fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

M [kNm] Q [kN] N [kN] H [mm] V [mm]

Stab 1
Knoten 1 3,03 -54,06 -36,82 0,00 0,00
Knoten 2 -5,08 -54,06 -36,82 -0,10 0,00
Stab 2
Knoten 2 -7,90 19,49 3,68 -0,10 0,00
Knoten 3 -4,97 19,49 3,68 -0,09 -1,46
Stab 3
Knoten 3 -4,97 10,94 3,68 -0,09 -1,46
Knoten 4 -3,33 10,94 3,68 -0,08 -4,55
Stab 4
Knoten 4 -3,33 11,38 3,68 -0,08 -4,55
Knoten 5 -1,62 11,38 3,68 -0,07 -8,68
Stab 5
Knoten 5 -1,62 9,77 3,68 -0,07 -8,68
Knoten 6 -0,16 9,77 3,68 -0,06 -13,34
Stab 6
Knoten 6 -0,16 8,24 3,68 -0,06 -13,34
Knoten 7 1,08 8,24 3,68 -0,05 -18,05
Stab 7
Knoten 7 1,08 6,75 3,68 -0,05 -18,05
Knoten 8 2,09 6,75 3,68 -0,04 -22,44
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Anhang 6 Plausibilititskontrolle fiir Wandscheiben mit Offnungen (Lastfall 1)

Stab 8

Knoten 8 2,09 5,25 3,68 -0,04 -22,44
Knoten 9 2,88 5,25 3,68 -0,03 -26,19
Stab 9

Knoten 9 2,88 3,75 3,68 -0,03 -26,19
Knoten 10 3,44 3,75 3,68 -0,02 -29,04
Stab 10

Knoten 10 3,44 2,25 3,68 -0,02 -29,04
Knoten 11 3,78 2,25 3,68 -0,01 -30,82
Stab 11

Knoten 11 3,78 0,75 3,68 -0,01 -30,82
Knoten 12 3,89 0,75 3,68 0,00 -31,42
Stab 12

Knoten 12 3,89 -0,75 3,68 0,00 -31,42
Knoten 13 3,78 -0,75 3,68 0,01 -30,82
Stab 13

Knoten 13 3,78 -2,25 3,68 0,01 -30,82
Knoten 14 3,44 -2,25 3,68 0,02 -29,04
Stab 14

Knoten 14 3,44 -3,75 3,68 0,02 -29,04
Knoten 15 2,88 -3,75 3,68 0,03 -26,19
Stab 15

Knoten 15 2,88 -5,25 3,68 0,03 -26,19
Knoten 16 2,09 -5,25 3,68 0,04 -22,44
Stab 16

Knoten 16 2,09 -6,75 3,68 0,04 -22,44
Knoten 17 1,08 -6,75 3,68 0,05 -18,05
Stab 17

Knoten 17 1,08 -8,24 3,68 0,05 -18,05
Knoten 18 -0,16 -8,24 3,68 0,06 -13,34
Stab 18

Knoten 18 -0,16 -9,77 3,68 0,06 -13,34
Knoten 19 -1,62 9,77 3,68 0,07 -8,68
Stab 19

Knoten 19 -1,62 -11,38 3,68 0,07 -8,68
Knoten 20 -3,33 -11,38 3,68 0,08 -4,55
Stab 20

Knoten 20 -3,33 -10,94 3,68 0,08 -4,55
Knoten 21 -4,97 -10,94 3,68 0,09 -1,46
Stab 21

Knoten 21 -4,97 -19,49 3,68 0,09 -1,46
Knoten 22 -7,90 -19,49 3,68 0,10 0,00
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Anhang 6 Plausibilititskontrolle fiir Wandscheiben mit Offnungen (Lastfall 1)

Stab 22

Knoten 22 -5,08 54,06 -36,82 0,10 0,00

Knoten 23 3,03 54,06 -36,82 0,00 0,00

Stab 23

Knoten 1 -3,03 32,25 32,80 0,00 0,00

Knoten 24 1,81 32,25 32,80 0,14 0,05

Stab 24

Knoten 24 1,81 -35,80 32,25 0,14 0,05

Knoten 25 -3,56 -35,80 32,25 0,23 -0,07
Stab 25

Knoten 25 -6,82 9,01 -8,25 0,23 -0,07
Knoten 26 -5,47 9,01 -8,25 0,20 -1,47
Stab 26

Knoten 26 -5,47 14,56 -8,25 0,20 -1,47
Knoten 27 -3,29 14,56 -8,25 0,18 -4,55
Stab 27

Knoten 27 -3,29 11,12 -8,25 0,18 -4,55
Knoten 28 -1,62 11,12 -8,25 0,16 -8,68
Stab 28

Knoten 28 -1,62 9,73 -8,25 0,16 -8,68
Knoten 29 -0,16 9,73 -8,25 0,14 -13,34
Stab 29

Knoten 29 -0,16 8,26 -8,25 0,14 -13,34
Knoten 30 1,08 8,26 -8,25 0,11 -18,06
Stab 30

Knoten 30 1,08 6,75 -8,25 0,11 -18,06
Knoten 31 2,09 6,75 -8,25 0,09 -22,45
Stab 31

Knoten 31 2,09 5,25 -8,25 0,09 -22,45
Knoten 32 2,88 5,25 -8,25 0,07 -26,19
Stab 32

Knoten 32 2,88 3,75 -8,25 0,07 -26,19
Knoten 33 3,44 3,75 -8,25 0,05 -29,04
Stab 33

Knoten 33 3,44 2,25 -8,25 0,05 -29,04
Knoten 34 3,78 2,25 -8,25 0,02 -30,82
Stab 34

Knoten 34 3,78 0,75 -8,25 0,02 -30,82
Knoten 35 3,89 0,75 -8,25 0,00 -31,43
Stab 35

Knoten 35 3,89 -0,75 -8,25 0,00 -31,43
Knoten 36 3,78 -0,75 -8,25 -0,02 -30,82
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Stab 36

Knoten 36 3,78 -2,25 -8,25 -0,02 -30,82
Knoten 37 3,44 -2,25 -8,25 -0,05 -29,04
Stab 37

Knoten 37 3,44 -3,75 -8,25 -0,05 -29,04
Knoten 38 2,88 -3,75 -8,25 -0,07 -26,19
Stab 38

Knoten 38 2,88 -5,25 -8,25 -0,07 -26,19
Knoten 39 2,09 -5,25 -8,25 -0,09 -22,45
Stab 39

Knoten 39 2,09 -6,75 -8,25 -0,09 -22,45
Knoten 40 1,08 -6,75 -8,25 -0,11 -18,06
Stab 40

Knoten 40 1,08 -8,26 -8,25 -0,11 -18,06
Knoten 41 -0,16 -8,26 -8,25 -0,14 -13,34
Stab 41

Knoten 41 -0,16 -9,73 -8,25 -0,14 -13,34
Knoten 42 -1,62 -9,73 -8,25 -0,16 -8,68
Stab 42

Knoten 42 -1,62 -11,12 -8,25 -0,16 -8,68
Knoten 43 -3,29 -11,12 -8,25 -0,18 -4,55
Stab 43

Knoten 43 -3,29 -14,56 -8,25 -0,18 -4,55
Knoten 44 -5,47 -14,56 -8,25 -0,20 -1,47
Stab 44

Knoten 44 -5,47 -9,01 -8,25 -0,20 -1,47
Knoten 45 -6,82 -9,01 -8,25 -0,23 -0,07
Stab 45

Knoten 45 -3,56 35,80 32,25 -0,23 -0,07
Knoten 46 1,81 35,80 32,25 -0,14 0,05

Stab 46

Knoten 23 3,03 -32,25 32,80 0,00 0,00

Knoten 46 -1,81 -32,25 32,80 -0,14 0,05

Stab 47

Knoten 2 2,82 -40,51 -47,81 -0,10 0,00

Knoten 25 -3,26 -40,51 -47,81 0,23 -0,07
Stab 48

Knoten 3 0,00 0,00 -8,55 -0,09 -1,46
Knoten 26 0,00 0,00 -8,55 0,20 -1,47
Stab 49

Knoten 4 0,00 0,00 0,44 -0,08 -4,55
Knoten 27 0,00 0,00 0,44 0,18 -4,55
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Stab 50
Knoten 5 0,00 0,00 -1,61 -0,07 -8,68
Knoten 28 0,00 0,00 -1,61 0,16 -8,68
Stab 51
Knoten 6 0,00 0,00 -1,53 -0,06 -13,34
Knoten 29 0,00 0,00 -1,53 0,14 -13,34
Stab 52
Knoten 7 0,00 0,00 -1,49 -0,05 -18,05
Knoten 30 0,00 0,00 -1,49 0,11 -18,06
Stab 53
Knoten 8 0,00 0,00 -1,50 -0,04 -22,44
Knoten 31 0,00 0,00 -1,50 0,09 -22,45
Stab 54
Knoten 9 0,00 0,00 -1,50 -0,03 -26,19
Knoten 32 0,00 0,00 -1,50 0,07 -26,19
Stab 55
Knoten 10 0,00 0,00 -1,50 -0,02 -29,04
Knoten 33 0,00 0,00 -1,50 0,05 -29,04
Stab 56
Knoten 11 0,00 0,00 -1,50 -0,01 -30,82
Knoten 34 0,00 0,00 -1,50 0,02 -30,82
Stab 57
Knoten 12 0,00 0,00 -1,50 0,00 -31,42
Knoten 35 0,00 0,00 -1,50 0,00 -31,43
Stab 58
Knoten 13 0,00 0,00 -1,50 0,01 -30,82
Knoten 36 0,00 0,00 -1,50 -0,02 -30,82
Stab 59
Knoten 14 0,00 0,00 -1,50 0,02 -29,04
Knoten 37 0,00 0,00 -1,50 -0,05 -29,04
Stab 60
Knoten 15 0,00 0,00 -1,50 0,03 -26,19
Knoten 38 0,00 0,00 -1,50 -0,07 -26,19
Stab 61
Knoten 16 0,00 0,00 -1,50 0,04 -22,44
Knoten 39 0,00 0,00 -1,50 -0,09 -22,45
Stab 62
Knoten 17 0,00 0,00 -1,49 0,05 -18,05
Knoten 40 0,00 0,00 -1,49 -0,11 -18,06
Stab 63
Knoten 18 0,00 0,00 -1,53 0,06 -13,34
Knoten 41 0,00 0,00 -1,53 -0,14 -13,34
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Stab 64
Knoten 19 0,00 0,00 -1,61 0,07 -8,68
Knoten 42 0,00 0,00 -1,61 -0,16 -8,68
Stab 65
Knoten 20 0,00 0,00 0,44 0,08 -4,55
Knoten 43 0,00 0,00 0,44 -0,18 -4,55
Stab 66
Knoten 21 0,00 0,00 -8,55 0,09 -1,46
Knoten 44 0,00 0,00 -8,55 -0,20 -1,47
Stab 67
Knoten 22 -2,82 40,51 -47,81 0,10 0,00
Knoten 45 3,26 40,51 -47,81 -0,23 -0,07

Tabelle A6.1: Ergebnisse am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Q
o
3 it —_
Il
22 AAT ZZ &K
‘ 015 ‘ 80><0l,1l5=3,0 ‘ 0LS L
| | I | |
Bild A6.2: Ersatzmodell mit Stabnummerierung fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
M [kNm] Q [kN] N [kN] H [mm] V [mm]

Stab 1

Knoten 1 0,00 0,00 -93,81 0,00 0,00
Knoten 2 0,00 0,00 -93,81 -0,26 0,00
Stab 2

Knoten 2 0,00 0,00 -65,31 -0,26 0,00
Knoten 3 0,00 0,00 -65,31 -0,43 -1,55
Stab 3

Knoten 3 0,00 0,00 -39,81 -0,43 -1,55
Knoten 4 0,00 0,00 -39,81 -0,54 -3,35
Stab 4

Knoten 4 0,00 0,00 -17,31 -0,54 -3,35
Knoten 5 0,00 0,00 -17,31 -0,59 -5,27
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Stab 5

Knoten 5 0,00 0,00 2,19 -0,59 -5,27
Knoten 6 0,00 0,00 2,19 -0,58 -7,19
Stab 6

Knoten 6 0,00 0,00 18,69 -0,58 -7,19
Knoten 7 0,00 0,00 18,69 -0,53 -8,98
Stab 7

Knoten 7 0,00 0,00 32,19 -0,53 -8,98
Knoten 8 0,00 0,00 32,19 -0,45 -10,58
Stab 8

Knoten 8 0,00 0,00 42,69 -0,45 -10,58
Knoten 9 0,00 0,00 42,69 -0,33 -11,89
Stab 9

Knoten 9 0,00 0,00 50,19 -0,33 -11,89
Knoten 10 0,00 0,00 50,19 -0,19 -12,87
Stab 10

Knoten 10 0,00 0,00 54,69 -0,19 -12,87
Knoten 11 0,00 0,00 54,69 -0,04 -13,48
Stab 11

Knoten 11 0,00 0,00 56,19 -0,04 -13,48
Knoten 12 0,00 0,00 56,19 0,11 -13,68
Stab 12

Knoten 12 0,00 0,00 54,69 0,11 -13,68
Knoten 13 0,00 0,00 54,69 0,26 -13,48
Stab 13

Knoten 13 0,00 0,00 50,19 0,26 -13,48
Knoten 14 0,00 0,00 50,19 0,40 -12,87
Stab 14

Knoten 14 0,00 0,00 42,69 0,40 -12,87
Knoten 15 0,00 0,00 42,69 0,51 -11,89
Stab 15

Knoten 15 0,00 0,00 32,19 0,51 -11,89
Knoten 16 0,00 0,00 32,19 0,60 -10,58
Stab 16

Knoten 16 0,00 0,00 18,69 0,60 -10,58
Knoten 17 0,00 0,00 18,69 0,65 -8,98
Stab 17

Knoten 17 0,00 0,00 2,19 0,65 -8,98
Knoten 18 0,00 0,00 2,19 0,66 -7,19
Stab 18

Knoten 18 0,00 0,00 -17,31 0,66 -7,19
Knoten 19 0,00 0,00 -17,31 0,61 -5,27
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Stab 19

Knoten 19 0,00 0,00 -39.,81 0,61 -5,27
Knoten 20 0,00 0,00 -39,81 0,50 -3,35
Stab 20

Knoten 20 0,00 0,00 -65,31 0,50 -3,35
Knoten 21 0,00 0,00 -65,31 0,32 -1,55
Stab 21

Knoten 21 0,00 0,00 93,81 0,32 -1,55
Knoten 22 0,00 0,00 -93,81 0,07 0,00

Stab 22

Knoten 22 0,00 0,00 -24,96 0,07 0,00

Knoten 23 0,00 0,00 -24.96 0,00 0,00

Stab 23

Knoten 1 0,00 0,00 -3,00 0,00 0,00

Knoten 24 0,00 0,00 -3,00 0,79 -0,01

Stab 24

Knoten 24 0,00 0,00 0,00 0,79 -0,01

Knoten 25 0,00 0,00 0,00 0,79 -0,16
Stab 25

Knoten 25 0,00 0,00 68,85 0,79 -0,16
Knoten 26 0,00 0,00 68,85 0,98 -1,49
Stab 26

Knoten 26 0,00 0,00 40,35 0,98 -1,49
Knoten 27 0,00 0,00 40,35 1,09 -3,30
Stab 27

Knoten 27 0,00 0,00 14,85 1,09 -3,30
Knoten 28 0,00 0,00 14,85 1,13 -5,23
Stab 28

Knoten 28 0,00 0,00 -7,65 1,13 -5,23
Knoten 29 0,00 0,00 -7,65 1,11 -7,15
Stab 29

Knoten 29 0,00 0,00 -27,15 1,11 -7,15
Knoten 30 0,00 0,00 27,15 1,03 -8,95
Stab 30

Knoten 30 0,00 0,00 -43,65 1,03 -8,95
Knoten 31 0,00 0,00 -43,65 091 -10,55
Stab 31

Knoten 31 0,00 0,00 -57,15 091 -10,55
Knoten 32 0,00 0,00 -57,15 0,76 -11,88
Stab 32

Knoten 32 0,00 0,00 -67,65 0,76 -11,88
Knoten 33 0,00 0,00 -67,65 0,57 -12,86
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Stab 33

Knoten 33 0,00 0,00 -75,15 0,57 -12,86
Knoten 34 0,00 0,00 -75,15 0,37 -13,48
Stab 34

Knoten 34 0,00 0,00 -79,65 0,37 -13,48
Knoten 35 0,00 0,00 -79,65 0,15 -13,69
Stab 35

Knoten 35 0,00 0,00 -81,15 0,15 -13,69
Knoten 36 0,00 0,00 -81,15 -0,07 -13,49
Stab 36

Knoten 36 0,00 0,00 -79,65 -0,07 -13,49
Knoten 37 0,00 0,00 -79,65 -0,29 -12,89
Stab 37

Knoten 37 0,00 0,00 -75,15 -0,29 -12,89
Knoten 38 0,00 0,00 -75,15 -0,49 -11,92
Stab 38

Knoten 38 0,00 0,00 -67,65 -0,49 -11,92
Knoten 39 0,00 0,00 -67,65 -0,68 -10,61
Stab 39

Knoten 39 0,00 0,00 -57,15 -0,68 -10,61
Knoten 40 0,00 0,00 -57,15 -0,83 -9,02
Stab 40

Knoten 40 0,00 0,00 -43,65 -0,83 -9,02
Knoten 41 0,00 0,00 -43,65 -0,95 -7,23
Stab 41

Knoten 41 0,00 0,00 -27,15 -0,95 -7,23
Knoten 42 0,00 0,00 27,15 -1,03 -5,33
Stab 42

Knoten 42 0,00 0,00 -7,65 -1,03 -5,33
Knoten 43 0,00 0,00 -7,65 -1,05 -3,41

Stab 43

Knoten 43 0,00 0,00 14,85 -1,05 3,41
Knoten 44 0,00 0,00 14,85 -1,01 -1,62
Stab 44

Knoten 44 0,00 0,00 40,35 -1,01 -1,62
Knoten 45 0,00 0,00 40,35 -0,90 -0,07
Stab 45

Knoten 45 0,00 0,00 68,85 -0,90 -0,07
Knoten 46 0,00 0,00 68,85 -0,71 0,15

Stab 46

Knoten 23 0,00 0,00 65,85 0,00 0,00

Knoten 46 0,00 0,00 65,85 -0,71 0,15
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Stab 47

Knoten 2 0,00 0,00 -71,85 -0,26 0,00

Knoten 25 0,00 0,00 -71,85 0,79 -0,16
Stab 48

Knoten 3 0,00 0,00 25,50 -0,43 -1,55
Knoten 26 0,00 0,00 25,50 0,98 -1,49
Stab 49

Knoten 4 0,00 0,00 22,50 -0,54 -3,35
Knoten 27 0,00 0,00 22,50 1,09 -3,30
Stab 50

Knoten 5 0,00 0,00 19,50 -0,59 -5,27
Knoten 28 0,00 0,00 19,50 1,13 -5,23
Stab 51

Knoten 6 0,00 0,00 16,50 -0,58 -7,19
Knoten 29 0,00 0,00 16,50 1,11 -7,15
Stab 52

Knoten 7 0,00 0,00 13,50 -0,53 -8,98
Knoten 30 0,00 0,00 13,50 1,03 -8,95
Stab 53

Knoten 8 0,00 0,00 10,50 -0,45 -10,58
Knoten 31 0,00 0,00 10,50 091 -10,55
Stab 54

Knoten 9 0,00 0,00 7,50 -0,33 -11,89
Knoten 32 0,00 0,00 7,50 0,76 -11,88
Stab 55

Knoten 10 0,00 0,00 4,50 -0,19 -12,87
Knoten 33 0,00 0,00 4,50 0,57 -12,86
Stab 56

Knoten 11 0,00 0,00 1,50 -0,04 -13,48
Knoten 34 0,00 0,00 1,50 0,37 -13,48
Stab 57

Knoten 12 0,00 0,00 -1,50 0,11 -13,68
Knoten 35 0,00 0,00 -1,50 0,15 -13,69
Stab 58

Knoten 13 0,00 0,00 -4,50 0,26 -13,48
Knoten 36 0,00 0,00 -4,50 -0,07 -13,49
Stab 59

Knoten 14 0,00 0,00 -7,50 0,40 -12,87
Knoten 37 0,00 0,00 -7,50 -0,29 -12,89
Stab 60

Knoten 15 0,00 0,00 -10,50 0,51 -11,89
Knoten 38 0,00 0,00 -10,50 -0,49 -11,92
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Stab 61

Knoten 16 0,00 0,00 -13,50 0,60 -10,58
Knoten 39 0,00 0,00 -13,50 -0,68 -10,61
Stab 62

Knoten 17 0,00 0,00 -16,50 0,65 -8,98
Knoten 40 0,00 0,00 -16,50 -0,83 -9,02
Stab 63

Knoten 18 0,00 0,00 -19,50 0,66 -7,19
Knoten 41 0,00 0,00 -19,50 -0,95 -7,23
Stab 64

Knoten 19 0,00 0,00 -22,50 0,61 -5,27
Knoten 42 0,00 0,00 -22,50 -1,03 -5,33
Stab 65

Knoten 20 0,00 0,00 -25,50 0,50 -3,35
Knoten 43 0,00 0,00 -25,50 -1,05 -3,41

Stab 66

Knoten 21 0,00 0,00 -28,50 0,32 -1,55
Knoten 44 0,00 0,00 -28,50 -1,01 -1,62
Stab 67

Knoten 22 0,00 0,00 -31,50 0,07 0,00

Knoten 45 0,00 0,00 -31,50 -0,90 -0,07
Stab 68

Knoten 1 0,00 0,00 97,37 0,00 0,00

Knoten 25 0,00 0,00 97,37 0,79 -0,16
Stab 69

Knoten 2 0,00 0,00 -40,31 -0,26 0,00

Knoten 26 0,00 0,00 -40,31 0,98 -1,49
Stab 70

Knoten 3 0,00 0,00 -36,06 -0,43 -1,55
Knoten 27 0,00 0,00 -36,06 1,09 -3,30
Stab 71

Knoten 4 0,00 0,00 -31,82 -0,54 -3,35
Knoten 28 0,00 0,00 -31,82 1,13 -5,23
Stab 72

Knoten 5 0,00 0,00 -27,58 -0,59 -5,27
Knoten 29 0,00 0,00 -27,58 1,11 -7,15
Stab 73

Knoten 6 0,00 0,00 -23,33 -0,58 -7,19
Knoten 30 0,00 0,00 -23,33 1,03 -8,95
Stab 74

Knoten 7 0,00 0,00 -19,09 -0,53 -8,98
Knoten 31 0,00 0,00 -19,09 091 -10,55
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Stab 75
Knoten 8 0,00 0,00 -14,85 -0,45 -10,58
Knoten 32 0,00 0,00 -14,85 0,76 -11,88
Stab 76
Knoten 9 0,00 0,00 -10,61 -0,33 -11,89
Knoten 33 0,00 0,00 -10,61 0,57 -12,86
Stab 77
Knoten 10 0,00 0,00 -6,36 -0,19 -12,87
Knoten 34 0,00 0,00 -6,36 0,37 -13,48
Stab 78
Knoten 11 0,00 0,00 2,12 -0,04 -13,48
Knoten 35 0,00 0,00 2,12 0,15 -13,69
Stab 79
Knoten 12 0,00 0,00 2,12 0,11 -13,68
Knoten 36 0,00 0,00 2,12 -0,07 -13,49
Stab 80
Knoten 13 0,00 0,00 6,36 0,26 -13,48
Knoten 37 0,00 0,00 6,36 -0,29 -12,89
Stab 81
Knoten 14 0,00 0,00 10,61 0,40 -12,87
Knoten 38 0,00 0,00 10,61 -0,49 -11,92
Stab 82
Knoten 15 0,00 0,00 14,85 0,51 -11,89
Knoten 39 0,00 0,00 14,85 -0,68 -10,61
Stab 83
Knoten 16 0,00 0,00 19,09 0,60 -10,58
Knoten 40 0,00 0,00 19,09 -0,83 -9,02
Stab 84
Knoten 17 0,00 0,00 23,33 0,65 -8,98
Knoten 41 0,00 0,00 23,33 -0,95 -7,23
Stab 85
Knoten 18 0,00 0,00 27,58 0,66 -7,19
Knoten 42 0,00 0,00 27,58 -1,03 -5,33
Stab 86
Knoten 19 0,00 0,00 31,82 0,61 -5,27
Knoten 43 0,00 0,00 31,82 -1,05 -3,41
Stab 87
Knoten 20 0,00 0,00 36,06 0,50 -3,35
Knoten 44 0,00 0,00 36,06 -1,01 -1,62
Stab 88
Knoten 21 0,00 0,00 40,31 0,32 -1,55
Knoten 45 0,00 0,00 40,31 -0,90 -0,07
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Stab 89
Knoten 22 0,00 0,00 -971,37 0,07 0,00
Knoten 46 0,00 0,00 -91,37 -0,71 0,15

Tabelle A6.2: Ergebnisse am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
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Anhang 7 Plausibilitiitskontrolle fiir Wandscheiben mit Offnungen (Lastfall 2)

Nachfolgende Tabellen A7.1 und A7.2 zeigen die mit dem Stabwerksprogramm Q100
ermittelten Ergebnisse fiir die Einzelstdbe an den Ersatzmodellen fiir Brettlagenholz mit
orthogonaler Struktur und Brettlagenholz mit diagonaler Struktur fiir den Lastfall 2 (vgl.
Kapitel 6.3.2). Im einzelnen werden angetragen das Biegemoment, die Quer- und Normalkraft
sowie die Verformungen in horizontaler und vertikaler Richtung.

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

1,539 kN 1,5 kN 1,41 kN 1,32 KN L.23 kN
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Bild A7.1: Ersatzmodell mit Stabnummerierung fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

M [kNm] Q [kN] N [kN] H [mm] V [mm]

Stab 1
Knoten 1 0,80 -14,25 -9,43 0,00 0,00
Knoten 2 -1,34 -14,25 -9,43 -0,03 0,00
Stab 2
Knoten 2 -2,04 5,87 0,74 -0,03 0,00
Knoten 3 -1,16 5,87 0,74 -0,02 -0,37
Stab 3
Knoten 3 -1,16 3,20 0,74 -0,02 -0,37
Knoten 4 -0,68 3,20 0,74 -0,02 -1,13
Stab 4
Knoten 4 -0,68 3,08 0,74 -0,02 -1,13
Knoten 5 -0,22 3,08 0,74 -0,02 -2,10
Stab 5
Knoten 5 -0,22 2,44 0,74 -0,02 -2,10
Knoten 6 0,15 2,44 0,74 -0,02 -3,15
Stab 6
Knoten 6 0,15 1,86 0,74 -0,02 -3,15
Knoten 7 0,43 1,86 0,74 -0,02 -4,15

A7-1



Anhang 7 Plausibilititskontrolle fiir Wandscheiben mit Offnungen (Lastfall 2)

Stab 7

Knoten 7 0,43 1,34 0,74 -0,02 4,15
Knoten 8 0,63 1,34 0,74 -0,01 -5,03
Stab 8

Knoten 8 0,63 0,86 0,74 -0,01 -5,03
Knoten 9 0,76 0,86 0,74 -0,01 -5,71
Stab 9

Knoten 9 0,76 0,42 0,74 -0,01 -5,71
Knoten 10 0,82 0,42 0,74 -0,01 -6,16
Stab 10

Knoten 10 0,82 0,03 0,74 -0,01 -6,16
Knoten 11 0,83 0,03 0,74 -0,01 -6,35
Stab 11

Knoten 11 0,83 -0,31 0,74 -0,01 -6,35
Knoten 12 0,78 -0,31 0,74 -0,01 -6,28
Stab 12

Knoten 12 0,78 -0,61 0,74 -0,01 -6,28
Knoten 13 0,69 -0,61 0,74 0,00 -5,98
Stab 13

Knoten 13 0,69 -0,87 0,74 0,00 -5,98
Knoten 14 0,56 -0,87 0,74 0,00 -5,46
Stab 14

Knoten 14 0,56 -1,08 0,74 0,00 -5,46
Knoten 15 0,40 -1,08 0,74 0,00 -4,76
Stab 15

Knoten 15 0,40 -1,24 0,74 0,00 -4,76
Knoten 16 0,21 -1,24 0,74 0,00 -3,95
Stab 16

Knoten 16 0,21 -1,36 0,74 0,00 -3,95
Knoten 17 0,00 -1,36 0,74 0,00 -3,07
Stab 17

Knoten 17 0,00 -1,44 0,74 0,00 -3,07
Knoten 18 -0,21 -1,44 0,74 0,01 -2,18
Stab 18

Knoten 18 -0,21 -1,47 0,74 0,01 -2,18
Knoten 19 -0,43 -1,47 0,74 0,01 -1,37
Stab 19

Knoten 19 -0,43 -1,47 0,74 0,01 -1,37
Knoten 20 -0,65 -1,47 0,74 0,01 -0,69
Stab 20

Knoten 20 -0,65 -1,17 0,74 0,01 -0,69
Knoten 21 -0,83 -1,17 0,74 0,01 -0,21
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Stab 21
Knoten 21 -0,83 -1,93 0,74 0,01 -0,21
Knoten 22 -1,12 -1,93 0,74 0,01 0,00
Stab 22
Knoten 22 -0,70 7,37 -5,30 0,01 0,00
Knoten 23 0,41 7,37 -5,30 0,00 0,00
Stab 23
Knoten 1 -0,80 8,52 7,75 0,00 0,00
Knoten 24 0,48 8,52 7,75 0,04 0,01
Stab 24
Knoten 24 0,48 -9,34 8,52 0,04 0,01
Knoten 25 -0,93 -9,34 8,52 0,06 -0,02
Stab 25
Knoten 25 -1,74 2,96 -1,65 0,06 -0,02
Knoten 26 -1,30 2,96 -1,65 0,06 -0,38
Stab 26
Knoten 26 -1,30 421 -1,65 0,06 -0,38
Knoten 27 -0,67 421 -1,65 0,05 -1,13
Stab 27
Knoten 27 -0,67 3,01 -1,65 0,05 -1,13
Knoten 28 -0,22 3,01 -1,65 0,05 -2,10
Stab 28
Knoten 28 -0,22 2,43 -1,65 0,05 -2,10
Knoten 29 0,15 2,43 -1,65 0,04 -3,15
Stab 29
Knoten 29 0,15 1,86 -1,65 0,04 -3,15
Knoten 30 0,43 1,86 -1,65 0,04 4,16
Stab 30
Knoten 30 0,43 1,34 -1,65 0,04 -4,16
Knoten 31 0,63 1,34 -1,65 0,03 -5,03
Stab 31
Knoten 31 0,63 0,86 -1,65 0,03 -5,03
Knoten 32 0,76 0,86 -1,65 0,03 -5,71
Stab 32
Knoten 32 0,76 0,42 -1,65 0,03 -5,71
Knoten 33 0,82 0,42 -1,65 0,02 -6,16
Stab 33
Knoten 33 0,82 0,03 -1,65 0,02 -6,16
Knoten 34 0,83 0,03 -1,65 0,02 -6,35
Stab 34
Knoten 34 0,83 -0,31 -1,65 0,02 -6,35
Knoten 35 0,78 -0,31 -1,65 0,02 -6,29
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Stab 35
Knoten 35 0,78 -0,61 -1,65 0,02 -6,29
Knoten 36 0,69 -0,61 -1,65 0,01 -5,98
Stab 36
Knoten 36 0,69 -0,87 -1,65 0,01 -5,98
Knoten 37 0,56 -0,87 -1,65 0,01 -5,46
Stab 37
Knoten 37 0,56 -1,08 -1,65 0,01 -5,46
Knoten 38 0,40 -1,08 -1,65 0,00 -4,76
Stab 38
Knoten 38 0,40 -1,24 -1,65 0,00 -4,76
Knoten 39 0,21 -1,24 -1,65 0,00 -3,95
Stab 39
Knoten 39 0,21 -1,36 -1,65 0,00 -3,95
Knoten 40 0,00 -1,36 -1,65 -0,01 -3,07
Stab 40
Knoten 40 0,00 -1,44 -1,65 -0,01 -3,07
Knoten 41 -0,21 -1,44 -1,65 -0,01 -2,19
Stab 41
Knoten 41 -0,21 -1,46 -1,65 -0,01 -2,19
Knoten 42 -0,43 -1,46 -1,65 -0,02 -1,37
Stab 42
Knoten 42 -0,43 -1,44 -1,65 -0,02 -1,37
Knoten 43 -0,65 -1,44 -1,65 -0,02 -0,69
Stab 43
Knoten 43 -0,65 -1,61 -1,65 -0,02 -0,69
Knoten 44 -0,89 -1,61 -1,65 -0,03 -0,21
Stab 44
Knoten 44 -0,89 -0,64 -1,65 -0,03 -0,21
Knoten 45 -0,98 -0,64 -1,65 -0,03 -0,01
Stab 45
Knoten 45 -0,50 4,98 4,39 -0,03 -0,01
Knoten 46 0,25 4,98 4,39 -0,02 0,01
Stab 46
Knoten 23 0,41 -4,39 5,37 0,00 0,00
Knoten 46 -0,25 -4,39 5,37 -0,02 0,01
Stab 47
Knoten 2 0,71 -10,17 -13,80 -0,03 0,00
Knoten 25 -0,82 -10,17 -13,80 0,06 -0,02
Stab 48
Knoten 3 0,00 0,00 -2,66 -0,02 -0,37
Knoten 26 0,00 0,00 -2,66 0,06 -0,38
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Stab 49
Knoten 4 0,00 0,00 -0,12 -0,02 -1,13
Knoten 27 0,00 0,00 -0,12 0,05 -1,13
Stab 50
Knoten 5 0,00 0,00 -0,65 -0,02 -2,10
Knoten 28 0,00 0,00 -0,65 0,05 -2,10
Stab 51
Knoten 6 0,00 0,00 -0,58 -0,02 -3,15
Knoten 29 0,00 0,00 -0,58 0,04 -3,15
Stab 52
Knoten 7 0,00 0,00 -0,52 -0,02 4,15
Knoten 30 0,00 0,00 -0,52 0,04 -4,16
Stab 53
Knoten 8 0,00 0,00 -0,48 -0,01 -5,03
Knoten 31 0,00 0,00 -0,48 0,03 -5,03
Stab 54
Knoten 9 0,00 0,00 -0,44 -0,01 -5,71
Knoten 32 0,00 0,00 -0,44 0,03 -5,71
Stab 55
Knoten 10 0,00 0,00 -0,39 -0,01 -6,16
Knoten 33 0,00 0,00 -0,39 0,02 -6,16
Stab 56
Knoten 11 0,00 0,00 -0,35 -0,01 -6,35
Knoten 34 0,00 0,00 -0,35 0,02 -6,35
Stab 57
Knoten 12 0,00 0,00 -0,30 -0,01 -6,28
Knoten 35 0,00 0,00 -0,30 0,02 -6,29
Stab 58
Knoten 13 0,00 0,00 -0,26 0,00 -5,98
Knoten 36 0,00 0,00 -0,26 0,01 -5,98
Stab 59
Knoten 14 0,00 0,00 -0,21 0,00 -5,46
Knoten 37 0,00 0,00 -0,21 0,01 -5,46
Stab 60
Knoten 15 0,00 0,00 -0,17 0,00 -4,76
Knoten 38 0,00 0,00 -0,17 0,00 -4,76
Stab 61
Knoten 16 0,00 0,00 -0,12 0,00 -3,95
Knoten 39 0,00 0,00 -0,12 0,00 -3,95
Stab 62
Knoten 17 0,00 0,00 -0,07 0,00 -3,07
Knoten 40 0,00 0,00 -0,07 -0,01 -3,07
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Stab 63
Knoten 18 0,00 0,00 -0,03 0,01 -2,18
Knoten 41 0,00 0,00 -0,03 -0,01 -2,19
Stab 64
Knoten 19 0,00 0,00 0,00 0,01 -1,37
Knoten 42 0,00 0,00 0,00 -0,02 -1,37
Stab 65
Knoten 20 0,00 0,00 0,29 0,01 -0,69
Knoten 43 0,00 0,00 0,29 -0,02 -0,69
Stab 66
Knoten 21 0,00 0,00 -0,76 0,01 -0,21
Knoten 44 0,00 0,00 -0,76 -0,03 -0,21
Stab 67
Knoten 22 -0,42 6,04 -5,32 0,01 0,00
Knoten 45 0,48 6,04 -5,32 -0,03 -0,01

Tabelle A7.1: Ergebnisse am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

1,59 kN 1,5 kN 1,41 kN 1,32 kN 1,23 kN

k l 0,03 kN 0,12 kN 0,21 kN 0,3 kN 0,39 kN
H H !

I T T
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\Y \Y ;
H
[
4 At . 77
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| | I | |
Bild A7.2: Ersatzmodell mit Stabnummerierung fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
M [kNm] Q [kN] N [kN] H [mm] V [mm]
Stab 1
Knoten 1 0,00 0,00 -21,98 0,00 0,00
Knoten 2 0,00 0,00 -21,98 -0,06 0,00
Stab 2
Knoten 2 0,00 0,00 -13,39 -0,06 0,00
Knoten 3 0,00 0,00 -13,39 -0,10 -0,40
Stab 3
Knoten 3 0,00 0,00 -6,21 -0,10 -0,40
Knoten 4 0,00 0,00 -6,21 -0,11 -0,84
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Stab 4

Knoten 4 0,00 0,00 -0,36 -0,11 -0,84
Knoten 5 0,00 0,00 -0,36 -0,11 -1,28
Stab 5

Knoten 5 0,00 0,00 4,27 -0,11 -1,28
Knoten 6 0,00 0,00 4,27 -0,10 -1,70
Stab 6

Knoten 6 0,00 0,00 7,76 -0,10 -1,70
Knoten 7 0,00 0,00 7,76 -0,08 -2,07
Stab 7

Knoten 7 0,00 0,00 10,19 -0,08 -2,07
Knoten 8 0,00 0,00 10,19 -0,05 -2,37
Stab 8

Knoten 8 0,00 0,00 11,67 -0,05 -2,37
Knoten 9 0,00 0,00 11,67 -0,02 -2,60
Stab 9

Knoten 9 0,00 0,00 12,28 -0,02 -2,60
Knoten 10 0,00 0,00 12,28 0,01 2,73
Stab 10

Knoten 10 0,00 0,00 12,10 0,01 2,73
Knoten 11 0,00 0,00 12,10 0,04 -2,78
Stab 11

Knoten 11 0,00 0,00 11,24 0,04 -2,78
Knoten 12 0,00 0,00 11,24 0,08 2,73
Stab 12

Knoten 12 0,00 0,00 9,78 0,08 -2,73
Knoten 13 0,00 0,00 9,78 0,10 -2,61
Stab 13

Knoten 13 0,00 0,00 7,80 0,10 -2,61
Knoten 14 0,00 0,00 7,80 0,12 -2,41
Stab 14

Knoten 14 0,00 0,00 5,41 0,12 2,41
Knoten 15 0,00 0,00 5,41 0,14 2,16
Stab 15

Knoten 15 0,00 0,00 2,69 0,14 2,16
Knoten 16 0,00 0,00 2,69 0,15 -1,85
Stab 16

Knoten 16 0,00 0,00 -0,28 0,15 -1,85
Knoten 17 0,00 0,00 -0,28 0,14 -1,52
Stab 17

Knoten 17 0,00 0,00 -3,39 0,14 -1,52
Knoten 18 0,00 0,00 -3,39 0,14 -1,17

AT-7




Anhang 7 Plausibilititskontrolle fiir Wandscheiben mit Offnungen (Lastfall 2)

Stab 18
Knoten 18 0,00 0,00 -6,56 0,14 -1,17
Knoten 19 0,00 0,00 -6,56 0,12 -0,83
Stab 19
Knoten 19 0,00 0,00 -9,71 0,12 -0,83
Knoten 20 0,00 0,00 9,71 0,09 -0,50
Stab 20
Knoten 20 0,00 0,00 -12,73 0,09 -0,50
Knoten 21 0,00 0,00 -12,73 0,06 -0,22
Stab 21
Knoten 21 0,00 0,00 -15,54 0,06 -0,22
Knoten 22 0,00 0,00 -15,54 0,01 0,00
Stab 22
Knoten 22 0,00 0,00 -5,04 0,01 0,00
Knoten 23 0,00 0,00 -5,04 0,00 0,00
Stab 23
Knoten 1 0,00 0,00 -1,59 0,00 0,00
Knoten 24 0,00 0,00 -1,59 0,20 0,00
Stab 24
Knoten 24 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
Knoten 25 0,00 0,00 0,00 0,20 -0,04
Stab 25
Knoten 25 0,00 0,00 16,93 0,20 -0,04
Knoten 26 0,00 0,00 16,93 0,24 -0,38
Stab 26
Knoten 26 0,00 0,00 8,35 0,24 -0,38
Knoten 27 0,00 0,00 8,35 0,26 -0,82
Stab 27
Knoten 27 0,00 0,00 1,17 0,26 -0,82
Knoten 28 0,00 0,00 1,17 0,27 -1,27
Stab 28
Knoten 28 0,00 0,00 -4,69 0,27 -1,27
Knoten 29 0,00 0,00 -4,69 0,26 -1,69
Stab 29
Knoten 29 0,00 0,00 9,31 0,26 -1,69
Knoten 30 0,00 0,00 9,31 0,23 -2,07
Stab 30
Knoten 30 0,00 0,00 -12,30 0,23 -2,07
Knoten 31 0,00 0,00 -12,80 0,19 -2,37
Stab 31
Knoten 31 0,00 0,00 -15,24 0,19 -2,37
Knoten 32 0,00 0,00 -15,24 0,15 -2,59
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Stab 32
Knoten 32 0,00 0,00 -16,71 0,15 -2,59
Knoten 33 0,00 0,00 -16,71 0,11 2,73
Stab 33
Knoten 33 0,00 0,00 -17,32 0,11 2,73
Knoten 34 0,00 0,00 -17,32 0,06 -2,78
Stab 34
Knoten 34 0,00 0,00 -17,14 0,06 -2,78
Knoten 35 0,00 0,00 -17,14 0,01 2,74
Stab 35
Knoten 35 0,00 0,00 -16,28 0,01 2,74
Knoten 36 0,00 0,00 -16,28 -0,03 -2,61
Stab 36
Knoten 36 0,00 0,00 -14,82 -0,03 -2,61
Knoten 37 0,00 0,00 -14,82 -0,07 -2,42
Stab 37
Knoten 37 0,00 0,00 -12,84 -0,07 2,42
Knoten 38 0,00 0,00 -12,84 -0,11 2,16
Stab 38
Knoten 38 0,00 0,00 -10,45 -0,11 2,16
Knoten 39 0,00 0,00 -10,45 -0,13 -1,86
Stab 39
Knoten 39 0,00 0,00 -1,73 -0,13 -1,86
Knoten 40 0,00 0,00 -1,73 -0,16 -1,53
Stab 40
Knoten 40 0,00 0,00 -4,76 -0,16 -1,53
Knoten 41 0,00 0,00 -4,76 -0,17 -1,18
Stab 41
Knoten 41 0,00 0,00 -1,65 -0,17 -1,18
Knoten 42 0,00 0,00 -1,65 -0,17 -0,83
Stab 42
Knoten 42 0,00 0,00 1,52 -0,17 -0,83
Knoten 43 0,00 0,00 1,52 -0,17 -0,51
Stab 43
Knoten 43 0,00 0,00 4,67 -0,17 -0,51
Knoten 44 0,00 0,00 4,67 -0,16 -0,23
Stab 44
Knoten 44 0,00 0,00 7,69 -0,16 -0,23
Knoten 45 0,00 0,00 7,69 -0,14 -0,01
Stab 45
Knoten 45 0,00 0,00 10,50 -0,14 -0,01
Knoten 46 0,00 0,00 10,50 -0,11 0,02
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Stab 46
Knoten 23 0,00 0,00 10,89 0,00 0,00
Knoten 46 0,00 0,00 10,89 -0,11 0,02
Stab 47
Knoten 2 0,00 0,00 -18,43 -0,06 0,00
Knoten 25 0,00 0,00 -18,43 0,20 -0,04
Stab 48
Knoten 3 0,00 0,00 7,18 -0,10 -0,40
Knoten 26 0,00 0,00 7,18 0,24 -0,38
Stab 49
Knoten 4 0,00 0,00 5,86 -0,11 -0,84
Knoten 27 0,00 0,00 5,86 0,26 -0,82
Stab 50
Knoten 5 0,00 0,00 4,63 -0,11 -1,28
Knoten 28 0,00 0,00 4,63 0,27 -1,27
Stab 51
Knoten 6 0,00 0,00 3,49 -0,10 -1,70
Knoten 29 0,00 0,00 3,49 0,26 -1,69
Stab 52
Knoten 7 0,00 0,00 2,44 -0,08 -2,07
Knoten 30 0,00 0,00 2,44 0,23 -2,07
Stab 53
Knoten 8 0,00 0,00 1,48 -0,05 -2,37
Knoten 31 0,00 0,00 1,48 0,19 -2,37
Stab 54
Knoten 9 0,00 0,00 0,61 -0,02 -2,60
Knoten 32 0,00 0,00 0,61 0,15 -2,59
Stab 55
Knoten 10 0,00 0,00 -0,17 0,01 -2,73
Knoten 33 0,00 0,00 -0,17 0,11 2,73
Stab 56
Knoten 11 0,00 0,00 -0,86 0,04 -2,78
Knoten 34 0,00 0,00 -0,86 0,06 -2,78
Stab 57
Knoten 12 0,00 0,00 -1,46 0,08 2,73
Knoten 35 0,00 0,00 -1,46 0,01 2,74
Stab 58
Knoten 13 0,00 0,00 -1,97 0,10 -2,61
Knoten 36 0,00 0,00 -1,97 -0,03 -2,61
Stab 59
Knoten 14 0,00 0,00 -2,39 0,12 2,41
Knoten 37 0,00 0,00 -2,39 -0,07 -2,42
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Stab 60
Knoten 15 0,00 0,00 2,72 0,14 -2,16
Knoten 38 0,00 0,00 2,72 -0,11 -2,16
Stab 61
Knoten 16 0,00 0,00 -2,96 0,15 -1,85
Knoten 39 0,00 0,00 -2,96 -0,13 -1,86
Stab 62
Knoten 17 0,00 0,00 -3,11 0,14 -1,52
Knoten 40 0,00 0,00 3,11 -0,16 -1,53
Stab 63
Knoten 18 0,00 0,00 -3,17 0,14 -1,17
Knoten 41 0,00 0,00 -3,17 -0,17 -1,18
Stab 64
Knoten 19 0,00 0,00 -3,14 0,12 -0,83
Knoten 42 0,00 0,00 -3,14 -0,17 -0,83
Stab 65
Knoten 20 0,00 0,00 -3,02 0,09 -0,50
Knoten 43 0,00 0,00 -3,02 -0,17 -0,51
Stab 66
Knoten 21 0,00 0,00 -2,81 0,06 -0,22
Knoten 44 0,00 0,00 -2,81 -0,16 -0,23
Stab 67
Knoten 22 0,00 0,00 2,51 0,01 0,00
Knoten 45 0,00 0,00 -2,51 -0,14 -0,01
Stab 68
Knoten 1 0,00 0,00 23,95 0,00 0,00
Knoten 25 0,00 0,00 23,95 0,20 -0,04
Stab 69
Knoten 2 0,00 0,00 -12,14 -0,06 0,00
Knoten 26 0,00 0,00 -12,14 0,24 -0,38
Stab 70
Knoten 3 0,00 0,00 -10,15 -0,10 -0,40
Knoten 27 0,00 0,00 -10,15 0,26 -0,82
Stab 71
Knoten 4 0,00 0,00 -8,28 -0,11 -0,84
Knoten 28 0,00 0,00 -8,28 0,27 -1,27
Stab 72
Knoten 5 0,00 0,00 -6,54 -0,11 -1,28
Knoten 29 0,00 0,00 -6,54 0,26 -1,69
Stab 73
Knoten 6 0,00 0,00 -4,93 -0,10 -1,70
Knoten 30 0,00 0,00 -4,93 0,23 -2,07
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Stab 74
Knoten 7 0,00 0,00 -3,45 -0,08 -2,07
Knoten 31 0,00 0,00 -3,45 0,19 -2,37
Stab 75
Knoten 8 0,00 0,00 -2,09 -0,05 -2,37
Knoten 32 0,00 0,00 -2,09 0,15 -2,59
Stab 76
Knoten 9 0,00 0,00 -0,86 -0,02 -2,60
Knoten 33 0,00 0,00 -0,86 0,11 2,73
Stab 77
Knoten 10 0,00 0,00 0,25 0,01 -2,73
Knoten 34 0,00 0,00 0,25 0,06 -2,78
Stab 78
Knoten 11 0,00 0,00 1,22 0,04 -2,78
Knoten 35 0,00 0,00 1,22 0,01 2,74
Stab 79
Knoten 12 0,00 0,00 2,07 0,08 -2,73
Knoten 36 0,00 0,00 2,07 -0,03 -2,61
Stab 80
Knoten 13 0,00 0,00 2,79 0,10 -2,61
Knoten 37 0,00 0,00 2,79 -0,07 2,42
Stab 81
Knoten 14 0,00 0,00 3,38 0,12 2,41
Knoten 38 0,00 0,00 3,38 -0,11 2,16
Stab 82
Knoten 15 0,00 0,00 3,85 0,14 -2,16
Knoten 39 0,00 0,00 3,85 -0,13 -1,86
Stab 83
Knoten 16 0,00 0,00 4,19 0,15 -1,85
Knoten 40 0,00 0,00 4,19 -0,16 -1,53
Stab 84
Knoten 17 0,00 0,00 4,40 0,14 -1,52
Knoten 41 0,00 0,00 4,40 -0,17 -1,18
Stab 85
Knoten 18 0,00 0,00 4,49 0,14 -1,17
Knoten 42 0,00 0,00 4,49 -0,17 -0,83
Stab 86
Knoten 19 0,00 0,00 4,45 0,12 -0,83
Knoten 43 0,00 0,00 4,45 -0,17 -0,51
Stab 87
Knoten 20 0,00 0,00 4,28 0,09 -0,50
Knoten 44 0,00 0,00 4,28 -0,16 -0,23
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Stab 88
Knoten 21 0,00 0,00 3,98 0,06 -0,22
Knoten 45 0,00 0,00 3,98 -0,14 -0,01
Stab 89
Knoten 22 0,00 0,00 -14,85 0,01 0,00
Knoten 46 0,00 0,00 -14,85 -0,11 0,02

Tabelle A7.2: Ergebnisse am Ersatzmodell fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur
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Anhang 8 Plausibilitiitskontrolle fiir Wandscheiben mit Offnungen (Lastfall 3)

Die Plausibilititskontrolle fiir Wandscheiben mit Offnungen erfolgt hinsichtlich der
Spannungen in den vertikalen Brettlagen im Auflagerbereich links der Tiir6ffnung.

Statisches System

__L
. £
S o
C (@)
5 &
C
b

7%
730 mm 625 mm
1375 mml

Bild A8.1: Statisches System

Belastung

Die horizontale Belastung F am Wandkopf resultiert aus der Belastung t = 1 [N/mm], die tiber
eine Linge 1 = 1375 [mm] wirkt.

T=1-1375=1375[N]

Aus der Belastung F resultiert am Wandful3 ein Moment M

M = 1375 - 2500 = 3437500 [Nmm]

Unter der Annahme einer dreieckformigen Verteilung der Auflagerreaktionen links der
Tiroffnung kann iiber den Hebelarm z der inneren Krifte auf die Zugkraft Z bzw. die
Druckkraft D geschlossen werden, die aus dem Moment M am Wandfuf3 resultieren.

z=2-750/3 =500 [mm]

Z =D =M/z = 3437500/500 = 6875 [N]
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Spannungen in den vertikalen Brettlagen
Vereinfachend wird die Annahme getroffen, dass die Zugkraft Z bzw. die Druckkraft D
jeweils von einem Streifen der Breite b = 125 [mm] aufgenommen wird. Diese Breite b

entspricht den Abmessungen der CQUAD4-Elemente.

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

Die iiberschldgig ermittelten Spannungen ¢ in den vertikalen Brettlagen korrespondieren mit
den Ergebnissen der Finite-Element-Rechnung.

OBrettage 1,3,5 = Z /A = 6875/ (125 - 66) = £0,83 [N/mm?]

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

Die iiberschldgig ermittelten Spannungen ¢ in den vertikalen Brettlagen stimmen in guter
Néherung mit den Ergebnissen der Finite-Element-Rechnung iiberein.

OBrettlage 1,5 = Z /A = 6875/ (125 - 44) = 1,25 [N/mm?]
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Anhang 9 Plausibilitéitskontrolle fiir Berechnungen nach Theorie II. Ordnung fiir
Wandscheiben mit Offnungen

Statisches System

P L P

tffnung 1 tiffrnung 2 E
W a
LN
j
'—1500#875ﬂ
230
—— 2625 mm
Ansicht Schnitt

Bild A9.1: Statisches System

Formeln zur Berechnung der Spannungen in den vertikalen Brettlagen nach
PETERSEN [75]

Es gelten die in Anhang 5 angegebenen Gleichungen (A5.1) bis (AS5.4).

Querschnittswerte

Die Wandscheiben aus Brettlagenholz mit einer Gesamtdicke d = 110 [mm] werden
vereinfacht mit einem Zweipunktquerschnitt modelliert. Die Lastabtragung erfolgt iiber die
vertikal angeordneten Brettlagen. Zur Berechnung der Steiner-Anteile des Tridgheitsmoments
wird der Abstand von der Schwerachse der Wandscheibe bis zur Schwerachse der dufleren

Brettlagen in Ansatz gebracht (z = +44 [mm)]).

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

A=3-1-22=66[mm?]
[=2-(1-22%12+ 1 - 22 - 442) = 86958,7 [mm’]

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

A=2-1-22=44 [mm?]
[=2-(1-22%12+1-22-44%) =86958,7 [mm"]

Elastizititsmoduln

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

E = 6000 [N/mm?] (vgl. Kapitel 3.4.3/S. 52)

A9-1



Anhang 9 Theorie II. Ordnung fiir Wandscheiben mit Offnungen

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

E = 4521 [N/mm?] (vgl. Kapitel 3.4.3/S. 54)
SchnittgroBien nach Theorie 1. Ordnung
Die Normalkraft N' nach Theorie I. Ordnung resultiert unter Beriicksichtigung der
Lasteinzugsflachen aus der gleichmifig verteilten Belastung am oberen Scheibenrand. Als
Lasteinzugsflachen wurden jeweils die halben Offnungsbreiten angesetzt. Die Druckkraft N!
verteilt sich auf die Breite bg; der Stiitze zwischen den Offnungen 1 und 2.

N' = (p - 1)/ bg = (20 - 2625)/250 = 210 [N/mm] (Druckkraft)
Aus der Windlast w = 0,5 [kN/m?] resultiert das Biegemoment M' nach Theorie I. Ordnung.

Vereinfachend“ wurde angenommen, dass die Windlast nur auf der Breite bg der Stiitze
zwischen den Offnungen 1 und 2 wirkt.

MI

.12 1073 . 2
_w | :0,5 10~ - 2500 —390.63 [Nmm}

8 mm

Die SchnittgroBen nach Theorie 1. Ordnung gelten fiir Brettlagenholz mit orthogonaler
Struktur und fiir Brettlagenholz mit diagonaler Struktur.

VergroBerungsfaktor o
Die Knickldnge s entspricht der Systemldnge (Eulerstab II).

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

n2-E-1 _m2-6000-86958,7
P, = =

=8239 [N
2 25002 N

o =1/(1-N/Pg)=1/(1 - 100/823,9) = 1,14

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

_m-E-1_72-4521-86958,7

=620,8 [N
s 25002 [N

Ki

o =1/(1 - NY/Pg) =1/ (1 - 100/620,8) = 1,19
SchnittgroBen nach Theorie II. Ordnung

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

NY=N! =210 [N/mm] (Druckkraft)

M =q - M = 1,14 - 390,63 = 445,32 [N/mm]
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Anhang 9 Theorie II. Ordnung fiir Wandscheiben mit Offnungen

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

N"=N"=210 [N/mm] (Druckkraft)
M" =a - M'=1,19 - 390,63 = 464,85 [N/mm]
Spannungen nach Theorie I. Ordnung

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

c’—Nl+M[- 210 . 390,63

Z T
A 1 66 869587

44 =-318%+0,20 [N/ mm?]

GIBrettlagel = ‘2,98 [N/mmZ]
GIBrettlageS =-3,38 [N/mm?]

Brettlagenholz mit dia gonaler Struktur

1 1
G,:N i‘M ‘ _210+390,63

Z +
A 1 44 869587

-44=-47710,20 [N/ mm?]

GlBrettlagel =-4,57 [N/ mmZ]
GIBrettlageS =-4,97 [N/mm?]
Spannungen nach Theorie II. Ordnung

Brettlagenholz mit orthogonaler Struktur

I I
on N M 210, MS32 3184023 [N/ mne]
A 1 66 869587
GHBrettlagel =-2,95 [N/mmz]

GHBrettlage 5 =-3,41 [N/mm?]

Brettlagenholz mit diagonaler Struktur

11 11
gu NT M 210, 46485

+ 44 =-4777+ 0,24 [N/ mm?]
A 1 44 86958,7

GHBrettlagel =-4,53 [N/mm?]

6HBrettlageS =-5,01 [N/mm?]
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