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1.
Einleitung und
Problemstellung

Einleitung

Allgemeines

Holz als einer der bekanntesten und dem Menschen vertrautester Werkstoff existiert
seit Jahrtausenden. Allerdings wird es nur selten richtig gewiirdigt, welch ein hoch-
entwickelter und ‘kluger’ Baustoff uns da von der Natur zur Verfiigung gestellt
wird.

J.E. Gordon (1988) [5-2] findet dafiir folgende Begriindung, welche hier dem Sinne
nach wiedergegeben werden soll: Man kann mit gewisser Sicherheit bis zum heuti-
gen Tag von einem Image-Problem des Baustoffes Holz sprechen. Dies deshalb, da
Holz in sehr vielen Anwendungsbereichen verankert war und ist, wobei es in vielen
dieser Bereiche kaum eine Weiterentwicklung gab. Ein zu hohes Maf3 an Traditio-
nalismus verbunden mit dem Verweilem auf vorhandenem Wissen und dies gleich-
zeitig als ausreichend betrachtend, waren ausschlaggebend fiir das Image des
Holzes der letzten Jahre. Weiters waren es die untergeordneten Anwendungsberei-
che die wenig Fachwissen erforderten. Aber auch die Verwendung von Holz in
Fachbereichen die mit hoher Handwerkskunst verbunden waren, halfen nicht, Ima-
geprobleme mit denen der Baustoff Holz im wissenschaftlichen Bereich konfrontiert
war, zu beseitigen. Man hat es in diesen Bereichen verabsiumt, die vorhandene
Kunst durch notwendige fundierte wissenschaftliche Titigkeit zu untermauern.
Grund dafiir war und ist auch das Fehlen des intensiven Studiums des Werkstoffes
Holz durch Materialwissenschafter und Ingenieure. Die Vielfalt der Anwendungs-
bereiche haben dem Holz allerdings nicht geholfen diesem von der Natur hochent-
wickelten Baustoff eine grifiere Wiirdigung entgegenzubringen.

Holz ist zweifelsfrei das am reichlichsten vorkommende und gleichzeitig zweck-
mafigste Baumaterial der Welt. Die weltweite Holzproduktion liegt bei zirka 2400
Millionen Tonnen Holz im Jahr, wobei etwa 1000 Millionen Tonnen im Industrie-

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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1. Einleitung und Problemstellung

bereich als Rundholz fiir die Weiterverarbeitung Verwendung finden - Quelle: A.P.
Schniewind (1989) [14].

Holz ist ein natiirliches Produkt und besitzt eine enorme Artenvielfalt. Diese Arten-
vielfalt stellt einen enormen Vorteil dar, der aber erst genutzt werden muf. Bedenkt
man, daf} es weltweit an die 30000 Holzarten gibt, so kann man sich gut vorstellen,
welche Variabilitéit in den Holzeigenschaften uns hier von der Natur zur Verfiigung
gestellt wird. Nur ein Bruchteil dieser Holzartenvielfalt kann wirtschaftlich genutzt
werden. Wie auch immer, damit ist es moglich, je nach Anwendungsbereich, die
dafiir best geeignete Holzart zu wihlen.

Holz ist ein hoch anisotropes Material, das heifit, das Materialverhalten ist rich-
tungsabhiingig. Die Hauptmaterialrichtungen im Holz lassen sich in Léngsrichtung,
Radialrichtung und Tangentialrichtung unterscheiden. Die Lingsrichtung ist paral-
lel zum Baumstamm bzw. parallel zur Faserrichtung. Die Radialrichtung ist normal
und die Tangentialrichtung ist tangential zu den Wachstumsringen eines Stamm-
querschnittes. Beide, Radial- als auch Tangentialrichtung, sind normal zu den Fa-
sern. Die Festigkeit und Steifigkeit von Holz ist am héchsten in Faserrichung und
am niedrigsten senkrecht zur Faser. Die Verhiltniszahl all dieser Werkstoffeigen-
schaften zwischen Faserrichtung und quer zur Faser liegt in der GroBenordnung
von etwa 5:1 bis etwa 25:1. Der Grad der Anisotropie ist demzufolge extrem hoch.

Fldchige Strukturen aus Holz
Allgemeines

Die Verwendung von Holz im Bauwesen reicht sehr weit in die Geschichte zuriick.
Heute findet der Baustoff Holz in vielen Bereichen des Bauingenieurwesens Ver-
wendung. Das Anwendungsgebiet reicht von einfachen Bauwerken iiber Hallen-
tragwerke, mehrgeschoBigen Bauwerken sowie Briickentragwerken bis hin zu
leichten Schalenkonstruktionen aus Holz. Das heift, Holz ist nicht nur geeignet fiir
ebene und rdumliche Stabtragwerke - die natiirlichen Wachstumsbedingungen fiih-
ren ja direkt zum stabférmigen Bauteil, sondern auch unter Heranziehung von
Holzwerkstoffen - in der Regel aus Furnieren gebildet - fiir flichenhafte Holzkon-
struktionen. Flachenhafte Holzkonstruktionen konnen aus einer beliebigen Anzahl
von Holzschichten aufgebaut sein. Diese konnen untereinander verleimt - quasi
starrer Verbund - oder mechanisch durch eine Nagelung - nachgiebiger Verbund -
verbunden sein. In den Bildern 4.23 und 4.24 ist der dementsprechende Aufbau der-
artiger flachiger Holzstrukturen dargestellt.

Ein Schalentragwerk aus Holz

Ein aus der Geschichte bekannter Anwendungsbereich von Schalentragwerken aus
Holz war der Bau von Flugzeugen. Eines der bekanntesten Fluggerite des 2. Welt-
krieges war der von den Englindern gebaute de Havilland Mosquito Bomber. Im
Bild 1.1 ist dieser doch auBergewdhnliche Anwendungsbereich dargestellt. 7781
dieser Bomber waren im 2.Weltkrieg im Einsatz. Weitere 5000 leichte Fluggleiter
aus Holz waren wihrend der Invasion in der Normandie im Jahre 1944 im 2.Welt-
krieg im Einsatz - Quelle: J.E. Gordon (1988) [5-2]. Warum das hier erw#hnt wird
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Einleitung

hat folgenden Grund. Betrachtet man die geschichtliche Entwicklung der Verwen-
dung von Verbundmaterialen im Flugzeugbau, so stoft man unweigerlich auf den
Werkstoff Holz als ein natiirlicher faseriger Werkstoff, dessen Matrix vereinfa-
chend das Lignin darstellt.

s

Bild 1.1

Ein Schalentragwerk aus Holz - Fluggerat des 2.Weltkrieges

Ein kurzer historischer Uberblick soll den Weg der faserigen Werkstoffe und ihre
Verwendung, allen voran der Flugzeugbau, aufzeigen. Den vor allem die Bereiche
des Leichtbaues sind auch fiir den Werkstoff Holz als Werkstoff mit geringem Ge-
wicht von Interesse.

Die Entwicklung nichtmetallischer Verbundwerkstoffe

1936 und 1937 begannen N.A. de Bruyne, W.D. Douglas sowie J.E. Gordon mit der
Entwicklung neuer nichtmetallischer Verbundwerkstoffe. Das unter dem Namen
‘Gordon-Aerolite’ bekannte Material ist ein unidirektionaler Verbundwerkstoff,
wobei die tragende Funktion die in einer Phenolharzmatrix eingebetteten Flachsfa-
sern iibernehmen. Die Zugfestigkeit der Flachsfasern liegt bei 690 MPa und der E-
Modul bei 103 GPa - P. McMullen (1984) [55]. J.E. Gordon erkannte sehr bald, daB
diese Materialien ausgezeichnet geeignet waren fiir die Produktion von industriell
vorgefertigten Schalenelementen fiir den Flugzeugbau.

Das Wesen der Verbundwerkstoffe liegt darin, ein hochfestes Material als ‘Beweh-
rung’ fiir ein weniger tragfahiges Material zu verwenden, oder Materialen zu kom-
binieren, die einander mit ihrer jeweiligen spezifischen Werkstoffeigenschaften
ergénzen. Gordon war auch der erste, der die Wichtigkeit der Faserorientierung er-
kannte. Er wies darauf hin, daB nur dann werkstoffgerecht konstruiert werden wiir-
de, wenn die auf ein Bauteil wirkenden Belastungen durch geeignete, in Lage und
Anzahl optimierte, Schichten {ibernommen und abgetragen werden kénnen, Dieses
Fasermaterial und weitere Materialen wie z.B.: Hanffasern wurden hauptséichlich
im Versuchswesen erprobt. Eine wesentliche Rolle spielten allerdings Holzfasern in
Form eines hochfesten Papiers, welches als ‘Bewehrung’ Verwendung fand. Als

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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1. Einleitung und Problemstellung

Matrix diente Knochenleim und Starkeleim. Spater wurde das Papier mit Phenol-
harz vorimprigniert. Wihrend des Krieges wurde dieser Verbundwerkstoff - Cellu-
lose Fibre Composites - CFC - mit Erfolg im Flugzeugbau eingesetzt. Allerdings
wurden bei den ersten Anwendungen die hygroskopischen Eigenschaften der Na-
turfasern unterschétzt. Trotzdem war die Arbeit mit CFC ein wesentlicher Beginn
fiir das Verstehen des Einflusses der Faserorientierung und der Wichtigkeit, allen
Herstellungsbedingungen gerecht zu werden.

Gleichzeitige und weiterfiihrende Forschungstitigkeiten fiihrten schlieflich zu den
heute bekannten Verbundwerkstoffen. Heute ist meines Erachtens eine Einteilung
in verschiedene Anwendungsbereiche erforderlich, da hier die jeweiligen material-
spezifischen Eigenschaften dieser vielféltigen Werkstoffgruppe bestimmend fiir die
Anwendungen sind. So hat man es einerseits mit den hochentwickelten Faser-
Kunststoff-Verbunden zu tun, deren Anwendungsbereiche sehr vielfiltig sind. Ein
wesentlicher Bereich sind Fldchentragwerke, vor allem im Bereich der Flugzeug-
technik und der Raumfahrt, wobei die Gewichtsersparnis die wesentlichste Rolle
spielt. Fasern die hier als sogenannte Bewehrung eingesetzt werden sind z.B.: Glas-
fasern (G), Kohlefasern (C), Aramidfasern (A) usw. Als Matrixwerkstoffe in der
diese Fasern eingebettet sind kennt man vor allem Thermoplaste und Duroplaste.

Erkenntnisse fiir das Bauingenieurwesen

Betrachtet man nun den Bereich des Bauingenieurwesens, so ist klar, da8 die eben
erwihnten Materialien keinen bestimmenden Faktor im Baugeschehen spielen. Al-
lerdings lassen sich aus den gewonnenen FErkenntnissen wiederum zahlreiche
Schliisse fiir flichige Konstruktionen, vor allem im Bezug auf den Werkstoff Holz
ziehen. Hat man vor etwa 50 Jahren wichtige Schliisse aus der Verwendung von
Cellulosefasern fiir die heutigen Kunststoffe erzielen kénnen, so ist es heute gerade
umgekehrt. Begibt man sich auf das bislang kaum erforschte Gebiet der flichigen
Strukturen aus Holz, so wird es einem nicht erspart bleiben, einen scheinbaren Um-
weg tiber das Gebiet der faserverstirkten Kunstoffe zu nehmen, um ein vollkom-
menes Verstdndnis iiber mehrfach geschichtete Holzkonstruktionen zu erlangen.
Immerhin hat man es auch hier mit einer Anzahl von Schichten zu tun, die zueinan-
der verschieden orientiert sein kénnen und im Normalfall auch sind, und die mit-
einander nachgiebig oder starr verbunden sind. Im Bereich der flichigen
Holzkonstruktionen sind nur wenige Forschungsarbeiten bekannt. Zum groBten
Teil handelt es sich um Arbeiten im Bereich des starren Verbundes, d.h.: man hat es
mit einem Teil der sogenannten Holzwerkstoffe zu tun, die damit mechanisch be-
schreibbar sind. Der Anwendungsbereich dieser Werkstoffe ist vielfiltig und si-
cherlich noch weiter ausbaubar. Zahlreich bekannte und vielfiltige Anwendungen
aus Amerika, Kanada, Australien und Neuseeland lassen sich mit mehr oder weni-
ger notwendigen Uberarbeitungen auch fiir den europiischen Raum umsetzen. Alle
bekannten Holzwerkstoffe werden in Plattenform geliefert und eventuell zu be-
stimmt geformten Endprodukten weiterverarbeitet.

Innovationen in diesem Industriebereich kénnten meiner Meinung nach neben fla-
chenhaften Strukturen vor allem einfach gekriimmte und eventuell auch doppelt ge-
krimmte geschichtete Schalenelemente sein, die aus transport- und
montagetechnischen Griinden eine bestimmte GréBe nicht iiberschreiten diirfen.
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Problemstellung

Anwendungsbereiche fiir diese Einzelelemente im Baubereich kinnten aus Seg-
menten zusammengesetzte leichte Halleniiberdachungen sein oder Deckenkonzept-
ionen, eventuell auch im Verbund mit anderen Werkstoffen.

Problemstellung

Eine besondere Moglichkeit Schalentragwerke aus Holz auszubilden, liegt darin,
mit einzelnen Holzlamellen flichige Strukturen zu formen. Die damit entstehenden
Schichten kénnen einerseits miteinander verleimt oder andererseits nachgiebig mit-
einander, mittels mechanischer Verbindungstechnik, verbunden werden. Abgesehen
von montage- und herstellungstechnischen Bedingungen sind damit groBflichige
und stiitzenfreie Uberdachungskonstruktionen méglich.

Betrachtet man eine flichige Holzstruktur, wobei die einzelnen Schichten starr mit-
einander verbunden sind - starrer Verbund - so stellt sich vor allem die Frage, wel-
che Modellvorstellung zur Berechnung solcher Strukturen zugrunde zu legen ist.
Im weiteren ist es notwendig, den Grenzfall des starren Verbundes in die allgemei-
ne Problematik der nachgiebig verbundenen, geschichteten Holzkonstruktionen
einzubinden.

Die eben erwihnte Problematik ist nun auf die folgenden Bauteilgeometrieformen
zu iibertragen.

e 1D-BALKEN
Die Problematik des mehrteiligen, geschichteten Balkens ergibt sich aus der
Reduktion der 2D-Problematik, d.h., daB es sich hierbei um einen Grenzfall der
geschichteten, flichigen Platte handelt.

e 2D - PLATTE und SCHEIBE
‘Ebene Strukturen aus Holz ergeben sich, wenn man entweder mit diinnen
Schichten aus Furnieren ein plattenférmiges Bauteil aufbaut oder, wie bereits
erwihnt, eine geschichtete, flichige Struktur aus Brettlamellen. Es ist vor allem
von Interesse, eine allgemein giiltige Formulierung fiir das Problem der nach-
giebig verbundenen, geschichteten, flichigen Holzstruktur zu finden.

e SCHALE
Prinzipiell sind fiir eine geschichtete Schale die selben Problempunkte von Be-
deutung wie fiir die ebene Struktur. Man mubB hier allerdings - wie auch bei den
Platten - unterscheiden zwischen Strukturen aus Holzwerkstoffen, aufgebaut
aus Furnierschichten - starrer Verbund - und Schalentragwerken, aufgebaut aus
geschichtet angeordneten Brettlamellen - starrer und nachgiebiger Verbund.

Der Aufbau einer geschichteten, flichigen Struktur aus Furnierschichten erfolgt zu-
meist aus einer beliebigen, ungeraden Anzahl von Einzelschichten ES. Bei Verwen-
dung von Brettlamellen fiir den Aufbau hat man es zumeist mit zwei bis fiinf
Einzelschichten ES zu tun, wobei auch hier eine gréere Anzahl von Einzelschich-
ten ES moglich ist.

Das Problem der Modellierung der Verbundfuge und der Einbau in das Tragmodell
ist eines der wesentlichsten Kriterien zur Erfassung der Gesamtproblematik. Zu-
dem sollte dieses Modell fiir eine starre und nachgiebige Verbundfuge anwendbar
sein.
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2.
Stand des Wissens
und der Forschung

Holz und Faser-Kunststoff-Verbunde

In diesem Bereich ist es von Bedeutung, das Materialverhalten der Faser-Kunst-
stoff-Verbunde zu durchleuchten. Dies passiert in den Arbeiten [47] bis [63]. Wei-
ters ist die Arbeit von S.W. Tsai und H.T. Hahn (1980) [16] und von K. Moser
(1992) [11] sowie von R.M. Christensen (1991) [2] zu erwihnen, die sich vor allem
mit der Mechanik der Verbundmaterialien befassen. Um eine Gegeniiberstellung
von Faser-Kunststoff-Verbunden und Holz zu erreichen, ist es notwendig, das Ma-
terialverhalten des Werkstoffes Holz in den Arbeiten [32] bis [46] zu kennen.

1D-Modellierung

Im Bereich des elastischen Verbundes fiir den Balken sind eine Vielzahl von Arbei-
ten bekannt. J. Natterer und M. Hoeft (1987) [30] geben in ihrem Forschungsbe-
richt zum Thema des Tragverhaltens von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen einen
ausfiihrlichen Uberblick iiber die Forschungstitigkeiten der letzten Jahrzehnte im
Bereich zusammengesetzter Biegetréiger mit elastischem Verbund. Jiingere Arbei-
ten, wie z.B. die Arbeiten von R. Kneidl (1991) [19] und B. Norlin (1993) [22] stel-
len einen Beitrag zu nichtlinearen Berechnungen von Schichtbalkensystemen dar.
Es geht vor allem darum, die Nichtlinearitit des Last-Verschiebungsverhaltens der
mechanischen Verbindungstechnik in der Verbundfuge zu beriicksichtigen. Als wei-
tere Arbeiten zum Thema des 1D-Verbundes sind die Arbeiten von D.R. Bohnhoff,
S.M. Cramer, R.C. Moody, C.0O. Cramer (1989) [99] sowie von U.A. Girhammar,
V.K.A. Gopu (1993) [100] zu erwihnen. Zu diesem Thema sind auch die Arbeiten
[99] bis [105] zu zihlen.

2D-Modellierung

Fiir die 2D-Formulierung einer mehrschichtig aufgebauten Holzstruktur ist die
Ausbildung der Verbundfuge von wesentlicher Bedeutung. Fiir den starren Verbund
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2. Stand des Wissens und der Forschung

sind einige Arbeiten bekannt, vor allem Untersuchungen, welche sich mit dem Ver-
halten der plattenférmigen Holzwerkstoffe - Schichtholz - beschiftigen. Zu erwih-
nen ist hier diec Arbeit von J. McGlenn und B.J. Hartz (1968) [93] iiber die
Anwendung der FE-Methode bei der Berechnung von Furnierschichtholzplatten.
Die gute Ubereinstimmung mit den Experimenten bestitigen diese Arbeit. Weitere
Arbeiten, die den 2D-Verbund - starr - und das Verhalten der anisotropen Platte
zum Inhalt haben, sind die Arbeiten [88] bis [98]. In diesem Zusammenhang ist es
von Bedeutung, das analoge Verhalten der Faser-Kunststoff-Verbunde zu erkennen.
Vor allem die Arbeit von H. Lehar (1985) [20] in der es um die numerische Behand-
lung ebener, anisotroper Schichtverbunde mittels der FE-Methode geht, sei an die-
ser Stelle erwihnt.

Experimente

Im Bereich der experimentellen Forschung sind begleitend zu den theoretischen
Untersuchungen fiir den 1D-Verbund zahlreiche Versuchsserien gelaufen - siehe Li-
teratur. Fiir die Situation der 2D-Modellierung sind vor allem Versuche bekannt,
welche sich auf den starren Verbund - Holzwerkstoffe - beziehen. Im Bereich der
flichigen Holzstrukturen sind zwar auch bestimmte Versuche in der Literatur, vor
allem Schalentragwerke betreffend, zu finden. Allerdings fehlt eine befriedigende
Modellbildung und theoretisch fundierte Losung nicht nur fiir nachgiebig verbun-
dene, ebene Holzstrukturen, sondern auch fiir allgemein flichige Holzkonstruktio-
nen.
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3.
Umfang und Ziel
der Arbeit

Umfang der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in 9 Kapitel und in den Anhang A und Anhang B. Im fol-
genden wird kurz der Inhalt der einzelnen Kapitel beschrieben, wobei mit Kapitel 4
begonnen wird.

Kapitel 4 - Anisotropie von Holz und Faser-Kunststoff-Verbunden

In diesem Kapitel wird auf das Material Holz niiher eingegangen. Es wird vor
allem die Richtungsabhingigkeit der Materialkennwerte hervorgehoben. Be-
reits bei der mikroskopischen Betrachtung einer Holzfaser 148t sich dieser rich-
tungsabhingige Aufbau des Holzes - Anisotropie - erkennen. Dieser Aufbau
setzt sich im makroskopischen Bereich fort und bestimmt das Verhalten des
Werkstoffes Holz. Beginnend mit dem 3D-Element wird schlieflich die Anisot-
ropie fiir ebene Bauteile - Holzwerkstoffe und im besonderen Sperrholz - be-
trachtet. Ebenso werden fiir einige Holzarten aus verschiedenen Versuchsserien
stammende Materialkennwerte fiir den anisotropen Werkstoff angegeben. Wei-
ters wird auf Faser-Kunststoff-Verbunde eingegangen. Wichtige Analogiebe-
trachtungen zwischen geschichteten Holzwerkstoffen und Faser-Kunststoff-
Verbunden schlieBen dieses Kapitel ab.

Kapitel 5 - Kraft-Verschiebungsverhalten einer Stiftverbindung - Modellierung

Es werden die maBgebenden Beeinflussungsfaktoren fiir eine stiftformige Ver-
bindung erldutert. Ausgehend von Stiftbeanspruchungen parallel und senkrecht
zur Faser wird auf zwei Modelle eingegangen, welche eine Interaktion bei einer
Beanspruchung schrig zur Faser erlauben. Diese Interaktionsmodelle werden
bendtigt, um fiir verschieden orientierte, benachbarte Einzelschichten ES die
2D-Stoffgleichungen der Verbundfuge zu formulieren.

Kapitel 6 - Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

In diesem Kapitel wird das 2D-Modell einer geschichteten Holzstruktur behan-
delt. Beginnend mit den 3D-Bestimmungsgleichungen wird vor allem die me-
chanische Beschreibung der Anisotropie hervorgehoben. Mit der Wahl einer
geeigneten Ansatzfunktion fiir die Verschiebungen erhilt man die 2D-Bestim-
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mungsgleichungen fiir die Einzelschichte ES. Weiters wird das Modell zur Er-
mittlung der 2D-Bestimmungsgleichungen fiir die Verbundfuge erlautert. Damit
ist es moglich, sowohl die starre Verbundfuge - hier ergibt sich wiederum die
Analogie zu den Faser-Kunststoff-Verbunden - als auch die nachgiebige Ver-
bundfuge zu beschreiben. Der 2D-Zusammenbau der beiden Einzelelemente -
Einzelschichten ES und Verbundfugen - zum Schichtverbund SV schlieft dieses
Kapitel ab. Es entsteht somit ein Gleichungssystem mit dem es méglich ist, daB
Verhalten des Schichtverbundes SV zu beschreiben.

e Kapitel 7 - Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

In diesem Kapitel erfolgt die Umsetzung der im Kapitel 6 gefundenen theoreti-
schen Erkenntnisse des Schichtverbundes SV. Die Diskretisierung fiir eine nu-
merische Losung erfolgt mittels trigonometrischem Reihenansatz. Mit dem im
Anhang A enthaltenen und auf Basis der genannten Diskretisierung erstellten
Programme VERBUNDI1D und VERBUND2D werden Beispiele zum Kapitel
6 gerechnet. Die Ergebnisse fiir den geschichteten Balken - 1D - ergeben sich
aus der Reduktion der 2D-Gleichungen. Fiir den geschichieten Balken sind
zwei Beispiele enthalten, wobei fiir den zweiteiligen Balken eine Kontrolle der
Programmergebnisse mit bekannten internationalen Forschungsarbeiten durch-
gefiihrt wird. Ebenso werden fiir die 2D-Problematik Beispiele gerechnet. Auch
hier ist es primér notwendig, die Richtigkeit des Modelles bzw. der Programm-
ergebnisse zu kontrollieren. Weiters wird fiir eine zweischichtige Platte die
Nachgiebigkeit in der Verbundfuge variiert.AbschlieBend wird mit dem Pro-
gramm ABAQUS eine Holzzylinderschale untersucht.

Ziel der Arbeit

Primires Ziel der Arbeit ist es, den Bereich der flichigen Strukturen im Holzbau
aufzubereiten. Spricht man von flichigen Strukturen aus Holz, so hat man es meist
mit einer bestimmten Anzahl von Einzelschichten ES zu tun, welche miteinander
starr oder nachgiebig verbunden den flichenhaften Schichtverbund SV ergeben.

Betrachtet man den starren Verbund zwischen den Einzelschichten ES, so soll diese
Arbeit eine Modellvorstellung anbieten - eine Analogie zu Faser-Kunststoff-Ver-
bunden - um damit mit vorhandenen FE-Programmen geschichtete Strukturen be-
liebiger Form berechnen zu konnen. Diese Analogiebetrachtung und Abklirung der
Richtigkeit dieser Modellvorstellung fiir flichige Strukturen aus Holz ist deshalb
von Wichtigkeit, da die meisten leistungsféhigen FE-Programme mit Elementtypen
ausgestattet sind, die einen Schichtaufbau - fiir FKV - erlauben.

Andererseits hat man es mit nachgiebig verbundenen, geschichteten, flichigen
Holzstrukturen zu tun. Vor allem bei groBflachigen Strukturen - z.B. geschichtete
Schalentragwerke - kann es aus transporttechnischen Griinden problematisch wer-
den, einen starren Verbund - Fertigung im Werk durch Verleimung - auszubilden.
Bei grofiflichigen Holzstrukturen hat man es dann mit nachgiebig verbundenen
Einzelschichten ES zu tun. Ziel dieser Arbeit ist es, die Nachgiebigkeit der Ver-
bundfuge durch ein mechanisches Modell zu erfassen und in ein Berechnungspro-
gramm zu kleiden. In dieser Arbeit soll das elastische Verhalten der geschichteten,
ebenen Holzstruktur mit nachgiebiger Verbundfuge behandelt werden.
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4.

Anisotropie von Holz
und
Faser-Kunststoff-
Verbunden

Die Anisotropie des Werkstoffes Holz

Die Anisotropie im Mikrobereich des Holzes

Fiir viele Anwendungsbereiche von Holz und Holzwerkstoffen ist es meines Erach-
tens wichtig, den Werkstoff Holz in seinem strukturellen Aufbau zu verstehen und
vor allem, welchen Aufgaben den einzelnen chemischen Bestandteilen des Holzes
bei Beanspruchung zuféllt. Ahnlich den vielen industriell gefertigten mehrphasigen
Materialien, wie zum Beispiel den unidirektionalen Kunststoffen, haben einige
Komponenten in der Holzzellwand die Aufgabe die Tragstruktur zu bilden. Man
konnte diese Komponenten auch als Bewehrung bezeichnen. Wiederum andere Be-
standteile haben die Aufgabe, diese ‘Bewehrung’ zu tragen, d.h. in die als Matrix
bezeichnete Masse einzubetten.

Holz ist ein Verbundmaterial, bestehend aus den folgenden drei Hauptpolymeren:
Zellulose, Hemizellulose und Lignin.

Die Sekundirwand besteht generell aus drei Einzelschichten. Es handelt sich dabei
auch um den Bereich, in dem die Zellen produziert werden. Die diinnere Primir-
zellwand enthélt all die Substanzen, die eine Biosynthese erméglichen bzw. zwi-
schen den drei erwéhnten chemischen Hauptbestandteilen des Holzes - Zellulose,
Hemizellulose und Lignin unterstiitzen kénnen. Zellulose tritt in Form von langen
Fasern auf. Sie bilden die tragende Struktur der Sekundirwand der Holzzellwand
und sind eng und dicht gepackt in den verschieden orientierten Schichten zu finden.
Die sekundire Wand kann dem Aufbau entsprechend auch mit einem Schichtholz
verglichen werden. Die Unterteilung der Sekundirzellwand erfolgt folgenderma-
Ben. Die duBerste Schicht S1 stellt auch die Trennschicht zur Primarwand dar. Die
Schichtorientierung ist nahezu rechtwinkelig zur Holzzellenldngsachse. Die mittle-
re Schichte S2 ist am stirksten ausgebildet und die Orientierung dieser Schicht ver-
l4uft annéhernd parallel zur Holzzellenléngsachse. Die innerste Schichte S3 der Se-

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
4-1



4. Anisotropie von Holz und Faser-Kunststoff-Verbunden

kundérwand ist ebenfalls wie die Schichte S1 nahezu senkrecht zur Lingsachse
orientiert. Im Bild 4.1 ist der Aufbau der Schicht S2 der Sekundirzellwand darge-
stellt.
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Bild 4.1

Darstellung der Zellulosefasern und der Hemizellulosefasern im Bereich der Schicht
S2 der Holzzellwand

Die langsorientierten, kristallinen Zellulosefasern bilden die feste tragende Materi-
alsubstanz in dieser Schichte. Zirka 42 % dieser kristallinen, wasserbestéindigen
Substanz sind in den Holzzellwinden zu finden. Kurze, weniger kristalline Hemi-
zellulosefasern, die ebenfalls eine gewisse Orientierung aufweisen, bilden die fasri-
ge Matrix zwischen der Haupttragstruktur der Zellulose-Mikrofasern. Diese
Hemizellulosefasern bilden somit die polymere Matrix, dessen Aufgabe es ist, die
Tragstruktur zu binden.

Bild 4.2

Darstellung des Aufbaues einer Holzzellwand und Querschnitt im Bereich der
Mittelschichte ML
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Die Anisotropie des Werkstoffes Holz

Betrachtet man ein Volumenelement einer Holzzellwand wie zum Beispiel im Bild
4.2 ersichtlich, so 148t sich dem Aufbau dieser Wand entsprechend diese als ein fa-
seriger Verbundwerkstoff beschreiben. Da die Zellwand aus einer Anzahl von ori-
entierten Schichten aufgebaut ist, spricht man auch von einem Laminat. Die
Zellwand ist folgendermaBen aufgebaut: Sie besteht aus der Primérwand P, der Se-
kunddrwand S (S1, S2, S3) und einer Mittellamelle ML. Mehrere Modellvorstel-
lungen betreffend die mathematisch-mechanische Beschreibung der Holzzellwand,
sind bis zum heutigen Tag bekannt. R.E. Mark (1967) betrachtete jede Zellwand-
schichte als einen faserartigen Verbundwerkstoff, bestehend aus der tragenden
Struktur der Fasern - Zellulose - und der Matrix - Hemizellulose und Lignin. Im
Bild 4.3 ist dieses Modell dargestellt.

M+ P Si 52 s3
T R
MY

XY X
90°  80°-80° 36° 64°

Bild 4.3 Modell nach R.E. Mark (1967) - Schichtaufbau der Holzzellwand
Dem Modell entsprechend berechnete er Elastizitatskennwerte fiir jede Schichte in
Abhéngigkeit der Schichtparameter. I.D. Cave (1969) ermittelte den Elastizitiitsmo-
dul der Faser in Lingsachsenrichtung als Funktion der Schichtfaserwinkel. Die
Voraussetzung fiir dieses Modell war die klassische Laminattheorie, d.h. ein sym-
metrischer Schichtaufbau und ein starrer Verbund zwischen den Schichten.
S3
S2
Sl
M+ P
Si
S2
S3
Bild 4.4 Segment aus der Holzzellwand nach A.P. Schniewind und J.D. Barrett (1969) -

klassische Laminattheorie
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A.P. Schniewind und J.D. Barrett (1969) entwickelten ebenfalls ein Modell fiir den
Zellwandaufbau, wie im Bild 4.4 ersichtlich, basierend auf der Idee der klassischen
Laminattheorie. Die Holzzelle wurde als eine diinnwandige R6hre betrachtet, bean-
sprucht durch eine Last in Richtung der Zellachse. Die Zellwand wurde in flache,
infinitesimale, rechtwinkelige Segmente zerlegt. Jedes Segment war schichtenwei-
se aufgebaut, wobei jede Schichte orthotropes Materialverhalten aufwies. Die Nei-
gung  der  Materialhauptachsen  eines  Segmentes  entsprach  den
Zellulosefaserrichtungen der Einzelschichten S1, S2, S3 sowie M und P im Faser-
verband. R.C. Tang (1972) verwendete ein 3D-Modell zur Darstellung der Holzfa-
sern. Die gesamte Holzfaser wurde als geschichteter Zylinder modelliert, wobei
jeder Einzelschichte S1, S2, S3, M und P der Zellwand eine zylindrische Anisotro-
pie zugewiesen wurde. J.D. Barrett und A.P. Schniewind (1973) ermittelten mit Hil-
fe einer FE Analyse die Spannungen in einer Holzzellwand.

Eine weitere Matrix ist das amorphe, polymere Lignin. Diese polymere Matrix ist
hauptsichlich in der Mittelschicht zwischen zwei Holzfasern vorhanden. Lignin
dient somit der Verbindung der einzelnen Holzfasern. Obwohl auch in der Sekun-
dérschicht zum Teil Lignin als Matrix enthalten ist, ist doch der groBte Teil des Li-
gnins im Mittelschichtbereich des Holzfaserverbandes anzutreffen.

Die Primérzellwand enthélt beliebig orientierte und verteilte Mikrofasern und ist zu
vergleichen mit einer Wirrfaserschicht bei Kunststoffen. Die Primdrwand wird
durch eine einzige Schicht gebildet. Sie enthilt nur wenig Zellulose, welche in ei-
nem losen Gewebe zusammengefaft ist.

Bild 4.5 Elektronenmikroskopische Aufnahme von Nadelholz und Hartholz
(Quelle: Verdffentlichung von W.A. Cote)
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Bereits in der Mikrostruktur des Holzes hat man es also mit anisotropem Material-
verhalten zu tun. Der Effekt der Anisotropie setzt sich im weiteren nicht nur im ma-
kroskopischen Bereich fort, sondern ist natiirlich #duBerst bedeutsam fiir den
Bereich der Weiter- und Neuentwicklung von Holzwerkstoffen. Bild 4.5 zeigt zwei
elektronenmikroskopische Aufnahmen, in denen der makroskopische Faserverbund
deutlich erkennbar ist.

Die Anisotropie im Makrobreich des Holzes

Holz ist ein Material, das sich stindig erneuert. Schon bei der Betrachtung des
mikrostrukturellen Aufbaues ist dies klar erkennbar. Sowohl im mikroskopischen
als auch im makroskopischen Bereich kann man von einem Verbundmaterial spre-
chen.

Bereits innerhalb einer Holzart, ja sogar innerhalb eines Stammes in Quer- und
Léngsrichtung kénnen erhebliche Strevungen im strukturellen Aufbau und demzu-
folge in den Werkstoffeigenschaften auftreten. Mit dem Bild 4.6 kann man sich die-
se Variabilitit in den Eigenschaften leicht erkléren.

Bild 4.6

Stammgquerschnitt
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Betrachtet man eine Brettlamelle als Ausschnitt aus einem Stamm, so 148t sich Holz
mechanisch betrachtet als ein inhomogenes, anisotropes Material beschreiben. Un-
ter Vernachldssigung der Inhomogenitit verbleibt die auf Grund der kreisformigen
Anordnung der Holzfasern in Form der Jahrringe zylindrische Anisotropie des Hol-
zes das wesentliche Kriterum. Bild 4.7 zeigt einen Ausschnitt aus einem Stamm,
die Hauptebenen und die Materialhauptachsen.

yz(TR)-Eben

_ xy(LT)—Eb'ne

Bild 4.7

Stammausschnitt und Bezeichnung der Hauptebenen und der Hauptachsen
(Quelle: Verdffentlichung von W.A. C6t)

Vernachldssigt man die Kriimmung der Jahrringe, so kann Holz als ein orthotropes
Material betrachtet werden. Diese Betrachtung des Werkstoffes tragt wesentlich
dazu bei, den Werkstoff in seiner Komplexitit zu verstehen. Vor allem fiir das Ver-
stehen des Verhaltens von flachigen Strukturen aus Holz ist dieses Wissen unum-
génglich. Allerdings ist die Forschungsaktivitit, die die Bestimmung der
Elastizititskonstanten fiir den orthotropen Werkstoff Holz zum Inhalt hat, relativ
gering, Im Falle der orthotropen Elastizitit ist die folgende Nachgiebigkeitsmatrix
fiir ein 3D-Element von Bedeutung. Fiir Holz sind demnach 9 unabhéngige Elasti-
zititskonstanten zu beriicksichtigen. Die Nachgiebigkeitsmatrix ist dann giiltig,
wenn das Bezugskoordinatensystem mit den Materialhauptachsensystem ident ist.
‘Wenn nicht, so sind die mit null besetzten Stellen der Matrix von null verschieden.
Man hat es mit einer transformierten Matrix zu tun. Das heift, es zeigt sich ein Zu-
sammenhang zwischen Normalspannung und Schub. Normalspannungen bewirken
Schubverzerrungen in der betrachteten Ebene und umgekehrt, Schubspannungen
bewirken Dehnungen. In einem weiteren Kapitel wird noch niher auf die mechani-
schen Grundlagen eingegangen.
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Die Anisotropie des Werkstoffes Holz
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Bei den Werkstoffkonstanten handelt es sich um die drei E-Moduli E,, = E;, Eyy =
Erund E,, = Eg. Es sind dies die Young’s-Moduli in allen Hauptsymmetrieachsen.
Weiters sind dies die drei Schub-Moduli G, = Gpg, Gyy = Gyt und Gy, = GrR in
den Hauptsymmetrieebenen und die Poisson-Ziffern viy, Vi g, Vg sowie Vop, gy,
und VRT-

J.R. Goodman und J. Bodig (1970) [41] fiihrten eine Versuchsserie durch, um diese
Kenngrofen fiir vier Holzarten - Engelmann spruce, Douglas fir, Red-oak und
Aspen - zu ermitteln. Nachfolgend soll auf den Versuchsaufbau, die Probenentnah-
me und den Versuchsablauf eingegangen werden, um zu zeigen, wie schwierig und
zeitaufwendig es ist, fiir den Werkstoff Holz versuchstechnisch abgesicherte 3D-
Elastizitatskennwerte zu ermitteln. Fiir jede Holzart standen drei Stammabschnitte
aus verschiedenen Biumen der jeweiligen Holzart zur Verfiigung. Der Stamm-
durchmesser fiir drei dieser Holzarten war > 710 mm und fiir Aspen > 460 mm. Die
Stammabschnitte hatten eine Linge von 2440 mm. Diese Abschnitté wurden vier-
geteilt mit Einzelldngen von 610 mm. Von jedem dieser Einzelteile wurde eine 51
mm starke Scheibe abgeschnitten. Diese dienten als Versuchskorper fiir die RT-
Torsionsversuche zur Ermittlung des Schubmodules in dieser Ebene. Aus den Ein-
zelstammquerschnitten wurden fiir die Druckversuche 559 mm lange stabformige
Versuchskérper mit bestimmtem Querschnitt und in bestimmter Lage im Stamm-
querschnitt - in 15°-Jahrringintervallen - herausgeschnitten. Aus diesen Holzele-
menten wurden letztlich die Probekorper fiir den Druckversuch zur Ermittlung der
E-Moduli und der Poisson-Ziffern und den Torsionsversuch fiir die Bestimmung
der elastischen Schubmoduli in der LR-Ebene und der LT-Ebene gewonnen. Auch
hier wurden in Intervallen von 15° zur Faserrichtung die Probekérper herausge-
schnitten. Somit war es moglich, nicht nur den Winkel der Jahrringe in einem Pro-
bekorper zu variieren, sondern gleichzeitig auch eine Variabilitit in der
Faserorientierung zu erhalten. Damit war eine rdumliche Orientierung der Fasern
gegeben. Die Abmessungen der Probekorper betrugen fiir den Druckversuch 44.5
mm /44.5 mm / 127 mm und fiir die Ermittlung der Schubmoduli waren quadrati-
sche Platten mit den Abmessungen 305 mm / 305 mm mit einer Dicke von 12.7 mm
vorgesehen. Von jedem Baum wurden 49 Druckproben entnommen, wobei nicht
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4. Anisotropie von Holz und Faser-Kunststoff-Verbunden

nur 7 verschiedene Jahrringwinkel beriicksichtigt wurden, sondern gleichzeitig
auch 7 verschiedene Faserwinkel. Somit kam man, bei 12 fiir diesen Versuchslauf
gewdhlten Stammabschnitten, auf 588 Druckpriifungen. Im Bild 4.8 ist dargestellt,
aus welchen Bereichen des Stammes die Versuchskrper entnommen wurden.

Probekérperentnahme flir den Serienversuch von J.R. Goodman und J. Bodig (1970) [41] - M 1:20 und M 1:10

Az,R Abschnitte fir die
RT-Torsionsversuchskérper

=3 2440 mm

Koordinatensystem im QS =~ j--—— 559 —-! ;4— 559 —»I }47 559 —»‘ |<— 559 —»!
51 51 51 5
1

LT-Torsions-

8§
Stammquerschnitte 7 LR-Torsions-
Lage der Druckproben ,%-I;.,@ versuchskdrper
und &5 | ir’!r’[ il S
Torsionsproben \ ll"!t &&K\\\W o
M 1:20 \\\ ©
¥
7%°
z.B.: Probekorper: Stab aus Stammabschnitt
90° Jahrringwinkel P M1:10

90° Faserwinkel

ey I

0°15¢

TP 90° 78 © LR-Torsionsversuchskérmper
M 1:10

Bild 4.8 Lage der Versuchskorper im Stammabschnitt

In den Tabellen 4.1 bis 4.8 sind die charakteristischen Werte der Elastizititsparame-
ter fiir diese Holzarten ersichtlich.
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Die Anisotropie des Werkstoffes Holz

Tabelle 4.1

Elastische WerkstoffkenngroBen fiir die Holzart Engelmann spruce (E1 bis E3)
E-Moduli und Schubmoduli in den drei Ebenen

E2 30 6048 1303 352 76 876 959
E3 31 5607 352 379 55 703 614
Tabelle 4.2 Elastische WerkstoffkenngroBen fiir die Holzart Engelmann spruce (E1 bis E3)

Poisson-Zahlen v

E2 30 0.494 0.481 0.197 e AR
E3 31 0.349 0.541 0265 | e | s SRS
Tabelle 4.3 Elastische WerkstoffkenngréBen fiir die Holzart Douglas fir (D1 bis D3)

E-Moduli und Schubmoduli in den drei Ebenen

D1 39 18622 945 931 110 804 745

D2 25 16829 848 841 110 855 697

D3 28 12346 890 807 110 876 745
Tabelle 4.4 Elastische WerkstoffkenngréBen flr die Holzart Douglas fir (D1 bis D3)

Poisson-Zahlen v

D1 39 0.174 0.469 0.425 —emee
D2 25 0.411 0.542 0.515 SR e S
D3 28 0.271 0.501 0728 | - . s
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4. Anisotropie von Holz und Faser-Kunststoff-Verbunden

Tabelle 4.5

Elastische WerkstoffkenngroBen fiir die Holzart Red-oak (R1 bis R3)
E-Moduli und Schubmaduli in den drei Ebenen

R1 15311 1179 614 317 683 821

R2 14967 1497 828 400 690 966

R3 12760 1290 621 304 766 938
Tabelle 4.6 Elastische WerkstoffkenngréBen fiir die Holzart Red-oak (R1 bis R3)

Poisson-Zahlen v

R1 0.390 0.567 0.184 — -

R2 0.223 0.458 0311 | e ] e

R3 0.274 0.410 0282 e ] meses s
Tabelle 4.7 Elastische WerkstoffkenngréBen fiir die Holzart Aspen (A1 bis A3)
E-Moduli und Schubmoduli in den drei Ebenen

Al 18 7863 738 262 83 448 600

A2 11 0587 710 283 97 435 676

A3 18 8828 724 248 104 428 579
Tabelle 4.8 Elastische WerkstoffkenngroBen flr die Holzart Aspen (A1 bis A3)

Poisson-Zahlen v

0.452
A2 11 0.487 0.537 0.628 UL it )
A3 18 0.523 0.384 0.409 DUNUELLLL (o e
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Die Anisotropie des Werkstoffes Holz

Zusiitzlich zu den Druckversuchen wurden von J.R. Goodman und J. Bodig (1970),
um die Schubsteifigkeiten und die damit verbundenen Schubmoduli zu bestimmen,
Versuche an den bereits erwihnten Platten 305 mm / 305 mm durchgefiihrt. Damit
war es moglich, nach bestimmten Berechnungsformeln der ASTM-Richtlinien die
Schubmoduli fiir die TR-, TL- und die LR-Ebene zu ermitteln. Der genaue Ver-
suchsablauf ist der ASTM-Richtlinie D805-63 (1969) bzw. den Arbeiten von J.R.
Goodman und J. Bodig (1970) zu entnehmen.

Ein sehr schwierig zu erfassendes Problem ist die Jahrringkriimmung und die zum
Teil réumlich orientierten Fasern. Vor allem bei Proben bzw. Brettlamellen aus
Stdimmen mit geringen Druchmessern ist die Jahrringkriimmung von Bedeutung.
Schon bei geringen Abweichungen von der Hauptorientierung (0°-Faserwinkel) er-
geben sich enorme Anderungen der Elastizititskennwerte, vor allem der E-Moduli
und der Schubmoduli. Diesen Effekt sollte ein Ingenieur, der mit dem Werkstoff
Holz arbeitet, unbedingt kennen. Aus den vorhin genannten Versuchen hatte sich
~ klar gezeigt, daf eine Vielzahl von offenen Problemen existiert. Vor allem die Er-
fassung und Formulierung des Materialverhaltens bei Beriicksichtigung einer belie-
bigen rdumlichen Faserorientierung. Hier ist unbedingt erforderlich, umfassende
Forschungsarbeit zu leisten, um diese Inhomogenitiiten des Werkstoffes Holz und
die daraus resultierenden Effekte besser zu verstehen.

Gute Ubereinstimmung zwischen den theoretischen Uberlegungen und den aus den
Versuchen ermittelten Werten konnte lediglich fiir die Beanspruchungen in den Ma-
terialhauptrichtungen erreicht werden. GroBe Abweichungen wurden fiir generelle
Belastungssituationen festgestellt. Das heiBt, daB die Betrachtung von Holz als or-
thotropes Material nicht allgemeingiiltig anwendbar ist, vor allem deshalb nicht, da
der EinfluB der Schubmoduli und der Poissonzahlen bei allgemeinen Belastungen
erheblich ist.

Mit der Verwendung der FE-Methode und der Beschreibung des Werkstoffes Holz
mittels anisotroper 3D-Elemente miiite es mdglich sein, bei einer geniigenden An-
zahl von Elementen, die Komplexitit des strukturellen Aufbaues von Holz zu mo-
dellieren. An dieser Stelle méchte ich auf jiingere Arbeiten von S.M. Cramer und
W.B. Fohrell (1990) sowie auf Arbeiten von N. Franco und P.J. Pellicane (1993)
hinweisen, die sich in ihren Arbeiten mit den Inhomogenitdten des Werkstoffes
Holz auseinandersetzen.

S.M. Cramer und W.B. Fohrell (1990) [36] hatten in einer ihrer Arbeiten das Bruch-
verhalten einer Holzlamelle auf Zug unter Zugrundelegung einer Computersimula-
tion untersucht. Die Modellierung von Holz erfolgt, wie bereits oben erwihnt,
grundsiitzlich als orthotropes Material, in der Erkenntnis der enormen Unterschiede
der Steifigkeits- und Festigkeitswerte zwischen den Hauptmaterialrichtungen. Eine
erhebliche Schwierigkeit tritt durch die natiirliche Beschaffenheit von Holz auf.
Das Aufireten von Friihholz- und Spétholzjahrringen verbunden mit einer von Na-
tur aus vorhandenen Dichtevarianz bedeutet, da8 die Elastizititskonstanten nicht
nur von der Faserorientierung allein abhingen, sondern auch eine Funktion vom je-
weilig betrachteten Ort, zum Beispiel innerhalb einer Brettlamelle, sind. Weitere
Diskontinuitéiten stellen Asteinwiichse dar. Trotz dieser Komplexitiit sind For-
schungsarbeiten von A. Pugel (1980) bekannt, der versucht hat, die Steifigkeits-
kennwerte fiir Asteinwiichse zu ermitteln. Daraus konnte er feststellen, daB diese
Werte geringer sind als fiir das unmittelbar angrenzende ‘Normalholz’. Betrachtet
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4. Anisotropie von Holz und Faser-Kunststoff-Verbunden

man nun eine Holzlamelle, so wird man feststellen, daB einerseits das festgelegte
geometrische Koordinatensystem als Bezugssystem mit dem materialspezifischen
Hauptrichtungen zumeist nicht ident ist - auf Grund der Jahrringkriimmung - und
andererseits vor allem im Bereich von Diskontinuitiiten die Fasern eine beliebig
rdumliche Orientierung aufweisen. Diesem Umstand kann man nur dann Rechnung
tragen, wenn es gelingt, die Lage der Fasern sowohl im Bereich der Oberfliche als
auch in den faserabtauchenden Zonen mefitechnisch zu erfassen und die gewonne-
nen Daten in ein Modell einflieen zu lassen. Arbeiten in diesem Bereich sind be-
kannt von A. Dabholkar (1980) und G.E. Phillips (1981). A. Dabholkar (1980)
entwickelte ein FE-Modell, worin ausschlieBlich der Faserverlauf an der Brettla-
mellenoberfliche der LT-Ebene und einfache Astknoten mit einem angenomimen
symmetrischen Fasernmuster rand um den Knoten Beriicksichtigung fand. Die ab-
tauchenden Richtungskomponenten der Fasern wurden nicht beriicksichtigt. S.M.
Cramer und J.R. Goodman (1983, 1986) sowie J.G. Zandbergs und EW. Smith
(1988) verwendeten dieses Modell in Verbindung mit einer Bruchhypothese fiir den
Werkstoff Holz, um mit Hilfe von FE-Berechnungen den Bruchvorgang einer
Brettlamelle zu simulieren. Das von S.M. Cramer und W.B. Fohrell (1990) [36] fiir
die Simulation des Bruchvorganges verwendete Modell der Faserorientierung be-
riicksichtigt die im Bereich von Asteinwiichsen rdumliche Lage der Fasern. Nach
Messung der Faserwinkeln und Erstellung von Faserwinkelplénen fiir beide Ober-
flachen der Brettlamelle, welche zugleich als Eingabe fiir das 2D-FE-Modell die-
nen, erfolgt die Idealisierung und Reduktion dieser Daten in die
Brettlamellenmittelfliche.
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Bild 4.9

FE-Netze, generiert fir die Zugprobekdrper unter Beriicksichtigung von
Asteinwiichsen und abtauchenden Fasern im Bereich dieser Aste
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Die Anisotropie des Werkstoffes Holz

Im Bild 4.9 sind drei Versuchslamellen mit erfolgter Netzgenerierung fiir die Mit-
telfliche dargestellt. In diesen FE-Netzen sind nicht nur die idealisierten Knoten
beriicksichtigt, sondern auch die um diesen Knoten abtauchenden Fasern - schraf-
fierte Bereiche mit Abtauchwinkel > 15° - beriicksichtigt. Die Beschreibung des
Werkstoffes Holz erfolgte auch hier iiber die Theorie fiir linear elastisches orthotro-
pes Material. Ausgehend von der 3D-Nachgiebigkeitsmatrix erfolgt die Reduktion
in die LT-Ebene, um dem ebenen Spannungszustand zu geniigen. Die elastischen
Materialkennwerte sind sowohl fiir das ‘normale’ Holz als auch fiir die Diskonti-
nuititen - Aste - erforderlich. Die Abmessungen der Zugversuchsproben betrug
6.35 mm / 88.9 mm / 1000 mm. Bild 4.10 zeigt die Bruchbilder eines Probekérpers
und das Bruchbild aus der Simulation.

g

Bild 4.10

Bruchbilder im Vergleich - Zugprobekérper und Simulation

N. Franco und P.J. Pellicane (1993) [39] fiihrten ebenfalls FE-Berechnungen durch,
um die Festigkeit und den Bruchzustand von Rundholzmasten zu ermitteln. Fiir die
Nachgiebigkeitsmatrix der 3D-FE-Analyse wurden die 9 unabhingigen elastischen
WerkstoffkenngréBen benétigt. Einzig E; wurde davon auf versuchstechnischem
Wege an einem Abschnitt des Masten ermittelt. Die iibrigen fiinf Moduli (Eg, Er,
Gy g, Gry, Gpp) wurden rechnerisch mit E;j als Bezugswert iiber die von J. Bodig
und J.R. Goodman (1973) vorgeschlagenen Bestimmungesgleichungen ermittelt.
Knoten - Aste - stellen Diskontinuititen im Material dar und wurden in der Form
beriicksichtigt, daB die Elementsteifigkeiten mit der Abminderung des E; -Moduls
reduziert wurden. Im Bereich der Knoten wurde das Abtauchen der Fasern und die
damit verbundene rdumliche Faserorientierung beriicksichtigt.

S. Aicher (1990) [32] hatte in einer seiner Arbeiten iiber das Verhalten eines durch
Klebung geschaffenen Verbundsystems zwischen Brettschichtholz und Bau-Fur-
niersperrholz-Platten beziiglich klimatischer Verdnderungen auf dieses System
ebenfalls FE-Analysen durchgefiihrt, worin ein linear-elastisches Materialverhalten
vorausgesetzt wurde. Fiir diese Berechnungen wurden die vorhandenen Elastizi-
titskennwerte der DIN 1052 entnommen, der Schubmodul in der Hirnholzebene
und die Querkontraktionszahlen stammten aus Arbeiten von H. Hérig (1935), E.
Krabbe (1960) und FH. Neuhaus (1981). Die Giiltigkeit dieser Kennwerte liegt bei
einem Holzfeuchtebereich von u = 9% bis 13%. Fiir die im Normalfall unterschied-
lichen Querdehnzahlen - z.B. Vg # Vg - wurden Mittelwerte - z.B. Vg = Vg =
(VT + VrR)/2 - verwendet. In den nachfolgenden Tabellen 4.9 und 4.10 sind die fiir
die FE-Berechnung verwendeten Materialkennwerte dargestellt.
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4. Anisotropie von Holz und Faser-Kunststoff-Verbunden

Tabelle 4.9 Elastische WerkstoffkenngréBen fur BSH-Fichte, -Tanne, -Kiefer, -Larche,
-Douglasie, -Southern Pine und Western Hemlock - E-Moduli und Schubmoduli It.
DIN 1052 und E. Krabbe sowie F.H. Neuhaus (Gyg - Schubmodul Hirnholzebene)

Tabelle 4.10 Elastische WerkstoffkenngréBen flir BSH-Fichte, -Tanne, -Kiefer, -Larche,
-Douglasie, -Southern Pine und Western Hemlock - Piosson-Zahlen v nach
H. Hoérig, E. Krabbe und F.H. Neuhaus

A.P. Schniewind (1968, 1972, 1981) [14] hat sich in zahlreichen Arbeiten mit der
Anisotropie des Holzes auseinandergesetzt. Auf Grund des natiirlichen Wachstums
und der Situierung der drei Materialhauptrichtungen (L, T, R) 148t sich Holz als ein
Material mit zylindrischer Anisotropie bezeichnen. VernachliBigt man die natiirlich
vorhandene Jahrringkriimmung, so kann man Holz als ein bereichsweise homoge-
nes, orthotropes Material bezeichnen. Dies ist deshalb auch méglich, da im Ver-
gleich zum E; -Modul die beiden iibrigen E-Moduli Eg und E erheblich - ca. 1:20
bis 1:40 bei Nadelholz - niedriger sind. Obwohl auch zwischen Ey und Ej, eine Dif-
ferenz vorhanden ist - ca. 1:1.5 bis 2.0 - kann dieser Unterschied im Vergleich zum
sehr viel groBeren E; -Modul vernachléssigt werden, wodurch dann die Annahme
eines orthotropen Materials berechtigt ist. In der Tabelle 4.11 und 4.12 von R.E.S.
Hearmon (1948) sind Elastizititskonstanten fiir vier Holzarten enthalten.

Tabelle 4.11 Elastische Werkstoffkennwerte fiir die Holzarten Balsa, Birch, Scots pine und Sitka
spruce - E-Moduli und Schubmoduli nach R.F.S. Hearmon

Balsa 100 2440 114 38 14 85 124
Birch 620 16300 1110 620 190 910 1180
Scots pine 550 16300 1100 570 66 680 1160
Sitka spruce 390 11600 900 500 39 720 750
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Die Anisotropie des Werkstoffes Holz

Tabelle 4.12

Elastische Werkstoffkennwerte fiir die Holzarten Balsa, Birch, Scots pine und Sitka
spruce - Poisson-Zahlen v nach R.F.S. Hearmon

Balsa 100 0.230 0.490 0.240 0.020 0.010 0.660

Birch 620 0.490 0.430 0.380 0.030 0.020 0.780

Scots pine 550 0.420 0.510 0.310 0.040 0.020 0.680

Sitka spruce 390 0.370 0.470 0.250 0.030 0.020 0.430
Weitere Materialkennwerte fiir den anisotropen Werkstoff Holz fiir verschiedene
Holzarten wurden von R. Keylwerth (1951), D.Noack und E. Schwab (1973) ermit-
telt. In der folgenden Tabelle 4.13 sind fiir einige Holzarten eine Reihe von Kenn-
werten znammengefafit.

Tabelle 4.13 Elastische Werkstoftkennwerte fiir die Holzarten Douglasie, Fichte, Kiefer, Buche

und Eiche - E-Moduli und Schubmoduli nach R. Keylwerth, D. Noack, E. Schwab
und DIN 68364

Douglasie 540 12000 900 700 80 900 800
Fichte 470 10000 800 450 40 650 600
Kiefer 520 11000 1000 500 70 680 | | <
Buche 690 14000 2280 1160 470 1080 1640
Biche 670 13000 1580 920 400 800 1150

Die Anisotropie der Holzwerkstoffe

Holzwerkstoffe entstehen durch VergiitungsmaBnahmen, die darauf abzielen, die
technologischen Eigenschaften des natiirlichen Werkstoffes Holz durch mechani-
sche, chemische oder eine Kombination aus beiden Verfahren, zu verbessern. In ei-
nem, vom Verfasser dieser Arbeit, abgeénderten Form des Diagrammes nach H.
Kolb und A. Epple [3] im Bild 4.11 ist die grundlegende Gliederung der Holzwerk-
stoffe bzw. der vergiiteten Holzer dargestellt. Hierin wird in Vollholz, Lagenholz,
Spanholz und Faserholz unterschieden. Nachfolgend werden die Spanhélzer und
die Lagenhdlzer in ihrer grundlegenden Form betrachtet, damit ein erklirender Zu-

sammenhang mit dem Hauptteil dieser Arbeit erreicht werden kann,

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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4. Anisotropie von Holz und Faser-Kunststoff-Verbunden

Gliederung nach/Ausgangsmaterial

Vollholz l

Faserholz
Fasern

Bild 4.11 Grundlegende Gliederung der Holzwerkstoffe bzw. der vergiiteten Hélzer
Spanholz
Es handelt sich dabei um Holzwerkstoffe, die aus Spanen oder Furnierteilen zu ei-
nem Bauelement geformt werden. Nach der Art der Herstellung unterscheidet man
zwischen Flachpressplatten und Strangpressplatten. Im Bild 4.12 ist eine weitere
Gliederung der Spanhélzer dargestelit.
l |
Flachpressplatten Strangpressplatten
[ [
Spanholzplatten Vollplatte
einschichtig od. mehrschichtig Réhrenplatte
OSB-Platten
Oriented Strand-Board
Oriented Structural-Board
| 1
Forschung & (Weiter-)Entwicklung
Bild 4.12 Gliederung der Spanhdlzer

Zumeist hat man es im Baubereich mit Flachpressplatten zu tun, deren Fasern vor-
zugsweise parallel zur Plattenebene liegen. Als verbindendes Element zwischen
den Holzpartikeln dient meist ein Kunstharzleim. Die Herstellung erfolgt in Plat-
tenform, wobei aber auch andere Formen wie zum Beispiel I-Triger oder gefaltete
oder gekriimmte Elemente méglich sind. Einige fiir ein Baumaterial wiinschens-
werte Charakteristiken sind hier von Bedeutung, wie zum Beispiel die Verfiigbar-
keit in relativ grofen Einheiten, die gleichmiBige Oberflichenbeschaffenheit und
die doch einheitlichen Werkstoffkenngrofien. Ein groBer Teil der Spanplattenfabri-
kate sind fiir die Herstellung einer Primértragstruktur ausgeschlossen, da sowohl
die Festigkeits- als auch die Steifigkeitswerte zumeist weitaus geringer sind als bei
Vollholz oder Lagenholz. Bine Entwicklung in diesem Bereich der Holzwerkstoffe
stellen die aus Furnierteilchen - Spéne - bestimmter GroBe und Faserausrichtung
hergestellten Plattenelemente dar, welche auch geeignet sind, als Baumaterial fiir
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viele Anwendungsbereiche im Holzbau in Bezug auf Gebrauchstauglichkeit und
Zuverldssigkeit des Materials zu entsprechen. Eine Vielzahl von Faktoren beeinflu-
Ben den Herstellungsproze von Holzwerkstoffen. Erst wenn man alle diese Fakto-
ren erkennt und ihren EinfluB versteht, konnen die gewiinschten
Werkstoffkennwerte ‘produziert’ werden, dhnlich wie bei der Herstellung faserver-
starkter Kunststoffe. Forschungsarbeiten in diesem Bereich fiihren nicht nur zur
Verbesserung der vorhandenen Holzwerkstoffe, sondern ergeben auch Weiterent-
wicklungen und Kombinationen - Faser-Verbund-Werkstoffe - mit anderen Werk-
stoffen, wie zum Beispiel die Kombination mit Kohle- oder Glasfasern. Man
spricht hier auch von gerichteten Werkstoffkenngréfen. In den Bildern 4.13 und
4.14 sind einerseits die fiir die Herstellung von Spanplatten erforderlichen Aus-
gangsmaterialien ersichtlich und andererseits die daraus resultierenden Holzwerk-
stoffe.

Bild 4.13 Ausgangsprodukte fiir die Herstellung von Holzwerkstoffen

Bild 4.14 Holzwerkstoffe - Spanholzplatten und Faserholzplatten
(Bild 4.13 und 4.14 Quelle: Veréffentlichung von T.M. Maloney)
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Lagenholz

Zu den Lagenhdlzern gehoren alle aus Furnieren und Stiben zusammengeleimten
plattenférmigen Elemente, welche im Baubereich zur Verwendung kommen. Eine
weitere Untergliederung der Lagenhdlzer erfolgt in Schichtholz und Sperrholz. Im
Bild 4.15 ist eine weitere Gliederung der Lagenholzer dargestellt.

SCHICHTHOLZ
parallele Schichtung

Brettschichtholz
BSH

J I

Furnierschichtholz Stabsperrholz Furniersperrholz
z.B.: KERTO-S
Furnierstreifenholz |
z.B.: PARALAM Furnierplatten
0°/90°
Furnierstern-
platten < 45°
| [

zusammengesetztes Schichtholz
auch im Verbund mit holzfremden Materialien

zusammengesetztes Sperrholz
auch im Verbund mit holzfremden Materialien

Forschung & (Weiter-)Entwicklung

Forschung & (Weiter-)Entwicklung

Bild 4.15

Gliederung der Lagenhdlzer

Schichtholz

Schichtholz kann in Abéngigkeit von der Schichtstiirke unterteilt werden in Brett-
schichtholz und Furnierschichtholz. Beide sind dem natiirlich gewachsenen Holz
sehr dhnlich, da es nur eine Faserhauptorientierung gibt. Die Brettlamellen bzw. die
Furnierschichten werden gleichgerichtet aufeinandergeleimt, sodaB die Lage aller
Fasern langsorientiert ist. Durch das Aufschneiden des Holzes in Brettlamellen
bzw. Furniere mit bestimmter Dicke t erreicht man einen sehr hohen Homogenisie-
rungsgrad.
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Bild 4.16 BSH-Biegetrager mit KERTO-Verstarkungslamellen im Zugbereich
Versuchsdurchfithrung an der ETH-Zrich - Prof. E. Gehri

F 24  E

Bild 4.17 KERTO-Zugstab in Kombination mit der *BSB*-Verbindungstechnik
Versuchsdurchfiihrung an der ETH-Zrich - Prof. E. Gehri
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Ein Beispiel fiir Furnierschichtholz ist das aus Finnland kommende KERTOPUU-
S. KERTO-Furnierschichtholz wird aus Fichtenholz hergestellt, wobei die Furnier-
dicke 3 mm betrigt. KERTO-S wird in Form von Plattenelementen mit Stéirken von
27 mm bis 75 mm angeboten. Die Plattenabmessungen betragen 1800 mm / max.
23000 mm. Der Anwendungsbereich dieses Holzwerkstoffes bezieht sich auf stab-
férmige und flichenhafte - Platten und Scheiben - Bauteile. Eine weitere Anwen-
dung ergibt sich aus dem hohen Homogenisierungsgrad dieses Werkstoffes fiir
VerstidrkungsmafBinahmen an der Zugzone biegebeanspruchter BSH-Bauteile.

Versuche an der ETH-Ziirich - Prof. E. Gehri (1992) - zeigten ganz klar diesen Ho-
mogenisierungseffekt und die daraus resultierenden Vorteile im Gegensatz zum
‘normalen’ BSH. KERTO-Zuglamellen - 39 mm / 160 mm - lieferten eine mittlere
Zugfestigkeit von ca. 47.0 - 48.0 N/mm2. Versuche an einem BSH-Biegebalken mit
einem QS von 150 mm / 500 mm mit einer Verstérkungszone - 3 * 27 mm = 81 mm
- im Zugbereich des Querschnittes ergaben Biegebruchwerte von OB,Bruch = 92.0
N/mm2 und 55.8 N/mm?2. Die Moglichkeit anstatt Fichte andere Holzarten - Tanne,
Buche, usw. - zu verwenden, wiire moglich. In den nachfolgenden Bildern 4.16 und
4.17 sind zwei mogliche Anwendungsbeispiele, einerseits als VerstiarkungsmaBnah-
me und andererseits als Zugstab in Kombination mit der *BSB*-Verbindungstech-
nik dargestellt. :

Eine andere Moglichkeit einer VerstarkungsmaBnahme besteht durch das von der
nordamerikanischen Firma Trus Joist MacMillan hergestellte Furnierstreifenholz
PARALAM. Auch bei diesem Werkstoff wird ein erhohter Homogenisierungsgrad
durch das Aufschneiden von Holz in Furnierstreifen mit 12 mm Breite erreicht. Das
nachfolgende Bild 4.18 zeigt diesen Werkstoff ebenfalls in Verbindung mit *BSB*.

Bild 4.18 PARALAM-Zugstab in Kombination mit der *BSB*-Verbindungstechnik
Versuchsdurchfiihrung an der ETH-Zrich - Prof. E. Gehri
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Ein Vergleich der zuldssigen Spannungen der beiden oben erwihnten Holzwerk-
stoffe KERTO-S - Fichte - und PARALAM - Douglas Fir oder Southern Yellow
Pine - ist in der Tabelle 4.14 ersichtlich. Die zuléssigen Spannungen sind den Zu-
lassungen entnommen,

Tabelle 4.14 Vergleich der beiden Holzwerkstoffe KERTO-S (fiir h < 300 mm) und
PARALAM (fur h = 305 mm) hinsichtlich ihrer zul&ssigen Spannungen

"KERTO-S | 13000 20.0 16.0 16.0 3.0 20(yx-E) | 2.0 (5x-E)
PARALAM 14500 200 18.0 200 46 28 28
Sperrholz

In diesen Bereich sind alle plattenformigen Holzwerkstoffe einzuordnen, wobei die
einzelnen Schichten kreuzweise miteinander verleimt sein miissen. Wesentlich ist
hier, da} ein symmetrischer Aufbau zur Mittellage in Bezug auf Faserverlauf, Holz-
art und Schichtdicke erfolgt. Man unterscheidet unter dem Begriff Spertholz im
wesentlichen zwischen der Furnierplatte und der Stabsperrholzplatte, wobei im
konstruktiven Ingenieurholzbau hauptsichlich die Furnierplatte zum Einsatz
kommt und deshalb auch im weiteren nur noch die Furnierplatte bzw. Forschungs-
und Entwicklungsprojekte in diesem Bereich erwihnt werden.

Furniersperrholzplatten bestehen aus mindestens drei kreuzweise miteinander ver-
leimten Furnierschichten. Um einen symmetrischen Plattenaufbau hinsichtlich Fa-
serorientierung, Holzart und Schichtdicke zu gewihrleisten, ist meist eine ungerade
Anzahl von Furnieren notwendig. Eine gerade Anzahl ist nur dann vorgesehen,
wenn die beiden innersten Schichten dieselbe Charakteristik aufweisen. Der Varia-
bilitat im Aufbau einer Furnierschichtplatte sind kaum Grenzen gesetzt, vorausge-
setzt man hilt sich an die vorhin erwihnten Grundsitze des Aufbaus.
Dimensionslose Parameter - sogenannte Aufbaufaktoren - erméglichen die einfache
rechnerische Erfassung hinsichtlich der Festigkeits- und Steifigkeitswerte. Die
Wahl der Holzart spielt natiirlich eine wesentliche Rolle bei der Ermittlung der re-
sultierenden Platteneigenschaften. Grundsitzlich kénnen Furniere aller Holzarten
fiir die Plattenherstellung herangezogen werden, allerdings haben sich im Baube-
reich vor allem die Buche - DIN-Bezeichnung Bau-Furniersperrholz aus Buche,
kurz BFU-BU - durchgesetzt. Weitere giingige Holzarten sind die Birke, die Eiche,
die Kiefer und das fiir die Herstellung der KERTO-Q-Platten verwendete Fichten-
holz. Eine weitere Moglichkeit einer sternformigen Furnieranordnung ergibt das
sogenannte Sternholz. Die Furnierlagen sind dabei so angeordnet, daB die benach-
barten Furnierfaserlingsrichtungen zueinander einen Winkel von 22.5°, 30.0° oder
45.0° einschlieBen. Im Bild 4.19 sind einige Aufbauméglichkeiten fiir Sperrholz-
platten dargestellt.
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Bild 4.19 Dreischichtig, flinfschicht und sternférmig aufgebaute Platte

Eine weitere Moglichkeit, Sperrholzplatten bzw. geschichtete Strukturen im allge-
meinen rechnerisch zu erfassen, ist die der Beschreibung des mechanischen Verhal-
tens jeder einzelnen Schichte und der Koppelung dieser Schichten zu einem
Ganzen. Bei Sperrholzplatten handelt es sich dabei um eine starre Koppelung bzw.
einem starren Verbund, der durch die Verleimung der einzelnen Furniere gegeben
ist. Das Verhalten des starren Verbundes 148t sich vor allem bei Faser-Verbund-
Werkstoffen - Kunststoffen - im nachfolgenden Abschnitt sowie im Kapitel dieser
Arbeit anschaulich zeigen. Die Materialverwandtschaft 148t somit zu, wesentliche
Grundkonzepte aus der Kunststofftechnik zu iibernehmen, um das Verhalten ge-
schichteter Strukturen aus Holz mit starrem Verbund zu beschreiben. Die Richtig-
keit dieser Annahme zeigen auch die zahlreichen FE-Berechnungsbeispiele die mit
dem Programm ABAQUS Version 5.2 zum Thema dieser Arbeit durchgefiihrt wur-
den. Friithe Arbeiten im Bereich der Berechnung von Sperrholzbauteilen - starrer
Verbund - mit der Methode der Finiten Elemente stellen zum Beispiel die von R.W.
Clough (1956, 1965), S.B. Dong (1962) und von J. McGlenn und B.J. Hartz (1968)
[93] dar. J. McGlenn und B.J. Hartz (1968) [93] verglichen die Ergebnisse ihrer FE-
Berechnungen mit den Versuchsergebnissen einer mittig durch eine Einzellast be-
anspruchten rundum gelenkig gelagerten quadratischen Platte.

Ableitbar aus der Systematik des Aufbaues einer Sperrholzplatte sind auch Ent-
wicklungen im Bereich groBflichiger Strukturen wie zum Beispiel Wand- und Dek-
kenelemente aus Brettlamellen moglich. Diese Platten- bzw. Scheibenelemente
konnen ebenfalls mehrschichtig aufgebaut sein. Ein Beispiel dafiir ist das erst kiirz-
lich in der Schweiz vorgestellte Bausystem aus Massivholzplatten. Die Platte, wel-
che an der Forschungsabteilung der Ingenieur- und Technikerschule Biel in
Zusammenarbeit mit P. Schuler (1993) entwickelt wurde, wird aus Fichten- oder
Tannenseitenbrettern hergestellt. Die maximalen Abmessungen dieser Plattenele-
mente liegen bei 2170 mm / 7200 mm und die maximale Stirke bei 140 mm. Die
Platten sind ein-, drei- oder fiinfschichtig vorgesehen. Architekt R. Guyer (1993)
hat dieses Bausystem fiir den Bau eines kostengiinstigen Einfamilienwohnhauses
verwendet. Im Bild 4.20 ist dieses Bausystem dargestellt. Betrachtet man dieses
Bausystem, so erkennt man, daf es sich dabei wie bei Sperrhélzern, durch die Ver-
leimung der einzelnen Schichten miteinander, um einen starren Verbund handelt.
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Bild 4.20 Sperrholzplatten aus Seitenbrettern - starrer Verbund
(Quelle: Verdffentlichung von C. Zapf)

Eine andere Entwicklung wiirde eine nachgiebige Verbindung mittels mechanischer
Verbindungstechnik der einzelnen Schichten oder besser der einzelnen Brettlamel-
len darstellen. Beide Varianten, einerseits der starre Verbund und andererseits vor
allem der nachgiebige Verbund flichiger, geschichteter Strukturen sind Thema des
Hauptteiles dieser Arbeit. Es wird hier versucht, ausgehend von der Einzelschichte,
das Problem des Verbundes von flichigen, geschichteten Strukturen an einem Mo-
dell mathematisch zu formulieren.
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Die Anisotropie von
Faser-Kunststoff-Verbunden

Allgemeine Betrachtungen zur Anisotropie von Faser-Kunststoff-
Verbunden und die Materialverwandtschaft zum Holz und den
Holzwerkstoffen

Eine wesentliche Charakteristik faserverstirkter Werkstoffe ist die Anisotropie be-
ziiglich der Steifigkeit und Festigkeit dieser Materialien. Die Anisotropie stellt al-
lerdings keinen Nachteil dar, sondern ist eher als Entwurfsprinzip aufzufassen, um
bestimmte und gewiinschte Eigenschaften in das Material selbst und in den geome-
trischen Aufbau eines Bauteiles einzubringen. Durch dieses Prinzip ist es moglich,
mit den vorhandenen Verstirkungsfasern - hauptsiichlich Glasfasern (GF), Kohlefa-
sern (CF) und Aramidfasern (AF) - diese anisotropen Eigenschaften gezielt einzu-
setzen. Je nach Bedarf bestimmt der Konstrukteur selbst die Eigenschaften des
entstehenden Werkstoffes. Dies geschieht in der Weise, daB Faser und Matrix sowie
deren Dicke und Anordnung im Laminat bzw. im Schichtenverbund der Beanspru-
chung angepait wird. Die Kennwerte von Faser-Verbund-Werkstoffen sind
demzufolge von der Faser-Matrix-Kombination abhingig. Hinzu kommen noch der
Fasergehalt - im Normalfall 20% bis 70% Faseranteil - die Schichtenanzahl, die
Schichtdicke und die Faserorientierung. Besonders zwei der vier bekannten Werk-
stoffparadoxe spielen beim positiven Verhalten von Verbundwerkstoffen eine we-
sentliche Rolle. Es sind dies die folgenden zwei Paradoxe:

* A.A. Griffith: ‘Ein Werkstoff in Faserform hat eine vielfach gréBere Festigkeit
als dasselbe Material in anderer Form, und je diinner die Faser, um so groBer ist
die Festigkeit.’

* G. Slayter: ‘In einem Composite-Material kann die Verbundstruktur als Ganzes
Spannungen absorbieren, die die schwiichere Komponente zerbrechen wiirde,
wiihrend von der ‘stirksten’ Komponente ein viel héherer Prozentsatz der theo-
retischen Festigkeit realisiert werden kann, als wenn sie allein beansprucht
wiirde’.

Zu diesem Paradoxon von G. Slayter paBt zudem auch der von D.W. van Krev-
elen (1984) [54] stammende Ausspruch: ‘Das Ganze ist mehr als die Summe der
Teile’.

Der Aufbau eines Schichtenverbundes erfolgt in sogenannten Einzelschichten. Die-
se wiederum stellen den Faser-Matrix-Verbund dar und werden bei einer Berech-
nung als homogene anisotrope Grundelemente vorausgesetzt. Ein symmetrisch
aufgebauter Schichtenverbund stellt einen Sonderfall eines Schichtenverbundes dar
und wird ‘Laminat’ bezeichnet. K. Moser (1992) [11] hat dies in seinem Buch iiber
Faser-Kunststoff-Verbunde ausfiihrlich beschrieben. Hierin sind fiir geschichtete
Verbunde eine Vielzahl von Moglichkeiten des Aufbaues mit Einzelschichten (ES)
gegeben, so zum Beispiel:

* Parallelfaser-Kunststoff-Verbunde: Es handelt sich dabei um parallelfaserver-
starkte Einzelschichten (P-ES), auch rovingverstirkte bzw. unidirektional ver-
stirkte Einzelschichten (UD-ES) genannt, verschiedener Orientierung mit
einem Faservolumenanteil von 45% bis 70%. Zu dieser Gruppe zihlen auch die
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Verbunde mit gewebeverstirkten Einzelschichten (G-ES), auch multidirektional
oder bidirektional verstirkte Einzelschichten genannt, und die Mischverbunde
mit P-ES und G-ES.

¢ Wirrfaser-Kunststoff-Verbunde: Man hat es hier um wirrfaserverstirkte
Einzelschichten (W-ES), auch mattenverstirkte Einzelschichten genannt, zu
tun. Zumeist sind es allerdings Mischverbunde, aufgebaut aus W-ES und G-ES.

Im nachfolgenden Bild 4.21 aus einer Verffentlichung von A. Weber und W. Wil-
helm (1989) [63] sind faserverstirkte Verbundwerkstoffe systematisch mit unter-
schiedlichem Einzelschichtaufbau dargestellt.

P-ES G-ES W-ES

Bild 4.21

parallelfaserverstérkte Einzelschichten (P-ES) - Verstarkung durch Rovings
gewebeverstérkte Einzelschichten (G-ES) - Verstarkung durch Gewebe
wirrfaserverstérkte Einzelschichten (W-ES) - Verstirkung durch Matten

Die beiden Hauptkomponenten der Faser-Kunststoff-Verbunde
Der isotrope Matrixwerkstoff

Die heute iiblichen und eingesetzten Kunststoffmatrices sind die beiden Gruppen
der Duromere und der Thermoplaste. Wichtige Eigenschaften, die eine Matrix auf-
weisen mul, sind, da die Matrix die Aufgabe der Spannungsiibertragung von Faser
zu Faser hat, das plastische Verformungsverhalten, gewisse Ddmpfungseigenschaf-
ten bei eventuell auftretenden lokalen Briichen und gute Haftungseigenschaften an
den Fasern. Welche Matrix fiir eine bestimmte Anwendung am geeignetsten ist,
héngt von Faktoren wie der BauteilgroBe, dem Herstellverfahren, der Wahl der Fa-
serprodukte und der Einwirkungsarten ab.

Duromere Kunststoffe sind vernetzbare und im ausgehirteten Zustand unldsliche
Kunststoffe. Die unrspriingliche Konsistenz dieser Harze ist entweder zihfliissig,
aufschmelzbar oder pulverférmig. Man unterscheidet drei Typen hinsichtlich des
Reaktionsablaufes: Polymerisation, Polyaddition und Polykondensation. Diese Re-
aktionsharze verhalten sich nach dem stufen- oder kettenférmigen chemischen Ab-
lauf viskoelastisch. Vergleicht man die Steifigkeit dieser Matrices so betrigt diese
nur etwa 1% bis 5% der Steifigkeit der Faserwerkstoffe. Die Matrixfestigkeit nur
etwa 5% der Faserfestigkeit. Beispiele sind die Ungesiittigten Polyesterharze (UP-
Harze) und die Epoxidharze (EP-Harze). In der nachfolgenden Tabelle 4.15 sind fiir
die beiden genannten Harze Werkstoffkennwerte angegeben.
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Tabelle 4.15 Werkstoffkennwerte fir UP-Harze und EP-Harze (20°C)
nach K. Moser (1992) [11]

UP-Harze 1.20 - 1.30 3000 - 4200 40-70 15-40 70 - 120

EP-Harze 1.10-1.14 3000 - 6000 30-100 10 - 60 50 - 300

Thermoplastische Kunststoffe finden ihre Anwendung als sogenannte technische
Kunststoffe fiir Hochleistungsbauteile. Beispiele dieser Kunststoffe sind etwa die
Polyamide (PA), das Polypropylen (PP) und die hochwirmebestindigen Polymide
(P). In der Tabelle 4.16 sind fiir die genannten Kunststoffe Werkstoffkennwerte an-
gegeben.

Tabelle 4.16 Werkstoffkennwerte fiir PA, PP und PI - Richtwerte
nach K. Moser (1992) [11]

Polyamid (PA 66) 1.14 3300 82 | - 110- 180
Polypropylen (PP) 0.90 1000 - 1500 25-250 | - 100 - 120
Polymide (PI) 1.42 2000 - 3000- 70-150 | 250-320

Die isotropen und anisotropen Faserwerkstoffe

Bei den Faser-Verbund-Werkstoffen sind die Faserwerkstoffe die eigentlichen Tri-
ger der mechanischen Eigenschaften. Die verschiedenartigen Faserwerkstoffe kén-
nen vereinfachend und anschaulich auch als ‘Bewehrung’ bzw. ‘Verstirkung’
gesehen werden, wobei die folgende Gliederung nach K. Moser (1992) [11] mog-
lich ist. Es sind dies die am héufigsten verwendeten Fasermaterialien:

* Glasfasern (GF)
In der nachfolgenden Tabelle 4.17 sind Werkstoffkennwerte fiir zwei Glasfaser-
arten enthalten. Es sind dies Kennwerte fiir Fasern aus E-Glas und S-Glas. E-
Glas stellt heute die Standardglasfaser dar, wobei diese aus dem Bereich der
Elektrotechnik kommt. S-Glas ist eine speziell entwickelte Faser mit hoher Fes-
tigkeit.
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Tabelle 4.17

WerkstoffkenngroBen fiir E-Glas und S-Glas nach K. Moser (1992) [11], D.W. van
Krevelen (1984) [54], P. McMullen (1984) [55] und K.-H. Sprenger (1988) [61]

2.50 - 2.60 70000 bis
73000
GFg 2.50 3000 - 4600 | 85000 bis 120 -185 ca. 3400 0.010 46
87000
e Kohlefasern (CF)
In der nachfolgenden Tabelle 4.18 sind Werkstoffkennwerte fiir zwei Kohle-
faserarten enthalten. Es sind dies HM-Kohlefasern - hochmoduliger Fasertyp -
und HT-Kohlefasern - hochfester Fasertyp.
-
Tabelle 4.18 WerkstoffkenngréBen fiir HM- (A) und HT-Kohlefasern (B) nach K. Moser, D.W. van

Krevelen, P. McMullen und K.-H. Sprenger

CF-HM-(A) 1.80 - 2.00 1400 - 3200 | 300000 bis 70- 180 15000 bis
550000 30550
CF-HT-(B) 1.70 2500 - 3500 | 210000 bis 145 - 205 12350 bis 0.009 5-10
250000 14700
* Aramidfasern (AF)
Neben der hohen Festigkeitswerte ist die geringe Dichte dieses Fasertyps von
Bedeutung. In der nachfolgenden Tabelle 4.19 sind Werkstoffkennwerte fiir
HM- und HT-Aramidfasern angegeben.
Tabelle 4.19 Werkstoffkennwerte fiir HM- und HT-Aramidfasern nach D.W. van Krevelen (1984)

[54]

AF-HM 1.45 2800 125000 bis 193 - 197 8620 - 8760 -
127000
AF-HT 1.44 3600 100000 250 6940 | - ——nee

Wesentliche Kriterien bei der Wahl des geeigneten Verstirkungsmaterials sind die
spezifische Festigkeit 6, gp,,q1/p und die spezifische Steifigkeit E/p.
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Analogien zwischen Holz sowie Holzwerkstoffen und
Faser-Kunststoff-Verbunden

Betrachtet man die Aufgabenbereiche der einzelnen Komponenten der Faser-
Kunststoff-Verbunde und des Werkstoffes Holz, so erkennt man, daB diese ident
sein miissen. Bei beiden Werkstoffen dienen die Matrixwerkstoffe dazu, die ‘Be-
wehrung’ bzw. ‘Verstiirkung’ zu tragen, d.h. in einer bestimmten Form zu halten.
Bei Faser-Kunststoff-Verbunden sind die Matrices die bereits erwihnten Kunst-
stoffgruppen der Duromere und Thermoplaste. Beim Werkstoff Holz ist dies die in
Form einer Wirrfaserstruktur vorhandene Hemizellulose sowie das Lignin.

Als Verstirkungsfasern kommen bei Faser-Kunststoff-Verbunden vor allem Glasfa-
sern, Kohlefasern und Aramidfasern - 45% bis 70% Faservolumenanteil - zur An-
wendung. Beim Werkstoff Holz sind dies im Mikrobereich der Holzfaserzellwand
die Cellulosefasern - 42% Faservolumenanteil - gebunden durch die Hemizellulo-
sewirrfaserstruktur und teilweise durch das Lignin. Nachfolgend sind in der Tabelle
4.20 die WerkstoffkenngréBen fiir Zellulose- und Holzfasern dargelegt. Die Haupt-
aufgabe des Lignins ist es, den Verbund zwischen den einzelnen Holzfasern herzu-
stellen.

Tabelle 4.20 WerkstoffkenngréBen fir HT-Cellulose nach D.W. van Krevelen (1984) [54]
und Wood fibre nach P. McMullen (1984) [55]

HT-Cellulose 1.50 750 25000 50 1667 | - | e

Wood fibre 1.50 896 75000 60 5000 BT -

Im Bild 4.22 und Bild 4.23 ist die Materialverwandtschaft zwischen Holz bzw.
Holzwerkstoffen und Faser-Verbund-Werkstoffen dargestellt.

Aus den Analogiebetrachtungen der Bilder 4.22 und 4.23 lassen sich bestimmte
SchluBfolgerungen ziehen. Betrachtet man eine aus Brettlamellen geschichtet auf-
gebaute Platte - Brettsperrholz - so ist, je nach Verbundgrad zwischen den Einzel-
schichten, eine bestimmte Gliederung moglich. Es sind dies die beiden Extreme
einerseits des starren Verbundes und andererseits die ohne Verbund geschichtet auf-
gebaute flichige Holzkonstruktion. Dazwischen liegt der sogenannte nachgiebige
Verbund, d.h. die Einzelschichten ES der geschichteten Holzstruktur sind mecha-
nisch mit zum Beispiel stiftférmigen Verbindungsmitteln verbunden. Im Bild 4.24
ist eine geschichtete ebene Holzstruktur, gebildet mit Brettlamellen in fiinf Einzel-
schichten ES, dargestellt.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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Die Anisotropie von Faser-Kunststoff-Verbunden

o 0] e X T\ @ o
o ‘1"\ PR A AN -‘\\ Ky o
% [ BN ") ‘\\\ AN ‘\\\\ = Qo
> AR U WY > oy
E 3 ‘3\‘ -‘\.\. \\\‘ ““ \‘ \:‘\\ o g
Ll vy o< ““OO o0 £ v
u o ©
> T ®_ 0 .
a © @@ | O " =
1 > e o0 _Ol@® [T e]
() (@] 0@ T C
— < E o0 @@ | €S S
= G s) ) _g <
E:__ £ ®eCoje ® =
< o & m < o @82
S||lge SRy
o | | & I
[ © © - 3
= ALY \"-'q\ ‘:\" kY .‘:
@) 2w SN T cE
- (_'J s Y O M \‘l“\ \ S
}_ g - \\‘ \:\ \‘. iy LY Q ©
2ll8s e\ 8 S
Q|| 5= S 5Se0s0 | 4 E
4 c.® (7! @ 'O" ® % S
SRR o 0001 S5
|| SE SOe@l® 22
Q [
Fl|sae ®0%%0]| 23
) S © L < o)
o « c >
< o ST

MAKROBEREICH

HOLZFASER
X,L

FASER-KUNSTSTOFF-VERBUNDEN

Analogiebetrachtungen fir den Werkstoff quz - Makrobereich

in Frith- und Spatholz (Jahrringe)

Friihholz - Fasertyp A
Spatholz - Fasertyp B

S

zZR

ANALOGIE ZWISCHEN HOLZ SOWIE HOLZWERKSTOFFEN UND

HOLZFASER - LIGNIN (MATRIX) - VERBUND

Bild 4.22

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten,flichenhaften Holzstrukturen
4-29



4. Anisotropie von Holz und Faser-Kunststoff-Verbunden
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Die Anisotropie von Faser-Kunststoff-Verbunden
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5.

Kraft-
Verschiebungsverhalten
einer Stiftverbindung -
Modellierung

Stiftférmige, nachgiebige Verbindungstechnik

EinfluBfaktoren auf das Tragverhalten eines stiftférmigen
Verbindungsmittels - Beeinflussungsgruppen

e Holz

¢ Stift - z.B. Nagel oder Holzschrauben
¢ Verbindungscharakteristik

* Belastungsart

Innerhalb der oben erwihnten Gruppen sind eine Vielzahl von Parametern wirk-
sam, welche nachfolgend kurz angesprochen werden. Weiters ist zu erwihnen, daf3
sich nicht nur innerhalb einer Gruppe, sondern auch iiber die jeweilige Gruppe hin-
aus diese Parameter gegenseitig beeinflussen werden.

Beeinflussungsgruppe Holz

Nachfolgend sind einige, das Holz betreffende Parameter angefiihrt, die eine stift-
formige Verbindung beeinflussen.

* Holzart
Es ist von Bedeutung welche Holzart - Weichholz oder Hartholz - verwendet
wird.

* Rohdichte py des Holzes
Diese ist fiir die gesamte Verbindungscharakteristik von Bedeutung. Vor allem
ist zu beachten, daf} sowohl innerhalb einer Holzart als auch in einer Holzlamel-
le Dichteunterschiede auftreten werden.

» Holzfeuchtegehalt - Ausgleichsfeuchtigkeit
Der Feuchtegehalt des Holzes ist abhingig von der Nutzung des Bauwerkes und
vom Umgebungsklima. Vor allem ist es von Bedeutung ob das betrachtete Bau-

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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5. Kraft-Verschiebungsverhalten einer Stiftverbindung - Modellierung

teil auBen oder innen liegt und ob es sich um ein geschlossenes oder offenes
Bauwerk handelt.

Spitholzanteil - Frithholzanteil
Diese sind abhingig vom Standort des Baumes, den Klimaeinfliissen und dem-
zufolge von den Wachstumsperioden.

Ausschnitt aus dem Stamm - Holzentnahme vom Stamm
Es spielt eine Rolle, aus welchen Querschnittszonen das Holz stammt und aus
welchen Zonen lidngs des Stammes das Holz entnommen wird.

Beeinflussungsgruppe Stift

Material

Die Stahlgiite eines stiftférmigen, mechanischen Verbindungsmittels kann vari-
iert werden. Es geschieht dies derart, da die FlieBgrenze der jeweiligen Stahl-
giite Beriicksichtigung findet. Im Modell von K.W. Johansen, A. Meyer (1957)
[79] und T. M&ller sowie in der ENV 1995-1 findet die FlieBgrenze Eingang.

Geometrie

Bei stiftférmigen Verbindungsmitteln - Négeln und Holzschrauben - spielt die
Kopfform, der Kopfdurchmesser sowie die Stiftliinge und der Stiftdurchmesser
eine wesentliche Rolle bei der Ermittlung der Traglast des Verbindungsmittels.
Ebenso von Bedeutung ist die Querschnittsform des Verbindungsmittels,

Oberflichenbeschaffenheit des Nagelschaftes

Die Oberflichenbeschaffenheit beeinflut den Ausziehwiderstand - Reibungs-
verhalten zwischen Holz und Stift - und damit natiirlich das gesamte Tragwer-
halten der Verbindung.

MaBhaltigkeit

Die MaBhaltigkeit bezieht sich auf die oben erwihnten Stiftparameter - Stahlgii-

tenabweichung, Geometriecabweichung und Abweichung in der Struktur der
Oberflachenbeschaffenheit.

Beeinflussungsgruppe Verbindungscharakteristik

-

Verbindungstyp

Hier unterscheidet man bei einer stiftférmigen Verbindungstechnik im wesentli-
chen zwischen einschnittigen, zweischnittigen und mehrschnittigen Verbindun-
gen.

Stiftanzahl

Die Anzahl der Stifte nebeneinander, die Anzahl der Stiftreihen sowie die An-
zahl der Stifte hintereinander beeinflussen das Tragverhalten einer stiftformigen
Verbindung.

Stiftanordnung - Nagelungsmuster
Der Abstand der Stifte untereinander und von den Réndern.

Reibungseffekte zwischen den Kontaktflichen
Anderung der Belastungssituation sowie Anderung der Nutzung

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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Stiftfdrmige, nachgiebige Verbindungstechnik

Beeinflussungsgruppe Belastungsart

» Lastdauver
Die ENV 1995-1 unterscheidet zwischen dauernd, lang, mittel, kurz und sehr
kurz wirkenden Beanspruchungen.

+ Belastungstyp
Hier unterscheidet man zwischen statischen und dynamischen Beanspruchun-
gen sowie Dauerschwingbeanspruchungen und Wechsel- Schwellbeanspru-
chungen.

+ Kombinierte Beanspruchungen
Darunter versteht man die Beanspruchung eines stiftférmigen Verbindungsmit-
tels in mehreren Richtungen. Weiters sind Interaktionen zwischen diesen Bean-
spruchungsrichtungen zu beriicksichtigen.

Kraft-Verschiebungsverhalten einer Stiftverbindung

Bei dem im Kapitel 4 und Kapitel 6 beschriebenen Aufbau einer geschichteten, fli-
chenhaften Holzstruktur aus Brettlamellen mit unterschiedlicher Orientierung der
Materialhauptachsen der Einzelschichten ES ergibt sich, um das Kraft-Verschie-
bungsverhalten der nachgiebigen Verbundfuge in beliebiger Richtung zu beschrei-
ben, die Notwendigkeit, Interaktionsmodelle - Modell 1 und Modell 2 - in
Abhingigkeit des Steifigkeitsverhéltnisses parallel und senkrecht zur Faserrichtung
zu bilden. Diese sollen letztlich Eingang in die 2D-Stoffgleichungen der Verbund-
fuge finden.

Beanspruchung parallel zur Faser

Das nachfolgende Bild 5.1 zeigt die Beanspruchung parallel zur Faser - Beanspru-
chung F) | in Richtung der Fugenwiderstandskomponente C;| - und das dazu geho-
rende Last-Verschiebungs-Diagramm, hervorgehoben durch die zwei Tangenten an
die entsprechende Kurve.

Parallel versus perpendicular to grain loading

nor T—-—~1m=d parallel to grain

loaded perpendicular to grain

(@]
'_
Load (kN)

— R —— R —— 0.5

1
_; -‘_ C| | Ff | _ ' _ 2.5na disneter nails
|
n

530kg/a’ tinber st 112 acisture content
29ma pointaide penetration

———————————— e —— 0.0

: 0 1 2 3 4 5

Joint displacement (mm)

Bild 5.1 Beanspruchung parallel zur Faser - Diagramm It. R.D. Hunt und A.H. Bryant (1990)
[78]
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5. Kraft-Verschiebungsverhalten einer Stiftverbindung - Modellierung

Beanspruchung senkrecht zur Faser

Das nachfolgende Bild 5.2 zeigt die Beanspruchung senkrecht zur Faser - Bean-
spruchung F, in Richtung der Fugenwiderstandskomponente C - und das dazu ge-
horende Last-Verschiebungs-Diagramm, hervorgehoben durch die zwei Tangenten
an die entsprechende Kurve.

Parallel versus perpendicular to grain loading

1.5

T——'Ioaded parailel to grain ]

g loaded perpendicular to grain
ACL g
e e 1 0.5
i 4'. —4..—- 1 .San diameter nails
- — !_(3—|_,C_I 'I _____________ b= g]ns:.};:J {;:b:r |lli11 mo:sture content
I .?.T.T... | 25am pointaide penetrabtion
I L e oo . . X
% ] 1 2 3 4 5
Joint displacement (mm)
Bild 5.2 Beanspruchung senkrecht zur Faser - Diagramm It. R.D. Hunt und A.H. Bryant
(1990) [78]

Beanspruchung schrag zur Faser
Fiir die Beanspruchung schrég zur Faser werden zwei Modelle - Modell 1 und Mo-
dell 2 - ndher betrachtet.

Fp

iCr B

B N
ol ]

i
|

—_—t——— : ____________ !_( —
|

MODELL 1
; <~ MODELL 2
-~ AV i ',. . -
_. _._._._._.;./_xi_.,-;m.ﬂ?fgl & C-I-,-"c_’ Interaktiondiagramme fiir

T AL Modell 1 und Modell 2
// e I 4 .

-7 .~ PESEN in Abhéngigkeit des

o8 7 }.’ //// Steifigkeitsverhiltnisses parallel und
a7 - \\,z’ senkrecht zur Faserrichtung
Bild 5.3 Beanspruchung schrag zur Faser - Interaktionsmodelle 1 und 2

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
5-4



Stiftférmige, nachgiebige Verbindungstechnik

Modell 1 und Modell 2 wird jeweils durch eine Interaktion zwischen den beiden
Beanspruchungsrichtungen parallel und senkrecht zur Faser gebildet. Im Bild 5.3
ist die grundsitzliche Situation bei einer Beanspruchung schriig zur Faser darge-
stellt.

Erlauterung der beiden Modelle 1 und 2

Die Problematik wird in den nachfolgenden Bildern 5.4 und 5.5 erliutert. Im Bild
5.4 sind zwei Lamellen - Lamelle oben = Einzelschichte ES oben und Lamelle un-
ten = Einzelschichte ES unten - dargestellt. In der Kontaktfliche der beiden Lamel-
len ergibt sich bei einer beliebigen Beanspruchung des Bauteiles die Fugenkraft F.
Aus der Gleichgewichtsbedingung ergibt sich F = Fgo = Fﬁ_u. Weiters ist zu ver-
merken, da die Lamellenstéirke t, # der Lamellenstirke t, sein kann. In beiden La-
mellen sind die Fugenwiderstandskomponenten C |,, C, , sowie Cj |, und C, ,
ersichtlich.

Kontaktflache unten

LA,ME[ITE UNTEN
-~

Lamellenstarke to

Kontaktflache oben

ot Lamellenstarke tu

Kontaktflache zwischen zwei Lamellen

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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5. Kraft-Verschiebungsverhalten einer Stiftverbindung - Modellierung

Die Brettlamellen kdnnen, wie bereits erwihnt, nicht nur unterschiedliche Brett-
starken, sondern auch unterschiedliche Werkstoffkenngréfien besitzen. Mit Bild 5.5
lassen sich die beiden Interpolationsmodelle erklédren.

* Modell 1
Fiir das Modell 1 ist die Kraftrichtung B und die Verschiebungsrichtung vy
gleich.
e Modell 2
Fiir das Modell 2 ist die Kraftrichtung B und die Verschiebungsrichtung 7y ver-
schieden.
F |
B,u i
J i ~N
/ i 7N
- / H \
™ ] I \3 (P . -
SAL ' 3 0 N
2Ry ! G G\ 0\‘
/ “~. ! _ ‘\\e \
f’ \‘\‘ ! < ‘ - ) 6\) \’
S AUy,u i s ' O -
RNy . 1 - \ \65 -~
~ P oA Ca -
~ E - . Pras \O ~
~. ’ - P ~
£ ~
globales KOS
------------------- ’
i :
// ’ - - \(:O 1
_ Aagelungsdichte n_~ /
- -~
~ P ~
~ Pe -
~ P -
-~ P -
f\ s ~
\ - -~
\ ‘/./ P ~
W -
X
<0\ i
\\ /
. -
W
Bild 5.5 Krafte Fg , und Fp , sowie Verschiebungen Au,, und Au,, in der Kontaktflache

zweier Lamellen
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Stiftférmige, nachgiebige Verbindungstechnik

Modellformulierung einer in der Ebene in einer beliebigen Richtung
beanspruchten Stiftverbindung

MODELL 1

Wie bereits erwihnt, ist fiir das Modell 1 die Kraftrichtung  mit der Verschie-
bungsrichtung 7y gleich. Im Bild 5.6 ist fiir das Modell 1 diese Situation dargestellt.
Die Kraft Fg wirkt in Richtung der Verschiebung Au,,. y ist der fiir die weitere Be-
rechnung erforderliche Ellipsenparameter.

24

b
! HHH‘\.
| >
i Der Zwischenbereich
jwird durch eine EllipSe beschrieben
14 === AN
Fi \\\‘ \\
lokale KOSe fallen mit dem \\
globalen KOS zusammen \

|(_l_lf_‘l. 1=2) f?*"“ / \. Y
: Faserrichtung l kj_L FI1 . cosy

I

}

oben = unten n

Bild 5.6 Beanspruchung schréag zur Faser - Kraft wirkt in Richtung der Verschiebung

Es ergibt sich folgender Zusammenhang fiir die Kraftkomponenten Fpgjund Fg,; .

Fp, = F, - siny _ (G5.2)

GrdBe der Beanspruchung

Fy 1> [Fa 12
[—}E'”] + [—F?i] =10 (G5.3)
11 L

Fg o N F, siny _ sinfp

Fgu  Frn cosy cosP

(G5.4)
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5. Kraft-Verschiebungsverhalten einer Stiftverbindung - Modellierung

Damit ergibt sich folgender Zusammenhang:

,  Fi- (1.0+tan’p)

Fg = 3 (G5.5)
I 2
1.0+ — - tanP
F]
Cc? = _HLZB (G 5.6)
2 n
cos“P+ 2

Fg
CRES = E-u— (G 5.7)
Y
CRES Fﬁ
= _RES _ P (G5.8)
CII FII
gt L (G5.9)
FII CII )

Richtung der Beanspruchung

Fiir das Modell 1 ist die Kraftrichtung B und die Verschiebungsrichtung vy gleich.

y=8 tany = tanf (G 5.10)
Damit gilt:
Fyp = Cy- Auy (G5.11)
Fg = Cpps - Au, (G5.12)
MODELL 2

Es ergibt sich folgender Zusammenhang fiir die Kraftkomponenten Fgjund Fg,).

Fg i = Cy - Au,- cosy (G5.13)

FB,J- C, - Au,-siny (G5.14)

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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Stiftférmige, nachgiebige Verbindungstechnik

GroBe der Beanspruchung

Fy = JF3 1 +F} | = JC2 - cos?y+C2 - sin’y- Au, (G 5.15)

Die resultierende Nachgiebigkeitskomponente Cyrg sieht wie folgt aus:

F. 2
C%ES = [ﬁ] == C%I . c0321(+ Ci . Sin27 (G 5.16)
.
C 2 C,12
[ SES] = cosz’y+ [C—J'] -Sinz'y ) (G 5.17)
I II

Damit ergibt sich folgender Zusammenhang fiir das Modell 2:
C? = cos’y+f%- sin’y (G 5.18)
Richtung der Beanspruchung

Fiir das Modell 1 ist die Kraftrichtung B und die Verschiebungsrichtung 7y verschie-
den.

R C
Pr o L any = tanp (G5.19)

Y#P
FB, 11 Cy

Vergleich der beiden Interaktionsmodelle 1 und 2

Modell 1:
1.0
C2 = — (G 5.20)
S
0052[3 +— b
f
Modell 2:
c? = COSZ’Y+ £2 . sinzy _ (G5.21)

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzsirukturen
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5. Kraft-Verschiebungsverhalten einer Stiftverbindung - Modellierung

Vergleich der beiden Kraft-Verschiebungs-Modelle fiir
eine Stiftverbindung bei einer Beanspruchung in der
Ebene und in einer beliebigen Richtung zur Faser
L T
1 s D ) 1 Modell 1/{=0.5
0.9 j_=1.0 M1=M2
o) ] 2 Modell 1/1=0.75
@ ] 4 1£0.78
= 08 1 " 3 Modell 1/1=0.25
7] Brrerrte—
L 0.7 “~4Modell 1/=1.0
= f=0.5
= 0.6
o ] —
%0.5—; 6 Modell 2 / {=0.75
) 0] 7 Modell 2 / {=0.25
e 1 W 8 Modell 2/=0.0
S 0.3-
g_ ; 3L,
g 0.2
2 ] =0.
D 0.1 ,}y
0t

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Beanspruchung in Faserrichtung - 0°

Bild 5.7

Vergleich der beiden Interaktionsmodelle 1 und 2
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Stiftférmige, nachgiebige Verbindungstechnik

Zusammenbau zum Gesamtsystem der Verbindung

Verformungszusténde einer Holzverbindung

Im Bild 5.8 sind einige elastische Verformungszustande von Stiftverbindungen dar-
gestellt. Je nach Lamellenstérke t, und t,, sowie je nach GréBenordnung der oben
angefiihrten Parameterwerte ergeben sich bestimmte Verformungsstrukturen des je-
weiligen Verbindungstyps.

——— e e e — =

i_

unten

Bild 5.8

Elastisches Verformungsverhalten verschiedener Verbindungstypen

Schaumstoffmodell

Es handelt sich dabei um ein Modell, das die jeweiligen Verformungen der mitein-
ander mit Stiften verbundenen Lamellen wiedergeben soll. Den Verformungen der
einzelnen Lamellen entsprechend, wird fiir die Verbundfuge ein mehr oder weniger
steifer Schaumstoff angebracht gedacht, welcher durch die horizontale Beanspru-
chung F eine obere und untere elastische Verschiebung Au, und Au, erféhrt. Ebenso
ist es moglich, dieses Modell in Form einer Serienschaltung darzustellen. Die ver-
schieden steifen Schaumstoffe werden durch in Serie geschaltete Federn mit ent-
sprechender Steifigkeit modelliert. Im Bild 5.9 ist dieser Zusammenhang
dargestellt.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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5. Kraft-Verschiebungsverhalten einer Stiftverbindung - Modellierung

Serienschaltung

AUU AUO
unten oben
Bild 5.9 Schaumstoffmodell - Serienschaltung

Es ergeben sich daraus die folgenden Bedingungen:

Kompatibilitdtsbedingung:

Au = Au +Au, (G5.22)
Gleichgewichtsbedingung:

F=F, =F, (G 5.23)

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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Stiftférmige, nachgiebige Verbindungstechnik

Zusammenbau zum Gesamtsystem der Verbindung fiir das Modell 2

Nachfolgend wird fiir das Modell 2 der Verbund zu einem Gesamtsystem dargelegt.
Im Bild 5.10 ist die allgemeine Lage zweier Brettlamellen fiir zwei Einzelschichten
ES ersichtlich.

!

Fugen koordmatensystem

Bild 5.10 Lage zweier Brettlamellen im globalem Koordinatensystem

Fiir das lokale Koordinatensystem gilt:

{Fo L} = [C, L] {Au, , }

(G 5.24)

tFy L} = Ll {Au,  } (G 5.25)
A 0

C = | e G 5.26

[ o, L] 0 CJ.,o ( )
o 0

Cod = o" G5.27

o =10"¢,, (@5.27)
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5. Kraft-Verschiebungsverhalten einer Stiftverbindung - Modellierung

Transformationsbeziehungen:

- _
cosO._ sino

(L] =] . ° ° (G 5.28)

—SIin C(.o COs (X.O

(1] = |—ccn‘sa:-su sinuu_ (@529
|—sina, cosor,

Fiir das globale Koordinatensystem gilt:

{F, 6} = [Cy 6l - {Ay, g} (G 5.30)

{F, 6} = [C, gl - {Au, g} (G 5.31)

[Co 6l = [tg] - [Cy (] - [t,] (G 5.32)

[Cyal = [t [Cy 1] - [t] (G5.33)

Gleichgewichts- und Kompatibilititsbedingung

{Fg} = {F, ¢} = {F, s} (G 5.34)

{Aug} = {Au, g} + {Au, g} (G 5.35)

[Cygl - {Au, g} = [C, 6] - {Au, g} (G 5.36)

Globale Verschiebungen oben und unten:

{Au, g} = [[C gl +[C,6l1 71 [C, gl - {Augh (G5.37)

tAy, g} = [[Cy gl +[Co 117" [C, 6] - {Aug} (G5.38)

Globale Krifte oben und unten - Resuliat fiir Modell 2

[F,,6l = [C, gl [[Cyl +[Cygll171[C, ¢l - {Aug} (G 5.39)

[(Fo6l = [Co6l - [[C, 6] +[C, 61170 [C, 6l - {Aug} (G 5.40)

[Csl = [Cy gl - [IC, gl + [C, 1171 [C, gl = @541)
=[C, gl - [IC, gl + [C, 61171 [C, ]

{FG} = [Cg] ' {AU(}} (G 5.42)
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6.

Modellierung des
starren und
nachgiebigen Verbundes

2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

3D - Allgemeines

Es wird versucht die grundlegenden Prinzipien der Theorie des anisotropen, elasti-
schen Kontinuums darzulegen. Zu erwihnen sind hier die Arbeiten von S.G. Lek-
hnitskii (1981) [10], A.S. Wolmir (1962) [18], K. Moser (1992) [12] und H. Lehar
(1985) [20]. Weitere diesbeziigliche Arbeiten sind dem Literaturverzeichnis zu ent-
nehmen. Die folgenden Voraussetzungen sind zu beachten, um die Giiltigkeit der
nachfolgenden Ausfithrungen zu gewihrleisten.

¢ Das Volumenelement wird als starrer Korper - starres Kontinuum - betrachtet.

* Die Verformungs- und Dehnungskomponenten seien klein, der Zusammenhang
zwischen Verformungen und Dehnungen - erste Ableitungen - sei linear.

» Es wird ein linear-elastisches Materialverhalten angenommen - generelles
Hook’sches Gesetz -, d.h. die Dehnungskomponenten sind Linearfunktionen
der Spannungskomponenten.

Zur Beschreibung des elastischen Kontinuums sind die sechs Spannungskompo-
nenten Gy, Oy, Gy, Ty;, Ty, Und Tyy, die sechs Dehnungskomponenten €y, €y, €, Yy,
Yxz und Yxy sowie die drei Verformungskomponenten u, v und w erforderlich. Der
Formulierung der erforderlichen Gleichungen wird ein rechtsdrehendes kartesi-
sches Koordinatensystem zugrundegelegt.

Die Summe der zur Beschreibung des elastischen Kontinuums erforderlichen Feld-
grofien betrégt also 15, d.h. daB zur Ermittlung dieser Grofien 15 Gleichungen er-
forderlich werden. Diese Gleichungen setzen sich aus den kinematischen
Gleichungen, den Gleichgewichtsgleichungen und den Stoffgleichungen zusam-
men.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

3D - Kinematik
Grundlage der kinematischen Gleichungen ist der Zusammenhang zwischen den

Dehnungen und Verschiebungen des Kontinuums. Im kartesischen Koordinatensy-
stem 146t sich dieser Zusammenhang wie folgt darstellen.

_du

g == (G 6.1)
_ov

& =35 (G6.2)
_ ow

g, =5, (G6.3)
AL G 6.4

y2 "~ 9z dy (G6.4)
_du, ow G6.5

TKZ—E E ( ')
_Ju v G6.6

Tx}r_ay ax ( ')

Eine andere Moglichkeit der Darstellung ergibt sich durch die Einfithrung der li-
nearen Operatormatrix [G] und der Formulierung eines Verformungsvektors {u}.
Damit ist die folgende Matrizenschreibweise mdglich.

d
=00
)
0 3y 0
00 ai
[G] = z (G6.7)
0 9 9
dz dy
d d
3 0
d 0
3y ax °)
_U
fu} = |y (G 6.8)

{e} = [G] - {u} (G 6.9)

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flaichenhaften Holzstrukturen
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

3D - Gleichgewicht

Die Gleichgewichtsgleichungen werden am infinitesimalen Volumenelement auf-
gestellt. Es ergibt sich das folgende System von Gleichgewichtsgleichungen.

Jo, It a'cx),

a_(jy+a_t)’z+ic,"y+p =0 (G 6.10)
dy dz 0Ox Y

do, a’l:),Z Jt,,

Eine andere Form der Darstellung ist durch die Verwendung der Operatormatrix
[G] gegeben. Diese auf das obige Gleichungssystem angewendet, ergibt fiir die
sechs unabhingigen Spannungskomponenten die folgende Darstellungsform in
Matrizenschreibweise.

UX
c
a:)'y Px
{o} =] * {p} = Py (G 6.11)
Ty, .
Z
TXZ
T
| xy]

[GT] -{o}+{p} =0 (G 6.12)

3D - Stoffgleichungen

Die vorgenannten Gleichungen sind giiltig fiir jedes Kontinuum ohne Riicksicht auf
die Materialkennwerte. Es werden im weiteren nur mehr Medien bzw. Korper in
Betracht gezogen, bei denen die Dehnungskomponenten Linearkombinationen der
Spannungskomponenten sind. Solange nur kleine Dehnungen angenommen wer-
den, wird als Materialgesetz das generelle Hook’sche Gesetz fiir das Kontinuum
gesetzt.

Materialien deren elastisches Verhalten nach dem generellen Hook’schen Gesetz
beschreibbar ist, konnen einerseits homogen oder inhomogen sein, und anderseits
isotrop oder anisotrop. Von einem homogenen Material spricht man dann, wenn das
Elastizititsverhalten an verschiedenen Punkten des Kérpers dasselbe ist. Mit einem
inhomogenen Materialverhalten hat man es dann zu tun, wenn an unterschiedlichen
Punkten unterschiedliches Elastizitdtsverhalten angetroffen wird. Bei einer konti-
nuierlichen Anderung einer Elastizititskonstante von einem Punkt zum anderen
spricht man von einem kontinuierlich inhomogenen Materialverhalten. Zum Unter-
schied dazu bezeichnet man eine schrittweise Anderung der Elastizititskonstanten
eines Materials als diskontinuierlich, inhomogenes Materialverhalten. Von einem
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

isotropen Material spricht man dann, wenn im Hinblick auf die elastischen Materi-
alkennwerte, diese fiir einen betrachteten Punkt des Korpers fiir alle Richtungen
durch diesen Punkt gleich sind. Ein Material ist anisotrop, wenn die Kennwerte fiir
einen betrachteten Punkt fiir verschiedene Richtungen unterschiedlich sind. Gene-
rell kann gesagt werden, daB fiir den allgemeinen Fall der Anisotropie jede Span-
nungskomponente eine Linearkombination aller sechs Dehnungskomponenten ist.

An dieser Stelle sei zu erwihnen, dal Holz genaugenommen mechanisch betrachtet
ein diskontinuierlich, inhomogenes, anisotropes Materialverhalten aufweist. Nihe-
rungsweise kann bereichsweise von einem homogenen, anisotopen Material ge-
sprochen werden. Im Weiteren wird nun niher auf dieses anisotrope
Materialverhalten in Form der Stoffgleichungen eingegangen. Der allgemeinste
Fall der Darstellung der Stoffgleichungen fiir das Kontinuum - Zusammenhang
zwischen den Dehnungs- und den Spannungskomponenten iiber das Stoffgesetz -
sieht wie folgt aus:

O, =Qu &+Qu 8 +Q3-8,+Quu 7, + Qs ¥, + Q6 7,
Oy =Qp &, + Q8+ Qo3 -8, +Qpq- ¥y, + Qo5 ¥y, + Qo6 - ¥,y
0, = Qs 8+ Qa8 +Qa38,+Quy- ¥, + Qa5 ¥, + Qz5 Yy
T, = Qq 8, +Qqp 8 +Qu3 €, Quu ¥y, + Qus - Yy, + Qus Yy

Ty = Qs 8+ Qsp 8, + Qg3 -8, + Qg4 - ¥, + Qss - ¥, + Qs Y,y

Tey = Q617 &+ Qgp 8, + Qg3 €, + Qgq ¥y, + Qgs - ¥, + Qo6 * ¥y

(G 6.13)

Die Darstellung in Matrizenform sieht folgendermafien aus, wobei die Steifigkeits-
matrix [Q] fiir das Kontinuum definiert wird.

Q]]

QZ] QZ‘Z
QB] Q32 Q33
[Q] = (G 6.14)
Qq1 Qqp Qu3 Qg

QSI QSZ Q53 Q54 QSS

Q61 Qe2 Qg3 Qg4 Qg5 Qg

{o} = [Q] - {&} (G 6.15)

Bei Ausnutzung der Symmetrie ergeben sich fiir die Beschreibung der Spannungs-
Dehnungsbeziehung unter Beriicksichtung des Werkstoffverhaltens 21 unabhéngi-
ge Werkstoffkonstanten. Durch Inversion der Steifigkeitsmatrix [Q] ergibt sich die
Nachgiebigkeitsmatrix [C], womit sich die Dehnungskomponenten analog wie vor-
hin in Form einer Linearkombination aller sechs Spannungskomponenten darstel-
len lassen.
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

e =Cy- GX+C12‘Gy+C13-GZ+C14-TyZ+CIS-TXZ+C]6‘T
g, = CZI-GX+C22-cy+C23‘0’z+C24-'cﬂ+C25-txz+C26-'r
g, =Cy -GX+C32'()'y+C33-GZ+C34'TYZ+C35-’I:H+C36-T
7),2=C41-cx+C42-cry+C43-cz+C44‘tﬂ+C45-1XZ+C46-1:

Yxz = Cs1° 0, +Csp 0, +Cs3-0,+Cy - T, +Cs5- 7, +Cs6- T

(G 6.16)

xy

7”:‘361 'Ux+C62'Gy+C63'GZ+C64'T);Z+C65'txz+C66'txy

Die Darstellung in Matrizenform sieht folgendermaBen aus, wobei die Nachgiebig-
keitsmatrix [C] fiir das Kontinuum definiert wird.

Cn

C'Z[ CZ?.

C31 C32 C33

Ca1 Cap Cy3 Cyy
CS] Cs'l C.S]- C54 C55
Ce1 Coa Co3 Cos Cs Ceg)

[cl = (G 6.17)

{e} = [C] - {o} G618

Nach A.L. Rabinovich lassen sich die obigen Nachgiebigkeitsterme in Form eines
Systems der Ingenieurkonstanten darstellen.

ri ny vxz nx,yz T‘)r.,xz nx,'xy
E, E_E_ G, G, G

vy zZ yz Xz Xy

EX X B}"y EZZ G)"Z GXZ GX}’

vzx zy 1 le, yz nz,xz le, Xy

[C] = Exx E)ry Ezz Gyz ze ny

(G 6.19)
¥Z,% nyz,y nyz,z 1 l'l'yz,xz p'}.rz,x:ff

E, E_ E_ G, G, G
g

vy ZZ yz Xz Xy

XZ,Y T‘xz,z p’xz,yz 1 "I'xz,xy

E E E G G

XX vy ZZ yz XZ Xy

[}

xY,X Tlxy,y Tlxy,z 'J'xy,)rz l'l’:v_.r,xz 1
E“ E E G G ny

L vy zz yz Xz

Die obige Form der Darstellung der Nachgiebigkeitsmatrix [C] 146t sich in vier Tei-
le beziiglich der Ingenieurkonstanten gliedern. Mit E,, E,y und E,, werden die
Young’s-Moduli in Richtung der Hauptachsen bezeichnet. Mit Gy, Gy, und Gy
werden die Schubmoduli bezeichnet, wobei die Indizierung auf eine Parallelitit zu
einer Koordinatenebene hinweist. Die Poisson-Zahlen Vyzs Vays Vxzs Vzxs Vxy Und Vo
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

charakterisieren die Kontraktion in Richtung einer Achse, hervorgerufen durch eine
Beanspruchung in Richtung einer anderen Achse. Weiters sind hier die nach A.L.
Rabinovich bezeichneten Koeffizienten anzufiihren. Die Koeffizienten Nxyz Mxxz
Nx,xy> My,yzs Myxz> Nyxys Nz,yzs Nz xz Und N i, charakterisieren Dehnungen in Rich-
tung einer Koordinatenachse, hervorgerufen durch eine Schubbeanspruchung in ei-
ner Koordinatenebene. Man nennt diese Koeffizienten die Rabinovich-
Koeffizienten der ersten Art. Die Koeffizienten Nyz,x Nxzx Nxyxe Nyzys Nxz,y> Nxy,ys
Nyz,2> Nxz,z Und Ny, charakterisieren Schubdehnungen in einer Koordinatenebene,
hervorgerufen durch Normalspannungen in Richtung einer Koordinatenachse. Man
nennt diese Koeffizienten die Rabinovich-Koeffizienten der zweiten Art. Beide
Koeffiziententypen driicken die wechselseitige Beeinflussung von Schub- und Nor-
malkraftbeanspruchung aus. Abschliefend sind hier noch die nach N. G. Chentsov
bezeichneten Koeffizienten zu erwihnen. Es handelt sich dabei um die Koeffizien-
ten tyz yzs Mxyyzs Hyzxzs Mxyxzr Hyzxys UNd Ly, xy. Sie charakterisieren Schubdeh-
nungen in Ebenen parallel zu den Koordinatenebenen - z.B. xz-Ebene -, erzeugt
durch Schubbeanspruchungen in einer anderen Ebene - z.B. yz-Ebene -, ebenso pa-
rallel zu einer Koordinatenebene.

3D - Stoffgleichungen - Grundfélle elastischer Symmetrie

Die obigen Beziehungen vereinfachen sich erheblich, sobald der Werkstoff Sym-
metrieeigenschaften besitzt. Hat ein Werkstoff struktursymmetrische Eigenschaf-
ten, kann man davon ausgehen, dal auch die elastischen Eigenschaften des
betrachteten Werkstoffes diese Symmetrie aufweisen. Als Beispiele dafiir konnen
die Werkstoffe bzw. Baustoffe Holz, Schichtholz und die groBe Gruppe der Faser-
Kunststoff-Verbunde erwihnt werden.

¢ Es existiert eine Symmetrieebene fiir jeden beliebigen Punkt des Kontinuums

In diesem Fall der Symmetrie existiert eine Ebene durch einen beliebigen Punkt mit
folgenden Eigenschaften. Zwei Achsen liegen in dieser Ebene und die dritte Achse
steht senkrecht auf diese Ebene und wird Elastizitdtshauptachse bezeichnet. Man
bezeichnet einen Werkstoff mit einer Symmetrieebene auch als einen Werkstoff mit
monoklinen Materialverhalten. Zur Beschreibung dieses Materials benétigt man 13
unabhingige Elastizititskonstanten.

Es ergibt sich folgende Form fiir die Steifigkeitsmatrix [Q].

Ql]
Q1 Qy
[Q] = Q31 Q35 Qa3 - (G 6.20)
0 0 0 Q
0 0 0 QyuQs
Qg1 Qs Qs3 0 0 Qg

» Es existieren drei Symmetrieebenen fiir jeden beliebigen Punkt d. Kontinuums.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

In diesem Fall der Symmetrie existieren drei Ebenen durch einen beliebigen Punkt
mit folgenden Eigenschaften: die drei Symmetrieebenen stehen zueinander senk-
recht, wobei sich die nochfolgende Darstellung der Steifigkeitsmatrix [Q] auf ein
Koordinatensystem bezieht, dessen Achsen senkrecht auf die vorgenannten Ebenen
stehen. Die Zahl der unabhingigen Werkstoffkonstanten reduziert sich auf 9 Kon-
stanten. Man spricht auch von einem orthogonal anisotropen (kurz: orthotropen)
Werkstoffverhalten.

Es ergibt sich folgende Form fiir die Steifigkeitsmatrix [Q].

Qll
Q?.l Q22
[Q] = Q31 Q32 Q33 (G 6.21)
0 0 0 Qu
0 0 0 O Qss
0 0 0 0 0 Qg

Der Werkstoff Holz 1Bt sich, wie bereits oben erwihnt, genaugenommen als dis-
kontinuierlicher, inhomogener, anisotroper Werkstoff beschreiben. Unter Vernach-
ldssigung der Inhomogenitéit kann man von einem anisotropen Werkstoff mit drei
Symmetrieebenen, also von einem orthotropen Werkstoff sprechen. Die drei Ebe-
nen konnen wie folgt definiert werden. Die erste Ebene, die yz-Ebene, ist die Ebene
senkrecht zur Holzfaserrichtung. Die zweite Ebene (Tangentialebene), die xy-Ebe-
ne, ist parallel zu den Jahrringen, und die dritte Ebene (Radialebene), die xz-Ebene,
ist senkrecht auf die beiden erstgenannten Ebenen. Damit ergeben sich fiir den
Werkstoff Holz 9 unabhingige Elastizitdtskonstanten. Im Weiteren wird nun niher
auf das orthotrope Werkstoffverhalten eingegangen.

Es ergibt sich folgende Nachgiebigkeitsmatrix [C].

Cn

CZI C22

CBI C32 C33

0 0 0 Cy

0 0 0 0 Cg
0 0 0 0 0 Cg

[C] = (G 6.22)

Nachgiebigkeitsmatrix [C] dargestellt durch ein System von Ingenieurkonstanten:

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

1 _1’2 h& 0 0 0
Exx Ey}r Ezz
v v
. S S L PN
XX Eyy Ezz
_iz_" _E L 0 0 0
[C] =| B By E, (G 6.23)
0o 0 o0 L 0o o
G,,
1
0 0 0 o 0
GXZ
1
0 0 0 0 0 —
L Gx)’_

Durch Inversion der Nachgiebigkeitsmatrix [C] ergibt sich die Steifigkeitsmatrix
[Q]. Diese Matrix 1Bt sich durch ein System von Ingenieurkonstanten folgender-
malen darstellen.

Es ergibt sich die folgende Form der Steifigkeitsterme (z.B. Qq):

E  x( —vyzxvz})

Qu = (L=V, XV =V XV, =V XV, =2XV, XV XV, ) (G 6.24)
I—\«*yzxvzy ny +\r“><v'zy \,l')‘z+\;wxu'yz o 0 o
B”szzxZ‘ E”szzxZ EyyxEuxZ
vyx+vzxxvyz l—vxzxvzx vyz+vxzxvyx o o0 o
E xE, xZ E_XE XX E_XxE, XZ
[Q] = Vax Vg X Vg Yy #V XV, 1=V Xy 0 o o (G 6.25)
Exxxﬁwx}: E“waxz B“waxE
0 0 0 Gyz 0 0
0 0 0 0 G, 0
i 0 0 0 0 0 GXL

In dieser Matrix steht das Summenzeichen fiir folgenden Ausdruck:

s - (l—\rw><\fﬂ—\.-xzxvn—-\,l'}r
E «XE, XE,,

1:><vw—2X\sxzxu'wxvz),}

(G 6.26)
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2D - Modeli einer geschichteten Holzstruktur

3D - Transformation

Kennt man die Spannungs- und Dehnungskomponenten fiir ein Kordinatensystem
X, y und z - z.B. globales System -, so ist es leicht méglich, iiber die Transformati-
onsbeziehungen diese in ein anderes - z.B. lokales System - Koordinatensystem
umzurechnen. Bei einer allgemeinen Verdrehung des Systems in einen neuen Zu-
stand ergeben sich die nachfolgenden Beziehungen.

Xz =0, X cos(xx) + 7, x cos(Ky) +1,, X cos (:2)
5= Tyy X cos (X.x) + o, X cos Gy) + T,y X cos(xz)

Z;=1 % cos(Xx) + T, X €0 (y) +0, % cos (X:z)

X =0, x cos(y:x) + Tyy X €08 (y) +1, X cos(§.z)
Y; =1, % cos(yx) + 6, X cos(Fiy) + 1, X cos(y:2) (G 6.27)

Z;=1,,xcos(yx)+ T,, X cos 3y) +0, % cos(§.z)

X; =0, x cos(zx) + T,y X COS (Zy) + 1, x cos(z2)
Y; =1, Xcos (z.x)+ o, X cos (z.y) + T,, X cos (z,2)

Z; =1, x cos(zx) + T,, X €0 @y) + 0, x cos(z,z)

Damit ergeben sich z.B. die Spannungskomponenten in Richtung der Achsen des
neuen Koordinatensystems folgendermafBen.

0. = X; X cos (x) + Y X cos (o) + Z X cos (X:z)
Tg = Xz X cos (%) + Y X cos () + Zg X cos (y:z)

T = XX cos(z:x) + Y3 X cos (Zy) + Z x cos(z:z)

G5 = XX cos (§:%) + Y x cos (,y) +Z; X cos (§:2)
T5; = XX cos (Z.x) + Y % cos(zy) + Z;x cos (z,2) (G 6.28)

T = X-X cos(X:x) + Y- X cos(X.y) + Z- % cos (X.z)
yx o0y y ]

0, = X; % cos(z:x) + Y X cos (Zy) + Z; X cos (Z:2)
T;5 = X; % cos (X:X) + Y X cos (Xy) +Z; X cos (x,z)
Ty = Xz % cos(¥:x) + Y X cos (§y) + Z- X cos (¥2)

Die Spannungskomponenten im neuen z.B. lokalem Koordinatensystem lassen sich
nun durch Einsetzen der Komponenten der G 6.27 in die G 6.28 darstellen. Damit
erhélt man letztlich die allgemeine Form der Transformationsmatrix [T].
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

_ 2 2 2
Ui”Gxxlix+°y><1iy+°zx]£z+2XTyzx'inIiz+
+2xT  xl- xl- +2x1 x1- x1-

Xz XX Xz Xy XX Xy
2 2 2
-=0_XI1Z +0 x1- +0_ xI= XT  Xl- xI1- +
Uy Ox yx Ty yy o, 1y2+2 yz U yy U yz (G 6.29)
+2x1xz><linI§z+2x1wxlfxxl§y
_ 2 2 2
Ui~crxxlix+cyxliy+cleiz+2x*ryleiyxliz+

+2x1 %l Xl +2x1. %l xI-
Xz ZX ZzZ Xy ZX Zy

Es ergibt sich somit die allgemeine Form der Darstellung der Transformationsbe-
ziehungen in Matrizenform.

2 2 2
lix liy liz 21§y1iz 2l§xliz 21)?:(153-'
2 2 2
oo By o 2k 255, gy
2 2 2
m=| &% %5 L 215,15, 215,15, 21;1;,  (G6.30)
l)—,xli}r ])—,}rl)—,z lﬁzliz (I):,-Z]E)r +lfyl£z) (lizlix + lfxliz) (liylix + l)_rxliy)
lixlix li}rliy lz_zliz (liyliz + Iizliy} (Iixliz + lizlix) (liylix + lixliy)
Ledyx Liylyy Loy Ulyy iy Uglpe+lgldy) Oglyy +1515) |
Dabei sind die folgenden Abkiirzungen maBgebend.
I, = cos (X.x) 15, = cos(xy) I, = cos(X:z)
l:?x = cos (?.x) 1}7), = cos(¥y) §z = COS (y2) (G 6.31)

1. = cos(z:x) I;, = cos (Zy) 5, = cos(z:2)

Ein Spezialfall der Tansformationsbeziehungen ist der, wenn es sich bei der Trans-
formation ausschlieBlich um eine Rotation um die z = z-Achse handelt. Geht man
von einer positiven Rotation um die z = z-Achse mit der GroBe ¢ aus, so ergibt sich

fiir den Spezialfall die nachfolgende Transformationsmatrix [T].

r cos 2(p Sin?'(p 0 0 0 2cos@sing
Sin2t|1 cos ?'(p 0 0 0 —2cos@sin@
[T] = 0 0 1.0 0 0 0 (G 6.32)
0 0 0 cosg —sing 0
0 0 0 sing cos@ 0
|—cos@sing cos@sing 0 0 0 (cosztp - sinztp)_
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

2D - Modellierung der Einzelschichte ES

Ausgehend vom anisofropen, elastischen Kontinuum, wird in diesem Teil der Ar-
beit das Verhalten der geschichteten, ebenen Holzstruktur behandelt. Zur Beschrei-
bung des Schichtenverbundes ist es notwendig, das Verhalten der Einzelschichte
ES zu kennen. Fiir die weitere Formulierung der Einzelschichte sind die folgenden
Voraussetzungen giiltig.

L]

Es handelt sich bei den Einzelschichten ES um diinne Schichten

Die Dicke des Schichtenverbundes ist klein im Verhéltnis zur Lénge und Breite
des Bauteiles.

Fiir die Einzelschichten wird ein linear-elastisches Materialverhalten vorausge-
setzt. Die Dehnungskomponenten sind somit Linearfunktionen der Spannungs-
komponenten. Materialien, deren elastisches Verhalten nach dem generellen
Hook’schen Gesetz beschreibbar sind, kénnen einerseits homogen oder inho-
mogen und andererseits isotrop oder anisotrop sein.

Jede Schichte stellt in der Ebene einen orthotropen Werkstoff dar. Genauge-
nommen weist Holz mechanisch gesehen ein diskontinuierliches, inhomogenes,
anisotropes Materialverhalten auf. Naherungsweise kann bereichsweise von ei-
nem homogenen, anisotropen Materialverhalten gesprochen werden.

Es wird ein ebener Spannungszustand vorausgesetzt, d.h. die transversale Nor-
malspannung ¢, = 0.

Die Verformungs- und Dehnungskomponenten sind klein, der Zusammenhang
zwischen den Verformungen und Dehnungen - erste Ableitung - sei linear.

Die transversalen Schubspannungen 7, und 1y, und somit auch die Querschub-
deformationen werden in Form eines erweiterten Verformungsansatzes - R.D.
Mindlin und E. Reissner - beriicksichtigt. Es handelt sich dabei um Ansatzfunk-
tionen, worin die Schubverformungen linear - Ansatz 2 - beriicksichtigt werden.
Im Bild 6.() sind drei mogliche Verformungsansitze dargestellt.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes
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Bild 6.1 Modellierung der Einzelschichte - Verformungsansétze
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

2D - Kinematik der Einzelschichte ES

Grundlage fiir die Formulierung der kinematischen Gleichungen fiir die Einzel-
schichte ES ist der Zusammenhang zwischen den Dehnungen und Verformungen.
Die Dehnungen des 3D-Kontinuums im kartesischen Koordinatensystem lassen
sich in Matrizenschreibweise wie folgt formulieren.

_a _
o 3% 0 0
€, g
. 0 3y 0
! 002 [u
— 82 _ Bz
(e}sp = . = 5 51| (G 6.33)
Y}'z 0 aa w
Xz i 0 i
L'x¥l3p %Z a Bx
oy ax *]

Der obige Zusammenhang kann in folgender Kurzform angeschrieben werden, wo-
bei die Matrix [G] die sogenannte Operatormatrix und der Vektor {u} die Verfor-
mungskomponenten beinhaltet.

{8} H [G] : {1]} (G6.34)

Es gilt fiir die lineare Operatormatrix [G]

o Yo
o

(=]

[G] = (G 6.35)

o Yoo Yo o

o o o
Yo o Yo o Yo o

und fiir den Verformungsvektor {u}

fu} = (G 6.36)

£ < £
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

Fiihrt man den Verschiebungsansatz von R.D. Mindlin und E. Reissner ein, so erge-
ben sich die auf die Mittelfliche bezogenen Dehnungen. Diese sind nur noch Funk-
tionen von x und y. Weiters wird iiber diesen Ansatz die Querschubdeformation
beriicksichtigt. Um der Nichtberiicksichtigung der Querschnittsverwélbung zufolge
der transversalen Schubbeanspruchung Rechnung zu tragen, wird es notwendig
Schubkorrekturfaktoren einzufiihren.

u U B),
tup =yl = |V|+z- B (G 6.37)
w W 0

Setzt man die Ansatzfunktion von R.D. Mindlin und E. Reissner in die G 6.33 ein,
so ergeben sich die 3D-Dehnungskomponenten unter Beriicksichtigung dieser
Funktion wie folgt.

1
I

- o K,
] o] |«
SY ay 0
€
{etyp=| 7% = 0] 4. E (G 6.38)
Y).z T)rz Z
Yy Ve By
[Yxy 3D Yy 0 5
_KXI 0

In der obigen G 6.38 sind die Dehnungsanteile der transversalen Schubbeanspru-
chung enhalten. Fiir anisotropes Material, wie eben fiir Holz, wire eine Vernachlis-
sigung unrichtig, da durch die relativ geringen Schubmoduli Gy, und Gy, die
Schubsteifigkeit ebenfalls gering ist und damit die Schubverformung nicht mehr
vernachlissigt werden darf. Eine Vernachlissigung ist nur dann vertretbar, wenn
die Dicke des Schichtenverbundes als klein verausgesetzt werden kann. In der fiir
Einzelschichten iiblichen Form und Reihenfolge der Darstellung der Dehnungs-
komponenten ergibt sich der Dehnungsvektor {€}, wie folgt.

] ] |x
E:x Ex Ky
& & K
Xy
{e} sp = -ny - ny +z B). (G 6.39)
'YXZ IYKZ E“
_T}’Z_ 1D L'Y2lp &
L2 1p

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
6-14



2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

Die obige G 6.7 kann in der folgenden Kurzform angeschrieben werden, wobei der
Vektor {e}, die Dehnungskomponenten bezogen auf die Mittelflache der Einzel-
. schichte und der Vektor {x}, die Kriimmungs- und Verwindungskomponenten be-
inhaltet. Als Kriimmung x, und xy der Einzelschichte wird die Anderung des
Neigungswinkels B lings der jeweilig indizierten Achse verstanden. Als Verwin-
dung y der Mittelfldche der Einzelschichte versteht man die Anderung des Tan-
gentenneigungswinkels B, bzw. B, mit wachsendem y bzw. x.

{8}3D = {E}O+z- {K}O - (G 6.40)

Damit ergibt sich nun der Zusammenhang zwischen den Verformungs- und Deh-
nungskomponenten fiir die Einzelschichte ES.

P
L0000
- - 3
., 05000
g aa—y%ooo o
Y
ol looo2ol |V
{e} = | *| = x| |lw (G 6.41)
Ky 000033—y B,
2 o o022 B
'sz ayax
| Yy ooa—ax-]o
9
00201

Der obige Zusammenhang kann in der folgenden Kurzform angeschrieben werden,
wobei die Matrix [B] die sogenannte B-Matrix und der Vektor {U} den Verfor-
mungsvektor einer Einzelschichte ES darstellt.

1e} = [B] - {U} ' (G 6.42)

Es gilt fiir die sogenannte B-Matrix [B]

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flaichenhaften Holzstrukturen
6-15



6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

==/ <
o o
L= o

o &jm@-ﬂm o
o

o> o o o

o

[B] = (G 6.43)

[an] =
(] =
=
- Yo o P o

o Yo o

<
—

Flo Flo o

und fiir den Verformungsvektor {U}

=2 < c

{U} = (G 6.44)

et

= ™
4
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

2D - Gleichgewicht der Einzelschichte ES

Die Gleichgewichtsgleichungen des 3D-Kontinuums im kartesischen Koordinaten-
system sehen in der Differentialformulierung folgendermafen aus, Fiir die Darstel-
lung wird die transponierte Operatormatrix [G'] und der Spannungsvektor {G}3p
herangezogen.

-

(¢

9 9 9

a‘){00088 o, o

Oaa—yoaioai-:z +py=0 (G 6.45)
Yz

9 9 9 Py

0 0a Jy ax 0 T,

}"13[)

Der obige Zusammenhang kann in der folgenden Kurzform angeschrieben werden.

[G"] - {o}, 5+ {p} =0 (@ 6.46

Verwendet man die Integralformulierung - Prinzip der virtuellen Arbeiten - so sieht
die G 6.45 folgendermaBen aus.

~I6T-58'dV+jpT-5u-dV=0 (G 6.47)
v

Es sei hier vermerkt, da die Volumenlasten py, py und p, in Form von Flichenla-
sten beriicksichtigt werden. Ebenfalls beriicksichtigt werden die Momentenbean-
spruchungen m, und my, welche auch als Flichenlasten in die
Gleichgewichtsgleichungen einflieBen. Diese Gleichungen lassen sich in zwei
Gruppen gliedern. Einerseits sind dies die Bedingungen fiir die Scheibe und ande-
rerseits die Bedingungen fiir die Platte. Betrachtet man die Schnittlasten einer Ein-
zelschichte ES im Bild 6.2 in dem ein Ausschnitt eines Verbundsystems dargestellt
ist, so lassen sich die folgenden Gleichgewichtsgleichungen herleiten.

Zwei Gleichgewichtsgleichungen fiir den Scheibenanteil:

oN, 8N

x *ay “+p, =0 (G 6.48)
Ny , Ny 0 (G 6.49)
E + a + p)r = "

Drei Gleichgewichtsgleichungen fiir den Plattenanteil:

M, M,

— [— }I - —
3 +o- Q,+m, =0 (G 6.50)

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flaichenhaften Holzstrukturen
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

aM aM

= ay -Q,+my =0 (G 6.51)
9 + 9Q, +p, =0

3 T3y TR = (G 6.52)

ES k-1

Bild 6.2 Einzelschichten k-1 und k - Darstellung der Schnittlasten und Beanspruchungen

Die Schnittlastkomponenten des Vektors {S} lassen sich iiber die Spannungskom-
ponenten formulieren.

SchnittgroBen der Scheibe:

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

h
2
N, = [o,-dz (G 6.53)
_h
2
h
2
N, = J' o, dz (G 6.54)
h
i)
h
2
Ny = [1,-d (G 6.55)
_h
2
Schnittgrofen der Platte:
h
2
M, = ch z-dz (G 6.56)
_h
2
h
2
M, = [o,-2-dz (G 6.57)
_h
2
h
2
M, = _[‘l:xy-z-dz (G 6.58)
b
2
h
E .
Q= [1,-dz (G 6.59)
._h
2
h
2
Q= Ty, dz (G 6.60)
“h )
2

Der Zusammenhang zwischen den Schnittlasten und den Belastungskomponenten
1aBt sich mit der folgenden Gleichung zeigen.
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

90920000 0 |M
dx  dy N _
3 3 Y1 [p
02920000 0||N x
dy dx Xy Dy
00000022 [Mliyl=0 (G 6.61)
x dy| | M,
00020210 |m,| |™
Jx  dy Q"’ m, |
3 9 x|
0000929 ¢
- ayax _I_Qy_

Der obige Zusammenhang kann auch in der folgenden Kurzform angeschrieben
werden, wobei die Matrix [BT] die transponierte B-Matrix darstellt und der Vektor
{S} die Komponenten der Schnittlasten beinhaltet. Der Vektor {p} ist der Lastvek-
tor fiir eine Einzelschichte ES.

AT
[B']-{S}+{p} =0 (G 6.62)
Es gilt fiir die Matrix [BT]
(9 @ |
35 © a_ 0000
d d
0 3y 9% 0000 O
B7=[00000022 (G 6.63)
ox 3y
a d
00050 i 0
39 o _
_0 000 3y 9% 0 1_
und fiir den Schnittlastenvektor {S} (G 6.64)
_Nx_
N)’
Ny,
M
{sy =] (G 6.65)
MJ!’.
M,,
Q
_QY_
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

2D - Stoffgleichungen der Einzelschichte ES

Ausgehend vom allgemeinsten Fall der Darstellung der 3D-Stoffgleichungen lassen
sich diese im lokalen Koordinatensystem der Stoffachsen folgendermaBen an-
schreiben,

S| [Q Qp Q3 Qu Qs Q| &
Qy1 Qg Qy3 Qyy Qp5 Qy g
eZ

QBI Q32 Q33 Q'_’.d- QSS Q36

g
Y
g
{o} =7 = . (G 6.66)

Tya Qa1 Qup Q3 Qug Qus Q| |7y,
Txz Qs; Qsy Qs3 Qs Qs5 Qsg) |7y,
eyl Q61 Q62 Q63 Qes Qo5 Qg Yl

Existieren drei Symmetrieebenen fiir jeden beliebigen Punkt des Kontinuums, so
lassen sich daraus die folgenden Eigenschaften herleiten. Die drei Symmetrieebe-
nen stehen zueinander senkrecht, wobei sich die nachfolgende Darstellung der Ma-
trix [Qp] auf ein Koordinatensystem bezieht, dessen Achsen senkrecht auf die
vorhandenen Ebenen stehen. Damit reduziert sich die Zahl der unabhéngigen Werk-
stoffkonstanten auf 9. Man spricht dann von einem orthogonal anisotropen - orthot-
ropen - Materialverhalten.

I_GX _Qll Qi2 Q13 0 0 0_ SX
Gy Q1 Qp»Q3 0 0 0 ey
(o} = |%| = [ 0 0 0 | @687
T, 0 0 0 Q0 0f |y,
T, 00 0 0Qs 0| |y,
T, L0 0 0 0 0Qy |

Dieser Zusammenhang kann in der folgenden Kurzform angeschrieben werden,
wobei die Matrix [Qp] die lokale Steifigkeitsmatrix darstellt und der Vektor {g }
die Dehnungskomponenten im lokalen System beinhaltet.

{opr = [Qul-{g} (G 6.68)

Die G 6.68 gilt fiir das lokale Koordinatensystem der Stoffhauptachsen. Fiir belie-
big orientierte Einzelschichten wird eine Transformation in ein globales Koordina-
tensystem notwendig, um aus den vorhandenen Einzelschichten unter
Einbeziehung der Verbundfugen einen Schichtenverbund formulieren zu kénnen.

Es gilt fiir die Steifigkeitsmatrix [Q; ] folgende Beziehung, wobei hier die fiir die
Ebene gebriuchliche Form der Schreibweise gewihlt wird.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

Ox Q;Q, 0 0 0 &
o, QuQp 0 0 0 2
for} =11, =|0 0 Qg0 0f - Yoy (G 6.69)
T, 0 0 0 Q4 O Yo,
T, L0 0 0 0 Q) |1,

2D - Transformation in der Einzelschichte ES

Ausgehend von den Gleichungen im lokalen Koordinatensystem erfolgt iiber die
Matrix [T] die Transformation dieser Beziehungen ins globale Koordinatensystem.
Nachfolgend ist die 3D-Transformationsmatrix und die 2D-Transformationsmatrix
dargestellt.

cosztp sin2(9 0 0 0 2-cosq-sing
sinzq) cos%p 0 0 0 -2-cos@-sing
:T] ap - 0 0 1.0 0 0 O (G 6-70)
0 0 0 cos@ —sing 0
0 0 0 sing cos@ 0
[—Ccos@ - sin@ cos@-sing 0 O 0 (cosz(p - sinztp)_

Fiir die Ebene ergibt sich unter Heranziehung der gebriuchlichen Schreibweise die
folgende Transformationsmatrix [T].

cosztp sin2¢ 2-cosp-sing O 0
sin 2(p cosz(p -2-cos@-sing O 0
(11 = —COosS@ - sin¢ cosQ - sin@ (0052¢~ sinz(p) 0 0 @er1)
0 0 0 cos@ sin@
0 0 0 —sin@ cos@

Mit der Transformationsmatrix [T] lassen sich nun die folgenden Zusammenhinge
zwischen lokalen und globalen Bestimmungsgleichungen anschreiben.

Fiir die lokalen Dehnungskomponenten der Einzelschichte ES ist folgender Zusam-
menhang giiltig.

{e,} = [T"] {e}

Die Matrix [TT] stellt die inverse, transponierte Transformationsmatrix dar.

(G 6.72)

Fiir die lokalen Spannungskomponenten der Einzelschichte ES gilt folgendes.
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

{GL} = [T] - {0} (G 6.73)

Setzt man G 6.72 und G 6.73 in G 6.68 ein, so erhélt man damit nach einer Umfor-
mung den globalen Spannungsvektor {G}.

[T] - {c} = [Q.] - [T"] {&} {o} = [T-[Q1-IT"]-{e} (G678

Es ergeben sich somit die Bestimmungsgleichungen fiir den globalen Spannungs-
vektor {G} - 2D-Stoffgleichungen - und der globalen Steifigkeitsmatrix [Q] wie
folgt.

{o} = [Q] - {&} (G 6.75)
[Q] = [T7']- [Q]- [T 1] (G6.76)

Damit ergeben sich die 2D-Stoffgleichungen im globalen Koordinatensystem unter
Beriicksichtigung der transversalen Querkraft in ausgeschriebener Form wie folgt.

(Gx Q;QQ6 0 0 &
O, Q1 Qp Q6 0 0 &
Tx)r = Qﬁ] Qﬁz QG& 0 0] Txy (Ge.77)
Tyz 0 0 0 Qs5Qs4f |V

t, [0 0 0 QuQu |y,

{o} =

yz)
Es gilt fiir die globale Steifigkeitsmatrix [Q]

Ql! QI‘Z Q16 0 0
Q21 QZ‘Z Q2I5 0 0
[Ql = |Q4 Qg Qs 0 0 (G6.78)
0 0 0 Qs0Qs
0 0 0 QuQu

Die globalen Steifigkeitsterme Qjj lassen sich wie folgt darstellen.
Q; =Qy Lcos4(p +2Q, Lsingcpcosch +Qyy Lsin4(p + 4Q66_'Lsin2cpcoszq) (G 6.79)

Q,=Q SinZ(pCOSEQ) +Q (sin“q) + cos4(p) +Q sinztpcosztp
1 11,L 12,L 22,L (G 6.80)

~4Qgq ; sin*pcos’p

Q= Qn, Lsin“cp + 2Q12, Lsinztpcoszq) + sz, Lcos4¢ + 4Q65, Lsinchcosztp (G6.81)
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

Qg = Q 1 Lsinchoosztp—ZQm, Lsinchcoszqa + sz, Lsinztpcosztp +
+Qg,1, (cos4tp—sin4cp} 2y 2Qu6,1 (sincpcos3(p - Sin3(p00$(p) + (G 6.82)

+ 2Q25_ L (Sin3¢costp - Sin(pcos%)

Qis=0Q, 1, Lsinq}cosch + Qu, L (sin3q>cosq) - sin(pcos3(p) =Qy, Lsinatpcosq) +
+ 2Q55’ L( sin3tpcos(p — sin@cos 3q>) + Qlﬁ, L (cos4(p - 3sin2q>cosch} + (G 6.83)

+Qyq, 1 (3sin’pcos’p — sing)

Qg =0Q, 1, Lsin3¢cos1p + le’ L (sin(pcosgtp - sinsq)cos 0)—Qyy, LSin(pCOSB(p +
+2Qg6 1, (sin(pc053(p - sinScpcosq)) +Qu6,L (3sin2¢c052¢ - sin‘ltp} + (G 6.84)

+Qy¢, 1, (cOS 4q) - 3sin2q)oos 2tp}

Qyu = Q44, Lcosch + 2Q45, Lsin@cos@ + st, Lsin2¢ (G 6.85)
Qs = ~Quq, 1, SinQCOs P + Qs y (sin’g -+ cos’g) +Qs5 | sinpeos@ (G 6.86)
Qss = Quq, Lsinztp—QQ‘li LSInPcos@ + Qg5 1 cos 2(|J (G 6.87)

2D - Integration iiber die Schichtdicke h

Durch Einsetzen der kinematischen Bedingungen der G 6.39 in die 2D-Stoffglei-
chungen der G 6.77 erhélt man nach Integration iiber die Querschnittshéhe die in
den G 6.53 bis 6.60 angefiihrten Schnittlasten,

Schnittlasten fiir die Einzelschichte - Scheibenanteil:

h h h
2 2 2
N,= [o,dz N, = [o.d N, = [ty a2 (G 6.88)
_h h h
2 "2 2
h h
N, Qi Qiz Qi 2| & 2% _
Ny = 1Qy Qp Qyl - I el dz + J K| 1z dz (G 6.89)
N, « Qs1 Qg2 Qg6 . _2 Yyl ik, o

Nach Integration iiber die Einzelschichtdicke h ergeben sich die Schnittlasten des
Scheibenanteils nach den folgenden Gleichungen, wobei der Vektor {N} die Schei-
benschnittlastkomponenten der Einzelschichte k beinhaltet und die Matrix [A] die
Dehnsteifigkeitsmatrix darstellt. Fiir die Einzelschichte sind auf Grund der Quer-
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

schnittssymmetrie keine Koppelungssteifigkeitsterme zwischen Normalkraft- und
Momentenbeanspruchung vorhanden.

Nx A]l AIZ AIG Ex
(N} = INy| = [Ay Ay Ayl - &, (G 6.90)
NX

o B Ae Aggl |y o

Es gilt fiir die sogenannte Dehnsteifigkeitsmatrix [A] und die Terme A;; folgendes.
Ay A A Ay =h-Qy,
[A] = |Ay A,, Ay Ap=h-Qp (G 6.91)

Ag Agy Agg| Ajg=h-Q

Die obigen Zusammenhénge konnen in der folgenden Kurzform angschrieben wer-
den.

{N} = [A]- {8}0 (G 6.92)

[A] = h- [Q] (G 6.93)

Schnittlasten fiir die Einzelschichte - Plattenanteil Momente:

h h h
2 2 2
M, = jc -z-dz M, = J.O‘ ~z-dz M, = J.T -z-dz  (G6.94)

y x X y Xy xy
_h h b
2 3 2
h h
M, Qi1 Quz Que 21 & 2 [ K, ,
M, | = [Qq Qp Qu €, -z-dz+I K, | z°-dz (G 6.95)
M, K Qg1 Qg2 Qg5 « _g Yx 0 _g K, .

Nach Integration iiber die Einzelschichtdicke h ergeben sich die Schnittlasten des
Plattenanteils nach den folgenden Gleichungen, wobei der Vektor {M} die Platten-
schnittlastkomponenten der Einzelschichte k beinhaltet und die Matrix [D] die Bie-
gesteifigkeitsmatrix darstellt. Fiir die Einzelschichte sind auf Grund der
Querschnittssymmetrie zur Mittelfliche keine Koppelungssteifigkeitsterme zwi-
schen Normalkraft- und Momentenbeanspruchung vorhanden.

M, Dy; Dy, Dy Ky
{M} = IM,| =|Dy Dy, Dy - |X, (G 6.96)
M, , Dg; Dg; Dgs  Sxelg
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

Es gilt fiir die sogenannte Biegesteifigkeitsmatrix [D] und die Terme Dij folgendes.

3
Dy, = % Qp
Dy Dy, Dyg 3
[D] = Dy, Dy, Dy D, = % Qyy (G 6.97)
De1 Dgp D/, B
D6 = 7 Qs

Die obigen Zusammenhiénge kénnen in der folgenden Kurzform angschrieben wer-
den.

{M} = [D] - {x}, (G 6.98)
h3
D] = —- G 6.99
[D] D [Q] (G 6.99)
Schnittlasten fiir die Einzelschichte - Plattenanteil Querkriifte:
h h
2 2
Q, = Itxz-dz QY = J-'l:yz‘dz (G 6.100)
h h
2 2
h
k2Qss kK ‘ +P
[Qil =[ xQss xzyQﬂ : J’ [sz )J -dz (G 6.101)
U [hkyQus K5Qu |, | 4%+ Bog
2

Nach Integration iiber die Schichtdicke h und der Beriicksichtigung der Schukor-
rekturfaktormatrix [k] ergeben sich die Komponenten des Querkraftvektors {Q} fiir
die Einzelschichte k, wobei die Matrix [E] die Steifigkeitsterme fiir die Ermittlung
der Querkrifte beinhaltet. Die Matrix [E] ergibt sich mit der erweiterten Matrix [A]
und der Matrix der Schubkorrekturfaktoren [k].

(@) = | = |Bss Bsa) [Tty (G 6.102)
Qyf,  [Ess Eagf,

Tyt By,
Es gilt fiir die sogenannte Steifigkeitsmatrix der Querkrifte [E] und die Terme E;
folgendes.
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

A A Ass=h-Qgs
[A] = [ASS Aﬂ Ay =h-Qy (G 6.103)
45 ‘44 k A44: h'QM

Die obigen Zusammenhénge konnen in der folgenden Kurzform angschrieben wer-
den.

{Q} = [E] - {8}0 (G 6.104)
[E] = [k] - [A] - [k] _ (G 6.105)

Zusammenfassend kann fiir die 2D-Stoffgleichungen der Einzelschichte folgendes
Gleichungssystem angeschrieben werden. Hierin ist die Matrix [Qgg] die Gesamt-
steifigkeitsmatrix der Einzelschichte ES und der Vektor {S} der Schnittlastvektor,
welcher die Schnittlastkomponenten beinhaltet.

'N,] [A ALA 0 0 0 0 0] |&
N,| [AyApAy 0 0 0 0 0 |&
Nyl [AgApAg 0 0 0 0 0 |¥,
M, _[0 0 0 D;D,Dg 0 0| [x @6.106
M, 0 0 0 DyDyDy 0 0 |,
M,, 0 0 0 DgDyDg 0 0 |k
Q, 0 0 0 0 0 0 EgBg |y,
Q) [0 0 0 0 0 0 EgsE |y,
Es gilt fiir die sogenannten Matrix [Qgs]
Ay Ap,Ag 0 0 0 0 0
Ay ApAy 0 0 0 0 0
Ag AgBAg 0 0 0 0 0 w
0o 0o o0D,D,D,, 0O 0
[Qgs] = 1712 7716 =lopo (G 6.107)
0 0 0 DyDyDy 0 0 00E
0 0 0 Dy Dg,Dg 0 0
0 0 0 0 0 0 EgE,,
(0 0 0 0 0 0 EyE,|

Der obige Zusammenhang kann auch in der folgenden Kurzform angeschrieben
werden.

{S} = [QES] - [€] (G 6.108)
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

An dieser Stelle sei die Analogie zur Erfassung der Faser-Kunststoff-Verbunde er-
wihnt. Betrachtet man einen Schichtenverbund mit symmetrischem Verhalten, so
erkennt man, daB auch hier die Koppelungsterme der sogenannten Koppelungsma-
trix [B] = 0 sind. Das symmetrische Verhalten bezieht sich nicht nur auf den geo-
metrischen Aufbau, sondern auf die symmetrische mechanische Gesamtwirkung.
Im Allgemeinen hat man es bei Faser-Kunstoff-Verbunden mit einer Koppelungs-
matrix [B] # 0 zu tun. Im Sonderfall [B] = 0 spricht man von der klassischen Lami-
nattheorie. Die allgemeine Form der Darstellung sieht folgendermaBen aus.

ABO
[Qsyl =B DO (G 6.109)
00E
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

2D - Steifigkeit der Einzelschicht - Einzelschichtsteifigkeitsmatrix [K]
Zur Ermittlung der Einzelschichtsteifigkeitsmatrix [K] sind alle 2D - Gleichungen
erforderlich. Zusammenfassend seien hier nochmals diese Gleichungen angefiihrt

fiir die Einzelschichte ES k-1 angefiihrt..

2D - Kinematik

{e} = [B] - {U*""} (G 6.110)

2D - Gleichgewichtsgleichungen

[B']- {S}+{p~'} =0 (G 6.111)
2D - Stoffgleichungen - Schnittkrifte {S}

{S} = [Qgsl - [€] : (G 6.112)
Setzt man G 6.110 in G 6.112 und diese wiederum in G 6.111 ein, so erhilt man den
Zusammenhang zwischen der sogenannten Einzelschichtsteifigkeitsmatrix [K] und

den Verformungen {Uk'l} sowie den Beanspruchungen {pk'l} einer Einzelschichte
ES, im obigen Fall der Einzelschichte ES k-1.

[8'] - [Qggl - [B] - {U" 1} + {p*"!} =0 (G 6.113)

Einzelschichtsteifigkeitsmatrix [K]:

[K] = [B'] - [Qgl - [B] (G 6.114)

Die Einzelschichtsteifigkeitsmatrix [K] ist eine 5 * 5 - Matrix, die die Steifigkeit-
sterme der Einzelschichten ES beinhaltet. Zusammen mit der Fugensteifigkeitsma-
trix [k] - 10 * 10 - Matrix - wird es mdglich, den allgemeinen Fall des nachgiebigen
Verbundes geschichteter, flachiger Holzstrukturen darzustellen.

Fiir die Einzelschichte ES k-1 ergibt sich die folgende Gleichung nach Beriicksich-
tigung der Einzelschichtsteifigkeitsmatrix [K].

[K] - {Uk_l} + {pk_l} =0 (G 6.115)

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
6-29



6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

2D - Modellierung der Verbundfuge

Wie bereits im Kapitel 4 erwahnt geht es darum, aufbauend auf dem vorhandenen
Wissen um das Verhalten geschichteter Holzwerkstoffe, diese Erkenntnisse zu
iibernehmen und ein Modell zu entwickeln, welches es erlaubt, fiir den starren und
nachgiebigen Verbund auf analytischem Wege ein allgemein giiltiges mechanisch-
mathematisches Konzept vorzulegen. Ein wesentliches Anliegen ist es, geschichte-
te, flichige Strukturen nicht nur aus Furnieren im starren Verbund aufzubauen, son-
dern auch aus Brettlamellen wie im Bild 6.3 ersichtlich. Je nach Ausbildung der
Verbundfuge wird man zwischen starrem und nachgiebigem Verbund unterschei-
den. Der allgemeine Fall des nachgiebigen Verbundes bedingt eine nachgiebige
Koppelungsmatrix [k].

VERBUNDFUGE

Detail
a) Nut-Feder
b) Stumpfsto3

Berticksichtigung der StoBstelle
Uber die WerkstoffkenngréBBen

VERBUNDFUGE
starre Verbundfuge > starre Koppelungsmatrix [k]
nachgiebige Verbundfuge > nachg. Koppelungsm. [k]

Bild 6.3 Geschichtete flachenhafte Holzstruktur - Verwendung von Brettlamellen
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

Bei der Verwendung stiftférmiger Verbindungsmittel - z.B. Rillenniigel oder Holz-
schrauben - sind gewisse Effekte bei der Modellformulierung zu beriicksichtigen.

Einzelschichten ES

Effekt 1 Effekt 2

Differenzverformungen

zwischen den ES

Auseinanderbewegen der ES
Ausziehwiderstand einer mech. Verbindun

Bild 6.4

Nachgiebiger Verbund und das Aufgehen der Einzelschichten

Einerseits ist dies die Differenzverschiebung zweier Einzelschichten und anderer-
seits ist es das Ausziehverhalten eines stiftfsrmigen mechanischen Verbindungsmit-
tels, ausgedriickt durch den Ausziehwiderstand, das zu einem vertikalen - z-
Richtung - Auseinanderbewegen der Einzelschichten fiihrt. Im nachfolgenden Bild
6.4 sind diese beiden Effekte dargestellt. Ein weiterer bestimmender Faktor bei der
Modellierung der Verbundfuge ist die Berticksichtigung des Last-Verschiebungs-
verhaltens einer stiftférmigen Verbindung. Im nachfolgenden Modell geschieht dies
durch einen linear-elastischen Ansatz in allen drei Materialhauptachsen.
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

2D - Kinematik der Verbundfuge

Ausgehend von einem aus fiinf Schichten und vier Fugen bestehenden Plattenele-
ment, soll in den ndchsten Abschnitten das Verhalten der Verbundfuge dargestellt
werden.

Z,W

Bild 6.5

Kinematik der Verbundfuge fiir die beiden Schichten k-1 und k

Betrachtet man den allgemeinen Fall der nachgiebigen Verbundfuge, so sind die
drei Differenzverformungen Au, Av und Aw zwischen den Einzelschichten ES zu
beriicksichtigen. Fiir die beiden Schichten k-1 und k sind dies die Differenzverfor-
mungen AUKTE AR LK ypd Awk LK Mit Berticksichtigung der Verschiebungsgro-
Ben der Einzelschichten ES lassen sich die eben erwihnten Differenzverformungen
folgendermaBen anschreiben. Mit Bild 6.5 sind die Beziehungen der G 6.116 bis G
6.121 herleitbar.

Fiir die Verformung Au in Richtung der x-Achse gilt:
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

Au = uobcn — yuoten (G 6.116)

Au = uk—1 gk k_l_hk_] , h*
u=nu u (By T+[3y-—2-) (G 6.117)

Fiir die Verformung Av in Richtung der y-Achse gilt:

Ay = yoben _ junten (G6.118)

Av_vk—l_vk_(Bk—l_hk_l+6k.hk) (G6.119
= X 3 x 7 119

Fiir die Verformung Aw in Richtung der z-Achse gilt:
Aw = wohen — wunten (G 6.120)
Aw = wE 1wk (G 6.121)

Der Zusammenhang zwischen den Differenzverformungen der beiden Einzel-
schichten k-1 und k und den Verschiebungskomponenten der jeweiligen, vom Ver-
bund betroffenen, Einzelschichten 148t sich in Matrizenschreibweise nach der G
6.122 wie folgt darstellen.

pk~1 hk BY~!
Au 100-—— 0 -100 -5 0 g1
{Au} = |Ay| = k-1 k| X

X ) (G 6.122)
aw] 010 0 ———0-10 0 3| |u

001 0 0 00-10 0 v

By
By |

Der obige Zusammenhang kann somit in der folgenden Kurzform angeschrieben
werden, wobei die Matrix [T] die Fugenmatrix und der Vektor { Uk‘l’k} den Ver-
schiebungsvektor zweier angrenzender Einzelschichten darstellt.

{Au} = [T] - {Ukml’k} (G 6.123)

Es gilt fiir die Fugenmatrix [T]
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

hk—l hk
100 ——5— 0 -100 - 0
[T] = pk-1 hk (G 6.124)
10 e - S
0 0 5 0-10 0 5
001 O 0 0O 0-10 0

und fiir den Verschiebungsvektor {Uk'l’k}

{u-t*y = (G 6.125)
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

2D - Gleichgewicht der Verbundfuge

Betrachtet man das Bild 6.6, so sind darin die positiv wirkenden Fugenkriifte s,, Sy
und s, dargestellt. Es sind dies die aus einer Beanspruchung auf ein Plattenelement
resultierenden Kréfte in der Verbundfuge. Aus dem Zusammenwirken der Verbund-
fuge mit den Einzelschichten ergeben sich die folgenden Gleichgewichtsgleichun-
gen fiir den Fugenbereich.

ES k

zZ,W

Bild 6.6

Gleichgewicht fiir den Fugenbereich
Fiir die Einzelschicht k-1 gilt:

k-1 k-1 k-1

Py =S8, py =8, P, =58, (G 6.126)
k-1 k-1
k-1 h k-1 h
= —— .5 m = - -8 G 6.127
m, 5 ) X > , ( )

Fiir die Finzelschicht k gilt:
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

k k k
px = _Sx py = _Sy pz = _Sz (G 6'128)
mk__h_k.s mk = h* s G 6.129
y="5S TS (66.129)

Fafit man die obigen Gleichgewichtsbeziehungen zusammen, so ergibt sich die fol-
gende Matrizengleichung.

k-1

0 10 p: 1
0 0 1 Py

hk"[ k-1
- 0 o0 Pz

2 k-1
pk-1 my

0 ——— 0l |5% k-1

2 s =™ | = pktRy (G 6.130)

-1 0 0 Y k
s px

0 -1 0| % .
0 0 -1 Py
h* K
— 0 0 z
2 K
hk "

—_ k

] 0 7 0 |

Der obige Zusammenhang kann in der folgenden Kurzform niedergeschrieben wer-
den, wobei die Matrix [T'] die transponierte Fugenmatrix und der Vektor {s} die
Kraftkomponenten in der Verbundfuge beinhaltet. Der Lastvektor {p*1X} stellt die
Lastanteile fiir die zu verbindenden Einzelschichten , hervorgerufen durch die Fu-
genkrifte, dar.

[TT] - {s} = {pk*l’k} (G 6.131)

Es gilt fiir die transponierte Fugenmatrix [TT]
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

1 0 o]
0 1 0
0 0 1
pk-1
-— 0 0
2
k-1
T 0 —h2
™ = (G 6.132)
: -1 0 0
0 -1 0
0 0 -1
h
- 0 0
2
hk
L ° 7 Y
und fiir den Vektor {s}
SX
{s} = s, (G 6.133)
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

2D - Stoffgleichungen der Verbundfuge

Die Stoffgleichungen in der Verbundfuge stellen einen Zusammenhang zwischen
den Fugenkriften {s} und den in der Fuge auftretenden Differenzverformungen
{Au} dar. Die Widerstinde in der Verbundfuge werden als Flichenwiderstinde in
die Berechnung eingefiihrt. Die Werte c, und c, stellen die Widerstinde in der xy-
Ebene dar und der Wert c,, steht fiir den Ausziehwiderstand des bei einer nachgiebi-
gen Verbundfuge verwendeten mechanischen Verbindungsmittels. Als mechanische
Verbindungsmittel kommen stiftférmige Verbindungsmittel in Frage. Den nachfol-
genden Stoffgleichungen wird ein linear-elastisches Verhalten der Verbundfuge zu-
grundegelegt. Die Fugenkrifte im lokalen Koordinatensystem kénnen wie folgt
dargestellt werden. Das lokale Koordinatensystem entspricht dem Materialhaupt-
achsensystem der Einzelschichten.

Sy c, 00 Au

{sp} = s =1[0¢c, 0| -|Av (G 6.134)
s 00c Aw
z L w L L

Der obige Zusammenhang kann in der folgenden Kurzform angeschrieben werden,
wobei die Matrix [c; ] die Fugenwiderstandsmatrix darstellt und der Vektor {Auy }
die Differenzverformungen im lokalen Koordinatensystem beinhaltet.

{SL} = [CL] ‘ {AUL} (G 6.135)

Fiir die Ermittlung der Fugensteifigkeitsmatrix [k] fiir das globale System ist es er-
forderlich, die Zusammenhéange in der Verbundfuge vom lokalen in das globale Ko-
ordinatensystem zu transformieren. Man erhilt damit den globalen Vektor {s} der
Verbundfugenkrifte. '

2D - Transformation in der Verbundfuge

Ausgehend von den Gleichungen im lokalen Koordinatensystem erfolgt iiber die
Matrix [t] die Transformation dieser Beziehungen ins globale Koordinatensystem.
Nachfolgend ist die Transformationsmatrix [t] dargestellt.

cos¢® sing 0
[t] = |—sing cosp 0 (G 6.136)
0 0 1.0

Mit der Transformationsmatrix [t] lassen sich nun die folgenden Zusammenhiinge

zwischen lokalen und globalen Bestimmungsgleichungen anschreiben. Fiir die Dif-
ferenzverformungen in der Verbundfuge ist folgender Zusammenhang giiltig.

{Au; } = [t] - {Au} (G 6.137)
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

Fiir die Fugenkrifte gilt:
{sp.r = [t] - {s} (G 6.138)

Setzt man G 6.137 und G 6.138 in die G 6.135 ein, so erhilt man damit nach einer
Umformung die globalen Fugenkrifte {s}.

th-{s} = [c.]- [t] - {Au} {s} = [t]-[c.] [t] - {Au} (G6.139)

Da die inverse Transformaﬂonsmamx [t']] ident ist mit der transponierten Trans-
formationsmatrix [t'] ergeben sich die folgenden Bestimmungsgleichungen fiir die
globalen Fugenkriifte {s} und die globale Fugenwiderstandsmatrix [c].

{s} = [t']- [cp]- [t] - {Au} (G 6.140)

[e] = [t"] - [c;]- [t] @6141)

Die globale Fugenwiderstandsmatrix [c] 148t sich nun wie folgt allgemein darstel-
len:

€11 €2 0

el = |cycp O (G 6.142)
0 0 cg

{s} = [c] - {Au} (G 6.143)
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

2D - Steifigkeit der Fuge - Koppelungsmatrix [k]

Zur Ermittlung der Fugensteifigkeitsmatrix [k] sind alle 2D - Gleichungen erforder-
lich. Zusammenfassend seinen hier nochmals diese Gleichungen angefiihrt.

2D - Kinematik

{Au} = [T] - {U* 1Ky (G 6.144)
2D - Gleichgewichtsgleichungen:

[T']- {s} = {p"" "%} (G 6.145)

- 2D - Stoffgleichungen - globale Fugenkriifte {s}

{s} = [c] - {Au} (G 6.146)
Setzt man G 6.144 in G 6.146 und diese wiederum in G 6.145 ein, so erhélt man
den Zusammenhang zwischen der sogenannten globalen Fugensteifigkeitsmatrix

[k] und den Verformungen {UX'*} sowie den Beanspruchungen {p*¥} der je-
weils an einer Verbundfuge angrenzenden Einzelschichten ES.

[T'] - [e] - [T] - {U""¥} = {p*~1%} (G 6.147)
Fugensteifigkeitsmatrix [k]:

[kl = [T - [e] - [T] = [T"7- ("] - [e] - [t] - [T] (G 6.148)
Die Fugensteifigkeitsmatrix oder auch Koppelungsmatrix [k] ist fiir ebene Schich-
ten eine 10 * 10 - Matrix, die die Steifigkeitsterme der angrenzenden Einzelschich-
ten durch Addition miteinander koppelt. Die Form dieser Koppelung wird im

folgenden noch gezeigt.

Fiir die Verbundfuge zwischen den Einzelschichten ES k-1 und k ergibt sich die fol-
gende Gleichung unter Beriicksichtigung der Fugensteifigkeitsmatrix [k].

[k] - {UK—Lky = pk-Lk @6.149)

Fiir die Koppelungsmatrix [k] ergibt sich folgende 10 * 10 - Matrix.
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

(G 6.150)
pE-1 hk=1 Bk B
C11 CI'Z 0 2 C11 _Tclz _Cll €y, 0 —2-C“ 2C12
pk-1 pk=1 hk hk
Cy 22 0 2 Cu 7 Cyu —Cy €y 0 7 Cu 2 Cyp
0 0 Cys 0 0 0 0 —Cyy 0 0
pk=1 pk-1 (hk—l)z ..:hk—l)2 pk-1 pk-1 pk=Ipk hk—1pk
2 Cll Cl?. 0 4 Cll 4 C12 2 C11 2 CI’Z 0 4 11 4 Cl?.
_ _ ~1,2 Trl1.2 _ _ _ _
hk 1 hk 1 (hk 1) (h ) hk 1 hk 1 hk Ihk hk lhk
(K] = 2 C‘Zl C22 0 4 C‘Zl 4 C22 2 C21 2 C22 0 4 C?.l 4 C22
pk-1 pk-1 hK hk
-Cy —Ciz 0 3 Cu ) Cyy Ch Cyy 0 jcll jczz
pk-1 pk=1 hE Wk
€y € 0 2 Ca ) Co Ca Co 0 jczl 2 Ca
0 0 Cyy4 0 0 0 0 -Cys 0 0
- - 2 ke 2
h* hE=1pk  pk-lpk h* h¥ () (h%)
5 Cn Co 0 —Cu —5—C 3¢ 3¢ 0 —/C; —Cp
_ - 2 2
hk hk lhk hk lhk hk hk ([‘lk) (hk)
5 Ca Co 0 ——Cy ——Cn 5Cu 3Cp 0 —F—C —(Cyp
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6. Modellierung des starren und nachgiebigen Verbundes

2D - Zusammenbau

Ausgehend von den beiden Einzelkomponenten - der Einzelschichte und der Fuge -
14t sich das Verhalten des Schichtverbundes beschreiben. Im Bild 6.7 ist am Bei-
spiel einer fiinfschichtigen, flichigen Holzstruktur der systematische Aufbau eines
Schichtverbundes dargestellt.

Einzelschicht ES k-1
Fuge k-1,k
Einzelschicht ES k
Fuge k,k+1
Einzelschicht ES k+1
Fuge k+1,k+2
Einzelschicht ES k+2

Fuge k+2,k+3

Einzelschicht ES k+3

Bild 6.7

2D - Schichtverbund einer flinfschichtigen, flachigen Holzstruktur

Die 2D - Gleichungen fiir die Einzelschichte und die Fuge seien an dieser Stelle
nochmals angefiihrt.

Fiir die Einzelschichte gilt:

[K] - {U* "} + {p* '} =0 (G 6.151)
Fiir die Fuge gilt:

(k] - {U* bk} = {pk-bhy (G 6.152)

Der 2D - Zusammenbau ist im Bild 6.8 fiir eine fiinfschichtige, nachgiebig verbun-
dene, flichige Holzstruktur in allgemeiner Form bildhaft dargestellt. Hierin setzt
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2D - Modell einer geschichteten Holzstruktur

sich der Belaslungvektor {p} aus dem Anteil {pgy; } und {pp,g. } zZusammen, wobei
{PExt.} = {p*1} die Belastungskomponenten der Einzelschichte ES k-1 enthilt und

der Vektor {ppyee} = (<%} den Verbund zwischen den Einzelschichten ES her-
stellt.

K = KEinzelschicht

| L_J1Ext. Fuge

l k=KFuge

Schichtverbund

K = KEinzelschichl

I
-

Bild 6.8 2D - Zusammenbau

Der Schichtverbund ergibt sich, indem die 10 * 10 - Koppelungsmatrix [k], welche
zwischen zwei Einzelschichten wirksam ist, addidativ mit den beiden 5 * 5 - Stei-
figkeitsmatrizen der an der betrachteten Verbundfuge liegenden Einzelschichten ge-
koppelt wird. Durch das Ineinandergreifen der einzelnen Koppelungsmatrizen [k]
ergibt sich letztlich der 2D - Schichtverbund SV.

SV = ZESJrZF (G 6.153)
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7.

Geschichtete
Holzstrukturen,
Beispiele:

Balken - Platte - Schale

Balken - VERBUND1D und Platte - VERBUND2D

Allgemeines

Im ersten Teil dieses Kapitels werden Beispiele zum 1D-Verbund und zum 2D-Ver-
bund gezeigt. Diese Beispiele basieren auf den im Kapitel 6 gefundenen theoreti-
schen Erkenntnissen des starren und nachgiebigen Schichtverbundes. Fiir die
jeweiligen Beispiele des 1D-Verbundes - geschichteter Balken - steht das Pro-
gramm VERBUND1D bzw. das Programm HOLZBALKEN zur Verfiigung und fiir
die Beispiele des 2D-Verbundes - geschichte ebene Holzstruktur - steht das Pro-
gramm VERBUND2D zur Verfiigung - siche Anhang A.

2D - Zusammenbau - siehe Kapitel 6
Wie bereits im Kapitel 6 dargestellt, 148t sich der 2D-Schichtverbund mit den bei-

den Einzelkomponenten - der Einzelschichte und der Fuge - beschreiben. Die Ein-
zelschichte ES kann wie folgt dargestellt werden.

(K] - {U 11+ (p* 11 =0 @7.1)

Fiir die Verbundfuge gilt die folgende Beziehung

[k] - {UK—Lky = gpk-Lky @72)

Die Matrix [k] ist eine 10 * 10 - Matrix und stellt die Koppelungsmatrix dar. Sie ist
zwischen zwei Einzelschichten wirksam. Es werden damit die Einzelschichtsteifig-
keiten [K] - 5 * 5 - Matrizen additativ mit den Koppelungsmatrizen verbunden. Im
Bild 7.1 ist diese Kombination dargestellt.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

U k-1

p k-1

Uk

T U k+1

-+

p k+1

p k+2

K k+2 U k+2
x k k+2,k+3

K k+3 k+3
K u«3y p
Bild 7.1 2D - Zusammenbau einer fiinfschichtigen, flachigen Holzstruktur

2D - Diskretisierung

Die Diskretisierung fiir eine numerische Losung erfolgt mittels trigonometrischen
Reihenansatz. Nachfolgend sind der Belastungsansatz p,, die Ansatzfunktionen fiir
die Verschiebungen {U} und die Schnittlasten {S} dargestellt.

Fiir den Belastungsansatz gilt:

Zz . m-T-X . n'ﬂ'y

= - S + SN

pz pz,mn a b
m n

Ansatzfunktionen fiir die Verschiebungen {U}:

U= ZZUM- COSLX - sinvy
m n

V= ZZV"‘“’ sinplx - cosvy
m n

W= ;Z‘Wm- SinpLx - sinvy

(G7.3)

(G7.4)

(G7.5)

(G7.86)

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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B, = 22 By SIMMX - COSVY (G7.7)

B), = Ez B)’mn * COS[LX - sinvy (G 7.8)
m n

Ansatzfunktionen fiir die Schnittlasten {S}:

N, = YN, - sinpx - sinvy (G7.9)
N, = ZZNM“ - sinpx - sinvy (G7.10)
Ny = 3 YN, - cospx - cosvy (G 7.11)
M, = ZZMKmn' sinux - sinvy (G7.12)
m n
M, = EZMMH - sinpix - sinvy (G7.13)
M,y = 33 M, - cospix- cosvy (G7.18)
Q, = ZZmen * COSULX - sinvy (G 7.15)
Q, = ZZQymn - COSILX - sinVy (G 7.16)
m n

Setzt man nun die Ansatzfunktionen in die 2D - Gleichgewichtsgleichungen fiir die
Einzelschichte ES, so ergeben sich nach Ableitung der obigen Ansatzfunktionen die
folgenden Matrizen.

L0000 O
0 -~v0 0 0
v w00 0
B} =2 00-10 (G7.17)
0 000 —v
0 00v p
0 0ptlo o
0 0 v 0 10

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

Lo-vo000 0 0
Ov—L000 0 0

[-B1=1000000 —p —v (G 7.18)
000 po0-v-10 0
0000v-p 0 —1.0

Aus der [BT]-Matrix ergibt sich sich somit die [-BT]-Matrix nach Beriicksichtigung
der Ansatzfunktionen fiir die Schnittlasten. Im weiteren wurden die Programme
VERBUNDID und VERBUND2D erstellt, mit welchen die nachfolgenden Bei-
spiele berechnet wurden. Die Programmlistings sind dem Anhang A zu entnehmen.
Im Anhang B befinden sich die INPUT-Files fiir das Programm ABAQUS Vers.
4.9.1 und Vers.5.2 zu den nachfolgenden Kontrollberechnungen.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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1D - Beispiele

Fiir den geschichteten Verbundbalken sind eine Vielzahl von Arbeiten und Versf-
fentlichungen bekannt. Es soll hier nur soweit auf den geschichteten Verbundbal-
ken eingegangen werden, wie fiir eine Kontrolle des erstellten Programmes
VERBUNDID bzw. HOLZBALKEN notwendig ist. Die letzten mir bekannten Ar-
beiten die das Problem des nachgiebigen Verbundes geschichteter Balken zum In-
halt hatten, waren die Dissertationen von R. Kneidl (1991) [19] und B. Norlin
(1993) [22]. Ebenso erwihnen méchte ich den Forschungsbericht von J. Natterer
und M. Hoeft (1987) [30]. Dieser Bericht beinhaltet eine zusammenfassende Be-
trachtung des nachgiebigen Verbundes geschichteter Balkensysteme.

Beispiel 1: Zweiteiliger Verbundquerschnitt 2 * 100/160 mm

Das nachfolgende Beispiel ist der Arbeit von R. Kneidl entnommen. Es handelt
sich um einen einfeldrig gelagerten, zweiteiligen Verbundbalken. Die Systemab-
messungen und die Querschnittsabmessungen sind dem Bild 7.2 zu entnehmen.

1
1

- 160 1=t 160 -

N

)

q=1.0 KN/m

EEEEEEEEEEEEEEREE
ZE zweiteiliger Verbundquerschnitt A

- 16800 mm u

Bild 7.2

Zweiteiliger Verbundbalken - Beispiel aus der Arbeit von R. Kneidl (1991) [19]

Bild 7.3

Durchbiegungen w der beiden Lamellen 1 und 2

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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7. Geschichtete Holzstrukturen, Beispiele: Balken - Platte - Schale

Weitere Kennwerte sind der Elastizititsmodul E; = 10.000 N/mm? und die beiden
Fugenwiderstéinde c, = 40.9 N/mm? und ¢, = 188.0 N/mm?. Bei den Fugenwider-
stinden handelt es sich um konstant wirkende Flichenwiderstinde. Die Schubver-
formungen bleiben unberiicksichtigt. Im Bild 7.3 sind die Lamellenverformungen
aus der Arbeit von R. Kneidl dargestellt.

Fiir analytische Losung der Durchbiegung w eines einfeldrig gelagerten, zweiteili-
gen Schichtholzbalkens werden die folgenden G 7.19 bis G 7.23 aus dem For-
schungsbericht von J. Natterer und M. Hoeft herangezogen.

1 : h[A-(E-05
w(C)=ﬂ-{1“2. ﬁ'(c“ﬁz)’f%{m[ - )]]+}
- ' coh [‘2“] (G 7.19)

Lot n. 3.4
{ + > (£—2-67+ED}
Es gelten fiir die obige G 7.19 die folgenden Beziehungen.

1 E -1, E,-1, ¢ G
=B, ; 7.20
B=E-I,+E,- L+ € A +E, A) ( )

a2 E -1, -E, 1, ¢ :
= (G 7.21)
1-02 (B,-I,+E,-1,) - (E,-A;+E,-A,)
A2 =b*. 12 (G7.22)
B2 m (E;-A;+E;-Aj) -k k-e? (@7.23)

i
E,-A -E,-A,  (E -1, +E, L)

In Tabelle 7.1 sind die Durchbiegungen w fiir den im Bild 7.2 dargestellten Balken
im Vergleich ersichtlich.

Tabelle 7.1 Durchbiegungen w in Balkenmitte fiir den zweiteiligen Verbundbalken
nach R. Kneidl (1991) [19], Gleichungen aus Forschungsbericht J. Natterer und
M. Hoeft (1987) [30] und eigenen Berechnungen mit dem Programm VERBUND1D

Durchbiegungen w mittig 398.64 mm 398.54 mm 398.60 mm

Beispiel 2: Zweiteiliger Verbundquerschnitt 2 * 100/160 mm
Variation des Fugenwiderstandes c,

Fiir das nachfolgende Beispiel gelten die Systemangaben des Beispieles 1. Die Ma-
terialkennwerte entsprechen den charakteristischen Werten der prEN 338 fiir C24.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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Der mittlere E-Modul betrigt E; = 11.000 N/mm? und fiir den mittleren G-Modul
steht G = 690 N/mm?. Die Fugenwiderstinde werden als konstant wirkende Fli-
chenwiderstéinde angenommen. Die Parametervariation reicht von ¢, = 0.01 N/
mm? (kein Verbund) bis ¢, = 10E6 N/mm? (starrer Verbund). Nachfolgend wird im
Bild 7.4 die Querkraftbeanspruchung der Berechnungsteilquerschnitte 100/16 mm -
Annahme einer Zehntelteilung des Querschnitte 100/160 mm - dargestellt.

B2 - HH - Q: Zweiteiliger Holz-Holz-Verbund 2 x 100 x 160
Querkraftverlauf Giber dem Querschnitt am Auflager in
Abhangigkeit des Fugenwiderstandes
320
3001 [y 1 ox=0.01
280 - Y e = 0.1
260 - I P b - (1)0
; : o N 3 cx=1.
= 240 RN g ;}
£ 2204 : ‘m\} A 4 ¢cx=10.0
€ 200- A 5 cx=100.0
. _ﬁ-‘ LE > -_— .
£ 180 N = e M s
2 : gt .3-- 4 6 cx=1000.0
e o= ==y B a4
3 140 e E - 7 cx=10E6
[1y] 7
& 100- )
8 g0l % |3 R )
603 Eﬂ.’ft' 3] 2 E =11.000 N/mm
- AEL 18] 3 G = 690 N/mm?
40- :'W‘ 3 - = mm
20 ; s S %
0 Illlllllll L} lIllll LB L LB LI LI LI LB L 1
o O O O O O O O 0O O oo o o o
n © 1 O W C wuw O un O W o Ww
N N O M < S W0 00 O
Querkraft des Teilquerschnittes 100/16 mm [N]
Bild 7.4 Querkraftbeanspruchung der Berechnungsteilquerschnitte

Beispiel 3: Vierteiliger Verbundquerschnitt 4 * 100/80 mm
Variation des Fugenwiderstandes c,

Die Systemabmessungen und die Verbundquerschnittsmafe entsprechen denen des
Beispieles 1. Allerdings baut sich der Verbundquerschnitt aus vier Einzelquer-
schnitten 100/80 mm auf. Die Materialkennwerte entsprechen denen des Beispieles

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

2. Zwischen den Einzelquerschnitten erfolgt eine Variation der Fugensteifigkeits-
komponente ¢, = 0.01 N/mm? (kein Verbund) bis ¢, = 10E6 N/mm? (starrer Ver-
bund). Die Komponente in z-Richtung wird mit ¢, = 10E6 N/mm? (starr)
angenommen. Im Bild 7.5 sind das System und der Querschnitt dargestellt.

80 |ea—

80 |=-—

i
-

q=1.0 KN/m

EEEEEEEEEEEEEEEEX

Yo
S y// - * vierteiliger Verbundquerschnitt
/: —
? ! - 16800 mm -
—» 100 f=—
Bild 7.5 Vierteiliger Verbundbalken - System und Querschnitt
In den nachfolgenden Bildern 7.6 bis 7.9 sind Ergebnisse dieser Berechnung darge-
stellt.
B2 - HH - Q04: Vierteiliger Holz-Holz-Verbund 4 x 100 x 80
Querkraftverlauf iiber den Querschnitt am Auflager in
Abhéngigkeit des Fugenwiderstandes
320 P
3003 T2 =t __| - 1 cx=0.01
280 Tac s | 2 ox=01
260- A B
] ot PV - 8 ox=10
240 = e o o RET ki
£ 220 - 4 cx=10.0
< 200 5 ox=100.0
£ 180 =8
g 160-3 4 —_f-'-—";:' a0 la 6 c©x=1000.0
% 140 I e e SO U N 7 cx=10E6
8 o
% 120
@ 100 ———
S 804 == Sy 2
60 3. L°0[ 5. E = 11.000 an;m
3 h =T G =690 N/mm
404 =k DD
20 o e Y N g
E - AL = |
0 s Lo waa &
o o 0 O 0O Qo o Qo o oo o o 9
n O W o W o W O u o w o Ww
- - N N M M T I N W O O
Querkraft des Teilquerschnittes 100/16 mm [N]
Bild 7.6 Vierteiliger Verbundbalken - Querkraftbeanspruchung
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B2 - HH - NO4: Vierteiliger Holz-Holz-Verbund 4 x 100 x 80
Normalspannungsverlauf (iber den Querschnitt in Tagermitte in
Abhéngigkeit des Fugenwiderstandes
320 —
ﬁ300§ = . — cx=0.01
E28()f v ——— cx=0.1
‘= 2601 i I
£ 260 \ S [ || e cx=1.0
g 240 ; ~< - .\ ~ T~
& 220+ UGS (0 W AN N AN S — cx=10.0
X, 200 -emememe 0 =100.0
@ E =
5 1804 R S — cx = 1000.0
S 1603 - h ~
5 140 S S — cx=10E6
£ 120 — Linie 0-0
@ 100 A
S 804 [ ~3
g : — N\
E 60 <[\ E = 11.000 N/mm?
w E o .
& 109 : G = 690 N/mm?
o204 ~
-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
Normalspannungswerte tber den Querschnitt in [N/mm2]

Bild 7.7 Vierteiliger Verbundbalken - Normalspannungsverlauf
B2 - HH - N04: Vierteiliger Holz-Holz-Verbund 4 x 100 x 80
Normalkraftverlauf iiber den Querschnitt in Tragermitte in
Abhangigkeit des Fugenwiderstandes
! 1
; ; cx = 0.01
Balken1 (o) | | | -
: | - ——= ox=01
) il ------- cx=1.0
Balken 2 (m) : ————— cx=10.0
[ ———— ex=100.0
1
b - cx = 1000.0
Balken 3 (m) : : cx = 10E6
Do
' |
| i E = 11.000 N/mm?
Balken 4 (u) | : G = 690 N/mm?2
I
-150000 -100000 -50000 0 50000 100000 150000
Resultierende Normalkraft im Teilquerschnitt in [N]
Bild 7.8 Vierteiliger Verbundbalken - Resultierende Normalkraft
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B2 - HH - N04: Vierteiliger Holz-Holz-Verbund 4 x 100 x 80
Normalkréfte im Querschnitt in Tragermitte in
Abhéngigkeit des Fugenwiderstandes ¢

X

140000 = g 8—T8—
1 = ] 3 b —e— B1undB4 (0)
1 o - - -

120000 -} e~ || —m— B2undB3(m)

100605

100000 - /

/ E = 11.000 N/mm?

z
£
e
E
5]
o
el
]_
£ ]
£ ] G =690 N/mm?
£ 80000
Q E
B ] /
o U S
5 ] /
G 60000
= 1 [=] [=]
g . e | B| 8|8
o} ] & 5 Lomelome.l.om
§ 40000 8 g
o |/
% ) E;"
T 20000 -
= ] s V m
@ s
E 9.7 g 1
o oo - &
= 0w it i T T T T T
°©° 5 5 - € 8 8 8
s ° - 2 3
[=]
=
Fugenwiderstande cx in [N/mm2]
Bild 7.9 Vierteiliger Verbundbalken - Normalkraft als Funktion des Fugenwiderstandes c,
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2D - Beispiele

Fiir die geschichtete, flichige Holzstruktur sind eine Vielzahl von EinfluBparame-
tern bestimmend und daher zu beriicksichtigen. Nachfolgend sind die wichtigsten
davon angefiihrt.

Belastungssituation

Gleichlasten p
Fiir die nachfolgenden Beispiele wird eine konstant wirkende Gleichlast von p
= 1.0 KN/m? angenommen.

Einzellasten P
Beliebige Belastungssituation q

Einzelschichte ES

Fiir die Einzelschichte ES sind die folgenden Parametervariationen von Bedeutung.
Es sind dies EinfluBfaktoren, die letztlich das Gesamtverhalten des Schichtverbun-
des maBgebend beeinfluBen.

Einzelschichtorientierung ¢

Die Schichtorientierung bezieht sich auf die Lage der Materialhauptachsen der
Einzelschichte ES - lokales Koordinatensystem - hinsichtlich des gewihlten
globalen Bezugskoordinatensystems. Es ist eine Schichtorientierung von 0° bis
90" moglich.

Einzelschichtanzahl N

Der Einzelschichtanzahl und der -orientierung entsprechend unterscheidet man
zwischen einem symmetrischen und einem unsymmetrischen Schichtaufbau.
Die Anzahl der Einzelschichten ES reicht von N = 2 bis N = n. Im Programm
VERBUND2D ist eine diesbeziigliche Begrenzung nicht vorgesehen.

Einzelschichtstirke t

Je nach Einzelschichtstiirke t wird man in den Grenzbereichen zwischen Furnie-
ren - t = 3 mm - und Brettlamellen - z.B. t = 22 mm bis 33 mm - unterscheiden.
Abstufungen dazwischen sind méglich.

Einzelschichtkenngrofen - WerkstoffkenngréBen

WerkstoffkenngréBen der Einzelschichte sind die E-Moduli E,, = Ey, Eyy=Er
und E,, = Eg, und die Schubmoduli G,, = Gy, Gyy = Grrund Gy, = Gyg. Wei-
ters sind dies die Poisson-Ziffern vy, v g und vy sowie vy, Vgy und Vg Die
genannten Werte sind auf versuchstechnischem Wege zu ermitteln. Im Kapitel 4
wird auf die Anisotropie des Werkstoffes Holz und die Ermittlung dieser Kenn-
groBen eingegangen. Fiir die nachfolgenden Berechnungen werden die Kenn-
grofen den nationalen Normen bzw. den prENen - z.B. prEN 338 - entnommen.
Eine genaue Differenzierung ist mangels vorhandener KenngréBen nicht még-
lich. Es muB auch erwiihnt werden, daB vor allem bei Verwendung von Brettla-
mellen eine vertikale Stofifuge vorhanden ist, welche entweder in Form einer
Nut-Feder-Verbindung oder eines StumpfstoBes - eventuell verleimt - auftritt.
Eine exakte Beriicksichtigung dieser StoBstelle in den WerkstoffkenngroBen
kann nur durch Versuche quantifiziert werden.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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Schichtverbund SV - Geometrie

¢ Quadratische und rechteckige Platte
Fiir die Berechnungsbeispiele wird eine quadratische oder rechteckige Platten-
form vorausgesetzt. Vor allem sind dies Platten, die in den Bildern 7.10 und
7.11 dargestellt sind.

* Beliebige ebene Geometrie

Schichtverbund SV - Lagerung

* Umfangsgelenkige Lagerung
Fiir die nachfolgenden Berechnungsbeispiele wird eine umfangsgelenkige La-
gerung der geschichteten, flichigen Holzstruktur angenommen.

¢ Beliebige Lagerung

Verbundfuge

* Vernagelungsrichtung

Es wird davon ausgegangen, da grundsitzlich jedes stiftférmige Verbindungs-
mittel geeignet ist. Das Verhalten der stiftfsrmigen Verbindungsmitteln wird im
Kapitel 5 durchleuchtet. Hier spielt es vor allem eine Rolle, ob die resultierende
Verschiebungsrichtung in der Fuge mit der Beanspruchungsrichtung ident ist.
Einschréinkend kann festgehalten werden, dal man es bei stiftférmigen Verbin-
dungsmitteln in diesem Anwendungsgebiet bei nachgiebigem Verbund haupt-
sdchlich mit Rillennégeln oder Holzschrauben zu tun hat.

* Vernagelungsdichte - Fugensteifigkeit
Die Vernagelungsdichte findet ihren Niederschlag in den Fugenwiderstands-
komponenten c.

" Beispiel 1: Umfangsgelenkig gelagerte, zweischichtige Platte mit starrer
Verbundfuge - Vergleichsberechnung ABAQUS Vers. 5.2 mit VERBUND2D

Mit dem FE-Programm ABAQUS Vers. 4.9.1 und Vers. 5.2 ist es moglich, Ver-
gleichsberechnungen fiir eine geschichtete, flichige Holzstruktur mit starren Ver-
bundfugen durchzufiihren. Man geht bei der Modellierung davon aus, daB die im
Kapitel 4 gefundene Analogie mit den Faser-Kunststoff-Verbunden zutrifft. Das
Programm ABAQUS beinhaltet standardmiBig die Méglichkeit der Definition ei-
nes geschichteten Schalenelementes mit starrer Verbundfuge. Die Verwendung die-
ses Elementtypes liegt vor allem im Bereich der Faser-Kunststoff-Verbunde.
Nachfolgende Berechnungen werden zeigen, daf fiir geschichtete, flichige Holz-
strukturen mit starrer Verbundfuge dieselben Eingabebefehle wie fiir flichige Fa-
ser-Kunststoff-Verbund-Bauteile maBgebend sind. Im Anhang B sind die dafiir
benétigten Input-Files enthalten.

Beim ersten Beispiel handelt es sich um ein linear-elastisches Problem einer ebe-
nen, geschichteten Struktur. Die Platte ist aus zwei Schichten aufgebaut. Die Faser-
orientierungen der beiden Schichten betragen +45° wund -45°. Der
Querschnittsaufbau ist somit unsymmetrisch, d.h. man hat es mit einer Normal-
krafi-Biegemomenten-Koppelung zu tun. Im Bild 7.10 sind die System- und Quer-
schnittsabmessungen sowie die Belastungs- und Lagerungssituation dargestellt.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, fiichenhaften Holzstrukturen
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& 254 mm ———»

z
A Gleichlast q = 0.6894 N/mm2

Yyvyvvyvyvyryvyyvyyyw

ot

umfangsgelenkige Lagerung

o 254 mm——
Ty

y X

Bild 7.10 Zweischichtige Platte 10*10 inch?

Im Anhang B ist der ABAQUS-Input-File fiir diese Berechnung enthalten. In der
folgenden Tabelle 7.2 sind die der Berechnung zugrundegelegten Materialkennwer-
te ersichtlich.

Tabelle 7.2 Werkstoffkennwerte E-Moduli und Schubmoduli
fiir den ABAQUS-Input-File in [Ib/in?]

Die Poisson-Ziffer betréigt Vxy = 0.25. Die erforderlichen Eingabedaten fiir die Be-
schreibung der Werkstoffeigenschaften fiir das Programm VERBUND2D sehen
wie folgt aus.

Tabelle 7.3 Werkstoffkennwerte E-Moduli, Schubmoduli, Poisson-Ziffern, sowie
Faserorientierung und Einzelschichtdicke t fiir das Programm VERBUND2D
in [N/mm2], [mm], [°] - Input-Zeile

In der Tabelle 7.4 werden die Durchbiegungswerte in Plattenmitte aus drei ver-
schiedenen Berechnungen miteinander verglichen.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

Tabelle 7.4 Vergleich der Durchbiegung in Plattenmitte zwischen der analytischer Lésung,
Berechnung mit dem Programm ABAQUS Vers. 5.2 und dem Programm
VERBUND2D

Durchbiegung w mittig

Beispiel 2: Umfangsgelenkig gelagerte, zweischichtige Platte 4000*4000 mm
Berechnung mit dem Programm ABAQUS Vers. 5.2 und dem Programm
VERBUND2D

Fiir das im Bild 7.11 dargestellte System werden im nachfolgenden Berechnungen
mit dem Programm ABAQUS Vers. 5.2 und dem Programm VERBUND2D durch-
gefiihrt. Zuerst werden mit dem Programm ABAQUS fiir eine zweischichtige, fli-
chige  Holzkonstruktion mit starrer Verbundfuge Spannungs- und
Verformungsberechnungen durchgefiihrt, wobei die Schichtorientierung variert
wird. Im weiteren wird dann mit dem Programm VERBUND2D fiir diese zwei-
schichtige, flichige Holzstruktur eine nachgiebige Verbundfuge angenommen. Fiir
diese Verbundfuge werden die Fugenwiderstandskomponenten variiert.

4000 mm ——»

Az

Gleichlast g = 1.0 KN/m2 e
1S =
1S q-+
8 YYYYYYVYYYYVYY S X
o B -
g

- e
l X umfangsgelenkige Lagerung
Bild 7.11 Zweischichtige Platte 4000*4000 mm?

Im Anhang B ist der ABAQUS-Input-File fiir diese Berechnung enthalten. In der
folgenden Tabelle 7.5 sind die der Berechnung zugrundegelegten Materialkennwer-
te ersichtlich.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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Tabelle 7.5 Werkstoffkennwerte E-Moduli und Schubmoduli
fiir den ABAQUS-Input-File in [N/mm?]

Holzlamellen | 11000 | —---

Die Poisson-Ziffer betréigt v,y = 0.45. Die erforderlichen Eingabedaten fiir die Be-
schreibung der Werkstoffeigenschaften fiir das Programm VERBUND2D sehen
wie folgt aus.

Tabelle 7.6 Werkstoffkennwerte E-Moduli, Schubmoduli, Poisson-Ziffern, sowie
Faserorientierung und Einzelschichtdicke t fiir das Programm VERBUND2D
in [N/mm2], [mm], [°] - Input-Zeile

0.01514

In der Tabelle 7.7 sind die Verformungen in Plattenmitte in Abhangigkeit der

Schichtorientierung ersichtlich.

Tabelle 7.7 Verformungen in Plattenmitte fiir eine zweischichtige Holzstruktur mit starrer
Verbundfuge in Abhéngigkeit der Faserorientierung

ABAQUS 5. 49.38 mm 51.67 mm 55.62 mm 74.13 mm
VERBUND2D 38.65mm | eeeee m—— ] e 74.21 mm

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Berechnungen fiir zwei verschiedene Faser-
orientierungen - 0°/0° und 45°/-45° - dargestellt. Es ist zu beachten, daB fiir jede
Schichte tiber die Hohe h drei Integrationspunkte vorhanden sind. Dies bedeutet,
daB fiir eine zweischichtige Holzstruktur sechs horizontale Schnittebenen zur Ver-
fiigung stehen, in denen Ergebnisse darstellbar sind. In den Bildern 7.12 bis 7.17
sind die Spannungen in diesen Ebenen in Form von Schichtenplots dargestellt. Da-
bei bedeuten:

« Sl11
Normalspannungen in x-Richtung

s S22
Normalspannungen in y-Richtung

« S12
Schubspannungen in der xy-Ebene

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

SECTION POINT 1
511 VALUE
-6.84E+00
-5.77E+00
-4.71E+00
-3.65E+00
-2.59E+00
-1.52E+00
-4.65E-01
+5.97E-01
+1.66E+00
+2.72E+00
+3.78E+00
+4.84E+00
+5.91E+00
+6.97E+00

SECTION POINT 2
S11 VALUE
-2.34E-01
-1.77E-01
-1.20E-01
-6.39E-02
-7.10E-03
+4,97E-02
+1.06E-01
+1.63E-01
+2.20E-01
+2.77E-01
+3.33E-01
+3.90E-01
+4.47E-01
+5.04E-01

SECTION POINT 3
VALUE
-6.42E+00
-5.44E+00
-4 45E+00
-3.47E+00
-2.49E+00
-1.50E+00
-5.20E-01
+4.63E-01
+1.44E+00
+2.43E+00
+3.41E+00
+4.40E+00
+5.38E+00
+6.37E+00

Bild 7.12 Plate 40004000 - Layer 1/45° and Layer 2 / -45°
S§11 - Normalspannungen in x-Richtung - Layer 1/ 45°
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Balken - VERBUND1D und Platte - VERBUND2D

SECTION POINT 4

-4.63E-01
+5.20E-01

S11 VALUE
-6.37E+00

-5.38E+00
-4 40E+00
-3.41E+00
-2.43E+00
-1.44E+00

+1.50E+00
+2.49E+00
+3.47E+00
+4.45E+00
+5.44E+00
+6.42E+00

SECTION POINT 5

-5.04E-01
-4 47E-01
-3.90E-01
-3.33E-01
-2.77E-01
-2.20E-01
-1.63E-01
-1.06E-01
-4.97E-02
+7.10E-03
+6.39E-02
+1.20E-01
+1.77E-01
+2.34E-01

s VALUE

SECTION POINT 6

-6.97E+00
-5.91E+00
-4 84E+00
-3.78E+00
-2.72E+00
-1.66E+00
-5.97E-01

+4.65E-01

+1.52E+00
+2.59E+00
+3.65E+00
+4.71E400
+5.77E+00
+6.84E+00

VALUE

Bild 7.13

Plate 40004000 - Layer 1/ 45° and Layer 2 / -45°
S11 - Normalspannungen in x-Richtung - Layer 2 / -45°

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

SECTION POINT 1
s22 VALUE

i— -4,63E-01
-3.75E-01
-2.87E-01
-1.98E-01
-1.10E-01
-2.17E-02
+6.67E-02
+1.55E-01
+2.43E-01
+3.32E-01
+4,20E-01
+5.08E-01
+5.97E-01

SECTION POINT 2
§22 VALUE
-4.29E-01
-3.63E-01
-2.96E-01
-2.30E-01
-1.63E-01
-9.69E-02
-3.04E-02
+3.60E-02
+1.02E-01
+1.69E-01
+2.35E-01
+3.02E-01
+3.68E-01
+4.35E-01

" SECTION PCINT 3
VALUE

-3.06E-01
-2.59E-01
-2.12E-01
-1.65E-01
-1.17E-1
-7.04E-02
-2.31E-02
+2.41E-02
+7.14E-02
+1.18E-01
+1.66E-01
+2.13E-01
+2.60E-01
+3.08E-01

Bild 7.14

Plate 40004000 - Layer 1/ 45° and Layer 2 / -45°
822 - Normalspannungen in y-Richtung - Layer 1/ 45°

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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SECTION POINT 4
Sz22 VALUE
-3.08E-01
-2.60E-01
-2.13E-01
-1.66E-01
-1.18E-01
-7.14E-02
-2.41E-02
+2.31E-02
+7.04E-02
+1.17E-01
+1.65E-01
+2.12E-01
+2.59E-01
+3.06E-01

SECTION POINT 5
s22 .. VALUE
-4.35E-01
-3.68E-01
-3.02E-01
-2.35E-01
-1.69E-01
-1.02E-01
-3.60E-02
+3.04E-02
+9.69E-02
+1.63E-01
+2.30E-01
+2.96E-01
+3.63E-01
+4.29E-01

SECTION POINT 6
§22 VALUE
-5.97E-01
-5.08E-01
-4.20E-01
-3.32E-01
-2.43E-01
-1.55E-01
-6.67E-02
+2.17E-02
+1.10E-01
+1.98E-01
+2.87E-01
+3.75E-01
+4.63E-01
+5.52E-01

Bild 7.15 Plate 4000*4000 - Layer 1/ 45° and Layer 2 / -45°
§22 - Normalspannungen in y-Richtung - Layer 2 / -45°
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

SECTION POINT 1
s12 VALUE
-1.34E-01
-1.13E-01
-9.28E-02
7.21E-02
-5.15E-02
-3.09E-02
-1.03E-02
+1.03E-02
+3.09E-02
+5.15E-02
+7.21E-02
+9.28E-02
+1.13E-01
+1.34E-01

SECTION POINT 2
1§12 VALUE
-6.70E-02
-5.87E-02
-4.64E-02
-3.60E-02
-2.57E-02
-1.54E-02
-5.15E-03
+5.15E-03
+1.54E-02
+2.57E-02
+3.60E-02
+4.64E-02
+5.67E-02
+6.70E-02

SECTION POINT 3
S12 VALUE
-2.46E-03
-2.08E-03
-1.70E-03
-1.32E-03
-9.47E-04
-5.68BE-04
-1.89E-04
+1.89E-04
+5.68E-04
+9.47E-04
+1.32E-03
+1.70E-03
+2.08E-03
+2.46E-03

Bild 7.16

Plate 40004000 - Layer 1/ 45° and Layer 2 / -45°
S12 - Schubspannungen in der xy-Ebene - Layer 1 / 45°

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen

7-20




Balken - VERBUND1D und Platte - VERBUND2D

SECTION POINT 4
512 VALUE
-2.46E-03
-2.08E-03
-1.70E-03
-1.32E-03
-9.47E-04
-5.68E-04
-1.89E-04
+1.89E-04
+5.68E-04
+0.47E-04
+1.32E-03
+1.70E-03
+2.08E-03
+2.46E-03

SECTION POINT 5
S12 VALUE
-6.70E-02
-5.67E-02
-4.64E-02
-3.60E-02
-2.57E-02
-1.54E-02
-5.15E-03
+5.15E-03
+1.54E-02
+2.57E-02
+3.60E-02
+4.64E-02
+5.67E-02
+6.70E-02

SECTION POINT 6
S12 VALUE
-1.34E-01
-1.13E-01
-9.28E-02
-7.21E-02
-5.15E-02
-3.09E-02
-1.03E-02
+1.03E-02
+3.09E-02
+5.16E-02
+7.21E-02
+8.2BE-02
+1.13E-01
+1.34E-01

Bild 7.17 Plate 40004000 - Layer 1/ 45° and Layer 2 / -45°
§12 - Schubspannungen in der xy-Ebene - Layer 2 / -45°
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

Mit dem Programm VERBUND2D wird nun der Fugenwiderstand in der Verbund-
fuge variiert. Man hat es somit mit einer nachgiebigen Verbundfuge zu tun. Die
Geometrie- und Belastungssituation entspricht der des obigen Beispieles 2. In der
Tabelle 7.8 und 7.9 sind die Verformungen in der Plattenmittelachse ersichtlich.

Tabelle 7.8 Platte 4000*4000 - Schichte 1/0° und Schichte 2/ 0°
Verformungen w in Plattenmittelachse - Variation des Fugenwiderstandes ¢

10E 6 10E 6 10E6 0.0 12.16 22.99 31.44 36.81
10E 3 10E 3 10E6 0.0 12.16 22.99 3145 36.81
10E 2 10E 2 10E6 0.0 1217 23.00 31.46 36.83
10E 1 10E 1 10E6 0.0 12.24 23.12 31.62 37.01
10E O 10E 0 10E6 0.0 12.91 24.33 33.20 38.82
10E-1 10E-1 10E6 0.0 18.08 33.96 46.19 53.87
10E-2 10E-2 10E6 0.0 34.61 65.29 89.13 104.19
10E-3 10E-3 10E6 0.0 46.00 86.94 118.90 139.10
10E-4 10E-4 10E6 0.0 48.28 91.27 124.86 146.16
10E-6 10E-6 10E6 0.0 48.56 91.81 125.60 147.03
Tabelle 7.9 Platte 4000*4000 - Schichte 1/ 45° und Schichte 2 / -45°

Verformungen w in Plattenmittelachse - Variation des Fugenwiderstandes ¢

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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Darstellung der Problematik durch weitere Beispiele

Darstellung der Problematik durch weitere
Beispiele

Beispiel 1: Geschichtete zylinderférmige Holzschale
Allgemeines

Basierend auf Veroffentlichungen von G. B. Walford, P. J. Moss (1980) [115] und P.
J. Moss, A. J. Carr und N. C. Cree-Brown (1979) [110] wird nachfolgend das Span-
nungs- und Verformungsverhalten einer dreischichtigen zylinderformigen Holz-
schale untersucht und mit den  Versuchsergebnissen sowie den
Berechnungsergebnissen der nachfolgend genannten Verdffentlichungen vergli-
chen.

* TESTS ON NAILED AND GLUED LAYERED TIMBER CYLINDRICAL
SHELLS
by G. B. Walford and P. J. Moss, Jinner 1980

e NONLINEAR LAYERED TIMBER CYLINDRICAL SHELLS
by P. J. Moss, A. J. Carr and N. C. Cree-Brown, Oktober 1979

Der Inhalt dieser Versffentlichungen behandelt das Verhalten einer zylinderformi-
gen Holzschale, wobei der Aufbau der Schale schichtenweise mittels Brettlamellen
erfolgte. Die Verbindung der einzelnen Schichten untereinander wurde einerseits
durch eine Vernagelung erreicht - nachgiebige Verbundfuge - und andererseits
durch eine vollflichige Verleimung - starre Verbundfuge. Ein wesentliches Bemes-
sungskriterium bei Holzkonstruktionen und hier vor allem bei Holzschalen liegt im
Verformungsverhalten dieser Konstruktionen und ist weniger ein Festigkeitspro-
blem. Grund dieses Verhaltens sind einerseits die Elastizititskonstanten des Bau-
stoffes Holz und andererseits der Einfluf} des Kriechens auf die Konstruktion. Diese
Faktoren wiederum sind ihrerseits vom umgebenden Raumklima und somit von der
eventuell fluktuierenden Holzfeuchtigkeit abhiingig. Die genannten EinfluBfaktoren
wirken im besonderen verstirkend bei nachgiebig verbundenen Schichtholzsyste-
men. Eine Beurteilung bzw. Abschitzung des Verformungsverhaltens von Holz-
schalen ist deshalb sehr schwierig und oftmals unzureichend, da es sich um duBerst
komplexe Materialkennwerte fiir die aus Brettlamellen gebildete Schalen handelt.
Zudem kommt noch das hoch nichtlineare Verhalten der durch mechanische Ver-
bindungsmittel - Nagelung - verbundenen Schaleneinzelschichten hinzu. Dieses
nichtlineare Verhalten wird vor allem durch den Schubspannungs-Verzerrungs-Zu-
sammenhang in der Ebene verdeutlicht. Tottenham weist in einer seiner Verdffentli-
chungen darauf hin, daB das Hauptproblem fiir einen befriedigenden
Bemessungsvorgang fiir Holzschalen im Fehlen ausreichender und abgesicherter
Daten liegt. Es fehlen vor allem abgesicherte Elastizititskennwerte fiir Platten und
Schalen, die durch eine beliebige Anzahl geschichteter und gerichteter Brettlamel-
len aufgebaut sein kénnen, um diese in Bemessungsmethoden und Formeln einflie-
Ben zu lassen.

Im Hinblick auf diesen Mifistand, wurde an der Universitit von Canterbury in Neu-
seeland ein Versuchsprogramm durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchung war es, Ma-
terialkennwerte fiir mehrlagig geschichtete Holzkonstruktionen zu ermitteln. Fiir
diesen Zweck wurden zwei Modellschalen angefertigt, bestehend aus jeweils drei
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

Schichten, wobei die beiden dufieren Schichten im rechten Winkel zur lingsorien-
tierten Mittelschicht verliefen. Als Verbindungstechnik zwischen den Schichten

wurde fiir die eine Schale Leim und fiir die andere Schale eine Vernagelung ge-
wihlt.

Versuchsautfbau und Versuchsablauf

Nachfolgend wird an zwei dreischichtigen, zylinderférmigen Holzschalen das Ver-
halten unter einer zur Schalenoberfliche rechtwinkelig angreifenden Belastung bis
zum Bruchversagen untersucht. Die Form der Schalenbelastung ist dem Bild 7.23
zu entnehmen. Die Belastung wird mittels ‘air bag” auf die Schalenoberflliche auf-
gebracht. Der Konstruktionsaufbau der beiden Schalen sieht folgendermaBen aus.
Bei einer der beiden Schalen sind die einzelnen Schichten miteinander verleimt,
wihrend fiir die andere eine Vernagelung mit einer ‘Nagelungsdichte’ von 3120
‘Négel’ pro m2 gewéhlt wurde. Auch fiir die verleimte Konstruktion wurde diesel-
be ‘Nagelungsdichte’ gewihlt, um einen entsprechenden Prefdruck fiir die Verlei-
mung zu erreichen. Der Aufbau der Schale erfolgte mit 4.23 mm starken und und
18.0 mm breiten Brettlamellen. Die Lénge der verwendeten Brettlamellen betrigt je
nach Schicht der Schale 1422 mm fiir die mittlere Schicht und 2540 mm fiir die in-
nere bzw. duBlere Schicht. Als Randtridger wurde ein der Schalengeometrie folgen-
der Randtriagerquerschnitt gewshlt. Die Querschnittsform ist dem Bild 7.21 zu
entnehmen. Die Endquerscheiben der Schale wurden aus 17.8 mm starken Sperr-
holz gebildet. Diese wurden mit der Schale und den beiden Randtréigern mittels
Verleimung und Verschraubung verbunden.

SCHNITT I-I

dreilagige Holz-Zylinderschale t = 12,7 mm
geleimt (starr) oder genagelt (nachgiebig)

Randtréger, Endquerscheibe aus Schichtholz t = 17.8 mm Randtréger
aus Holz
Lagerungspunkt Lagerungspunkt
g g
g E
-]
2 ANISCHT "
N » I 2
- P
23
== S=E
35 | 25
g5 | 55
ga i S @
& & 1 & &7
Randtriger aus Holz
Lagerungspunkt > I Lagerungspunkt
Bild 7.18 Grundsétzliche Gestaltungselemente der dreischichtigen, zylinderférmigen

Holzschale
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Darstellung der Problematik durch weitere Beispiele

Fiir beide Schalentypen, fiir die verleimte und fiir die vernagelte Konstruktion, wur-
de der Schalenrandbereich mit dem Randtriiger verleimt. Die nachfolgenden Bilder
7.18 bis 7.21 zeigen den grundsitzlichen Aufbau beider Schalen. Wihrend des ge-
samten Versuchsaufbaues sowie -ablaufes wurde das Raumklima auf 20°C und
61% relativer Luftfeuchtigkeit gehalten. Damit wurde ein konstanter Holzaus-

gleichsfeuchtegehalt von 10.8% erreicht.

Bild 7.19

Verleimte Schale wéhrend der Aufbringung der obersten Holzschichte

Die Geometrieabmessungen der Schale sind im Bild 7.20 und Bild 7.21 ersichtlich.
Die Spannweite der Schale betrdgt 2456 mm, die Gesamtlinge der Schale betrigt
2474 mm. Im Querschnitt der Schale sind die weiteren Abmessungen ersichtlich.
Die Spannweite in Querrichtung betrigt 1270 mm, die Sehnenléinge der Schale be-
trigt 1219.2 mm. Im Bild 7.21 sind die oben erwihnten und weitere Geometrieab-

messungen dargestellt.

2474.0 mm

5

243.9m

et S |

Schalet = 12.7 mm

2456.2 mm

2438.4 mm

Bild 7.20

Geometrieabmessungen der zylinderférmigen Holzschale - Langsschnitt
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dreilagige Holz-Zylinderschale

161.4

Sehne = 1219.2 mm

Rand er
aus H?;]? . |\ Endquerscheiben aus Schichtholz t = 17.8 mm
Lagerungspunkt \ 1270.0 mm / Lagerungspunkt

Bild 7.21

Geometrieabmessungen der zylinderférmigen Holzschale - Querschnitt

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen

7-26




Darstellung der Problematik durch weitere Beispiele

Im Bild 7.22 ist die Form des Randtrédgers im Mafstab 1:1 dargestellt. Diesem De-
tail entsprechend erfolgte auch die Modellbildung fiir die FE-Analyse mit dem Pro-
gramm ABAQUS Vers. 4.9 und Vers. 5.2.

W
SCHNITT ‘50\@‘
Randtriagerdetail w@c\‘f x?% <t oy
M 1:1 & 5o S w"'
'ﬁ 5@ e,\tk
46&$

76.2 mm:
81.8 mm
87.4 mm

; ]
}*v 5().&‘I mm‘—>1

Bild 7.22

Randtrégerdetailausbildung im MaBstab 1:1

Die Belastung der Schalenkonstruktion erfolgte wie bereits erwihnt iiber ein ‘air
bag’. Damit ergibt sich eine gleichmiBige Beanspruchung der gesamten Schale
rechtwinkelig zur Schalenoberfliche. Im Bild 7.23 ist die Form des Belastungszu-
standes dargestellt.
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

radiale Belastung auf die Schale
inkrementelle Laststeigerung bis zum Bruch
Belastungsaufbringung mittels ‘air bag'

" Schalet = 12.7 mm
Sehne = 1219.2 mm
Schichtholz t = 17.8 mm

1270.0 mm

Bild 7.23

Form der Belastung auf die zylinderférmige Holzschale

Nach Herstellung der beiden Schalen wurden diese bis zum Bruchversagen in dem
dafiir vorgesehenen Versuchsaufbau belastet. Die Lagerung der Schale erfolgte an
den vier Randpunkten - Randtriiger und Querscheibe - entsprechend Bild 7.18. Im
Bild 7.24 ist eine dieser Lastzellen an einem Schaleneckpunkt im Versuchsaufbau
dargestellt. An einer der Querscheiben wurde die Langsbewegung der Schale und
somit der Lastzellen durch:den Einbau von Stahlrollen zugelassen.

Bild 7.24

Versuchsaufbau dargestellt an einem Schaleneckpunkt

Die Verformungsmessungen erfolgten fiir die dreischichtige Holzschale, den beiden
Randtrégern und fiir die beiden Querscheiben. An der Holzschale wurden an der
Unterseite Osen angebracht, welche durch eine geeignete Verdrahtung mit den
Mefgeriten in Verbindung standen. Im Bild 7.25 ist der Grundriff der Schalenkon-
struktion mit den vorgesehenen Mefpunkten dargestellt. Weitere MeBpunkte waren
am Randtriger angebracht. Diese waren von dergestalt, dal an den vorgesehenen
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Darstellung der Problematik durch weitere Beispiele

Punkten Aluminiumblechstiicke auf die Unterseite der Randtriiger geklebt wurden

und direkt darunter das MeBgerit am Stahlrahmen montiert war.

(west edge beam = w. e. b.)

i Lagerpunkt Lagerpunkt |

j LastmeRzelle w Randtrégerjaus Holz Lastmel&zel]s&

151""_"“ sy T 2 T > 59
£ 1
E i
@ I
™~ I
~ a1 42 43 44 45 46 47 48 49
M * i
=
2 [ |
= dreischichtjge zylinderférmige Ho]zschlale =127 mm i
) i [
g it 32 33 34 M 135 36 37 38 39
™ hd
& :S Schalennlittelpunkt N
2
2h
2 fil21 22 23 24 25
S g
g
&

11 L 13 15
1
| Lagerpunkt i E Lagerpunkt |
" Lastmefzelle : Lastmefzelle*

(east edge beam = e. e. b.)

Bild 7.25

Anordnung der Mef3punkte dargestellt im GrundriB der zylinderférmigen Holzschale

Die Belastung erfolgte schliellich in Form inkrementeller Laststeigerung, wobei
nach der jeweiligen Laststeigerung eine Verformungsmessung erfolgte. Dieser Vor-
gang wurde bis zum Bruch der Versuchsschalen durchgefiihrt. Die genagelte Schale
erreichte dabei eine Bruchlast von 3593 Pa (= 3.593 KN/mz) bei einer Verformung

in Schalenmitte von 71.55 mm.

Bild 7.26

Verformte Struktur der genagelten zylinderférmigen Holzschale - Gesamtansicht
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7. Geschichtete Holzstrukturen, Beispiele: Balken - Platte - Schale

Das Verformungsbild bei dieser Laststufe waren eine Abflachung in Schalenmitte
wie in den nachfolgenden Bildern 7.26 und 7.27 ersichtlich und letztlich der Bruch
einiger Brettlamellen iiber dem Randtréger im Schalenmittenbereich. Die verleimte
Schale hingegen erreichte eine Bruchlast von 7664 Pa (= 7.664 Kmez) bei einer
Verformung in Schalenmitte von 13.78 mm. Das Verformungsbild in diesem Fall
war ein Ablosen der Schale vom Randtriger und teilweise von der Endquerscheibe
im Lagerungsbereich der Schale - Eckpunkt der Schale.

Bild 7.27

Verformte Struktur der genagelten zylinderférmigen Holzschale - Innenansicht

Eine Zusammenfassung der erfolgten Verformungsmessungen ist in den Tabellen
7.10 bis 7.13 dargestellt. Fiir die vorhandenen 27 Mefpunkte an der Schale sind fiir
Laststufen von 0.958 KN!mz, 3.593 KN/m? - Bruchlast - fiir die vernagelte Schale
und 5.748 KN/m? fiir die verleimte Schale die vertikalen Verformungswerte einge-
tragen. 3D-Verformungsdiagramme verdeutlichen die unterschiedliche Form vor
allem im Mittenbereich der Schale einer verleimten und einer vernagelten Schalen-
konstruktion. Klar ersichtlich nach Bild 7.27 ist die grofie Abflachung in Schalen-
mitte einer vernagelten Konstruktion. Die enorme Verformungsdifferenz zwischen
einer verleimten und einer vernagelten mehrschichtigen Schalenkonstruktion ist be-
reits bei einer geringen Laststufe von 0.958 KN/m” deutlich erkennbar. So ergibt
sich bei dieser Laststufe fiir die verleimte Schale eine Mittenverformung von 1.626
mm und fiir die vernagelte Schale eine Mittenverformung von 6.210 mm und somit
eine Differenz von 4.584 mm. Dies entspricht einem Prozentsatz von ca. 280 % be-
zogen auf die Verformung der verleimten Konstruktion.
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Darstellung der Problematik durch weitere Beispiele

Tabelle 7.10 Vertikale Verformungen (mm)
Verleimte zylinderférmige Holzschale bei einer Laststufe von 0.958 KN/m2

Tabelle 7.11 Vertikale Verformungen (mm)
Verleimte zylinderformige Holzschale bei einer Laststufe von 5.748 KN/m2

Tabelle 7.12 Vertikale Verformungen (mm)
Vernagelte zylinderférmige Holzschale bei einer Laststufe von 0.958 KN/m2

Tabelle 7.13 Vertikale Verformungen (mm)
Vernagelte zylinderférmige Holzschale bei einer Laststufe von 3.593 KN/m2 (Bruch)

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

Gemessene vertikale Verformungen der verleimten zylinderférmigen dreischichtigen
Holzschale (90-0-90) unter einer radialen Belastung von 0.958 KN/m2

won bbbbd
SR amm e

LAl i S
Db b

vertical aefiection (mm) |

Gem. Verformungen bei 0.958 KN/m2; Schalenmitte: 1.626 mm, Schalenrand: w. e. b. = 1.346 mm, e. e. b. = 1.244 mm

Bild 7.28 3D-Verformungsdiagramm - Werte siehe Tabelle 7.10

- |Gemessene vertikale Verformungen der verleimten zylinderférmigen dreischichtigen
Holzschale (90-0-90) unter einer radialen Belastung von 5.748 KN/m2

- L dd A

oo

vartical deflection (mmy)

Gem. Verformungen bei 5.748 KN/m2: Schalenmitte: 13.780 mm, Schalenrand: w. e. b. = 7.717 mm, e. e. b. = 7.689 mm

Bild 7.29 3D-Verformungsdiagramm - Werte siehe Tabelle 7.11
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Darstellung der Problematik durch weitere Beispiele

Gemessene vertikale Verformungen der vernagelten zylinderférmigen dreischichtigen
Holzschale (90-0-90) unter einer radialen Belastung von 0.958 KN/m2

Skt o

b A L@

vertical deflection (mm)

Gem. Verformungen bei 0.958 KN/m2: Schalenmitte: 6.210 mm, Schalenrand: w. e. b. = 3.732 mm mm, e. e. b. = 3.670 mm

Bild 7.30 3D-Verformungsdiagramm - Werte siehe Tabelle 7.12

|Gemessene vertikale Verformungen der vernagelten zylinderférmigen dreischichtigen
Holzschale (90-0-90) unter einer radialen Belastung von 3.593 KN/m2

Briabllie

PEEEY Y- E
vertical defection ()

Gem. Verformungen bei 3.583 KN/m2 (Bruch): Schalenmitte: 71.55 mm, Schalenrand: w. e. b. = 19.61 mm, e. e. b. = 25.67 mm

Bild 7.31 3D-Verformungsdiagramm - Werte siehe Tabelle 7.13
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

Abschliefend sind im Bild 7.32 die Last-Verformungskurven fiir jeweils drei Punk-
te der verleimten und vernagelten dreischichtigen zylinderformigen Holzschale
dargestellt. Es sind dies die Verformungen fiir die Randtriiger in Tragermitte - Punkt
w. €. b. und e. e. b. - sowie die Verformungen in Schalenmitte.

Experimentelle vertikale Verformungen (mm) fiir die
verleimte und vernagelte zylinderférmige Holzschale
(Schalenmitte) sowie fiir die Randtriger (Trdgermitte)

8
! - nailed w.e.b.
g ! ] 6"  foture: 7,664 KN/m2 - 284 m nailed e.e.b.
> 6. A~ nailed shell
§ 6 ] ﬂ L7
g 4 L glued w.e.b.
5 ] .ff ’I
é ] .3( / glued e.e.b.
3 P
g4 7 ‘ glued shell
A2 A ’ b
S ] -} ’ '{1 -__.---"
% 3 A el Ll
Bl # ,5r __...r-‘jj':::- failure: 3.593 KN/m2 - 71.55 mm
o /’ ‘ "'Ml..:;z.“ =" -3 (\vvv(uc\‘lg beain - wie b
Q 2 N J ,/ = e e -
81 4 e - 3o
B Y e S
1T -r=
: ,;6 —3‘ =
04— e
0 5 10 15 20 25 30
exp. vertikale Verformung (mm)
Bild 7.32

Experimentell ermittele vertikale Verformungen (mm)
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Darstellung der Problematik durch weitere Beispiele

Beispiel 1: Berechnungen mit dem Programm ABAQUS Vers. 4.9 und Vers. 5.2
Lineare Berechnung und GNL -geometrisch nichtlineare - Berechnung

Die nachfolgenden Berechnungen zeigen, daff die Verwendung des ‘composite-
shell-elements’” des Programmes ABAQUS auch fiir geschichtete, flichenhafte
Holzkonstruktionen Giiltigkeit hat, solange man es allerdings mit einer starren Ver-
bundfuge zu tun hat. Am Beispiel der geschichteten, zylindrischen Holzschale soll
dies - LIN und GNL - gezeigt werden. Die fiir diese Berechnungen erforderlichen
Input-Files sind dem Anhang B zu entnehmen. Im Bild 7.33 und Bild 7.34 ist die
fiir die Berechnung gegebene Struktur dargestellt.

Bild 7.33

Netzplot der gesamten FE-Struktur

Der folgende Auszug des Input-Files ‘cyl-tim-lit4.inp’ zeigt die Beschreibung der
dreischichtigen Holzschale. Unter ‘material definition’ sind die verwendeten Werk-
stoffkenngrofen fiir die Berechnung ersichtlich.

**element definition - shell elements**

*ELEMENT, TYPE=S4R5
1, 1, 3, 203, 201
*ELGEN, ELSET=ELCYL
1, 40, 2, 1, 10, 200, 50
*SHELL SECTION, ELSET=ELCYL, COMPOSITE
4.23, , TIMSHELL, ORS00
4.23, , TIMSHELL, ORS90
4.23, , TIMSHELL, ORS00

**material definition - shell elements**
*MATERTAL, NAME=TIMSHELL

*ELASTIC, TYPE=LAMINA
8000.0, 300.0, 0.38, 500.0, 500.0, 40.0

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

Die Schichtorientierung der drei Einzelschichten wird wie folgt definiert.

**definition of a local cylindrical coordinate system**
**x-axis (l-direction) perpendicular to the shell surface**

*ORIENTATION, SYSTEM=CYLINDRICAL, NAME=ORS00
0.0, 606.6, -1039.6, 2438.4, 606.6, -1039.6
1, 0.0

*ORIENTATION, SYSTEM=CYLINDRICAL, NAME=ORS90

0.0, 606.6, -1039.6, 2438.4, 606.6, -1038.6
1, 90.0

Bild 7.34

Detailnetzplot am Lagerungspunkt der zylinderférmigen Holzschale
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Darstellung der Problematik durch weitere Beispiele

Die nachfolgenden Bilder 7.35 und 7.36 zeigen den Netzplot der Holzschale und
die dazugehérenden Knotennummern sowie die Elementnummern.

Bild 7.35

Bild 7.36 Netzplot der Schale - ELCYL - Elementnumerierung

In der Tabelle 7.14 sind die aus der GNL-Berechnung stammenden Verformungs-
groBen in Schalenmitte in den jeweiligen Lastschritten - INCR 1 bis INCR 10 - er-
sichtlich. Weiters sind zum Vergleich die aus der LIN-Berechnung stammenden
Verformungen und die wihrend des Versuchsablaufes gemessenen Verformungs-
werte eingetragen. Die Meiwerte sind auch den Tabellen 7.10 bis 7.13 zu entneh-
men.
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

Tabelle 7.14

Verformungen w in Schalenmitte - Knoten 1041 - in [mm]
Vergleich der eigenen Berechnungen mit den MeBwerten aus dem Experiment von
G.B. Walford und P.J. Moss (1980) [115].

INCR 1-0.7664 1.392 1.364 -

-emmmmmmm-- (L9580 - gem. R ————- 1.626

INCR 2 - 1.5328 2.845 27217 | e

INCR 3 - 2.2992 4.367 4091 | e

INCR 4 - 3.0656 5.968 5454 | -

INCR 5 - 3.8320 7.659 6818 | e

INCR 6 - 4.5984 9.455 g1wl8:r | -

INCR 7 - 5.3648 11.380 . 9.545

mmmmemnnnnn 57480 - gem. 13.780

INCR 8 - 6.1312 13.450 9w |

INCR 9 - 6.8976 15.720 12.270

INCR 10 - 7.664 18.240 13640 | e
Im Bild 7.37 ist die verformte Struktur in der yz-Ebene - Querschnitt - dargestellt.
Diese 148t sich qualitativ mit der verformten Struktur des Bildes 7.27 - Experiment
- vergleichen. Im Bild 7.38 ist die Verformung in der xz-Ebene ersichtlich.

3

Durchbiegung in Schalenmitte horizontale Verformung im Knoten 41 [[f

18.24 mm beip=7.664 KN/m2  bzw. im Knoten 2041 - 3,95 mm bei
' Knoten 1041 - Berechnung GNL = p = 7.664 KNfm? - Berechnung GNL -

Bild 7.37 Verformte Struktur in der yz-Ebene - Laststufe p = 7.664 KN/m? - GNL - Bruch
3
I ' Wi
Bild 7.38 Verformte Struktur in der xz-Ebene - Laststufe p + 7.664 KN/m? - GNL - Bruch
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Darstellung der Problematik durch weitere Beispiele

Im Bild 7.39 ist die verformte Struktur in der xy-Ebene - Grundrif - dargestellt. In

der Schalenmitte - Knoten 1041 - ergibt sich eine rechnerische Durchbiegung von

18.24 mm.

Durchbiegung in Schalenmitte

=7.664 KN/m?

1824 mmbeip

Knoten 1041 - Berechnung GNL

Knoten 2041

knoten 1041 |

Knoten 41

7.664 KN/m? - GNL - Bruch

Verformte Struktur in der xy-Ebene - Laststufe p

Bild 7.39

Das Bild 7.40 beinhaltet die verformte und unverformte Struktur in axonometri-

scher Darstellung.
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Verformte Struktur in axonometrischer Darstellung

Bild 7.40
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

Im Bild 7.41 sind die Verformungen w in Schalenmitte in [mm)] in Abhingigkeit
zur radialen Schalenbelastung in [KN/m?] dargestellt. In diesem Diagramm sind
die experimentell ermittelten Verformungswerte und die aus Berechnungen ermit-
telten Werte ersichtlich. Darin erkennt man, daB die eigenen GNL-Berechnungen
sehr gut an das Experiment herankommen. Lediglich im ‘plastischen Bereich’ erge-
ben sich im Experiment grofiere Verformungswerte als in der Berechnung. Dies
deshalb, da fiir das Material Holz selbst ideal elastische Materialkennwerte einge-
setzt wurden.

Der Unterschied zwischen den eigenen Berechnungen und den GNL-Berechnungen
von P.J. Moss sind relativ gering. P.J. Moss hatte fiir seine Berechnungen ein einzi-
ges Schalenelement mit einer ideellen Schichtdicke t* und mittleren Steifigkeits-
werten, die aus den Versuchergebnissen riickgerechnet wurden, verwendet. Fiir die
eigenen FE-Berechnungen wurden zur Modellbildung ‘composite-shell-elements’
verwendet, welche dreischichtig, dem Aufbau der Versuchsschale entsprechend,
aufgebaut waren.

Experimentelle vertikale Verformungen (mm) fiir die
verleimte und vernagelte zylinderformige Holzschale
(Schalenmitte) im Vergleich mit den Berechnungen

~l

.j/’ -2 1 nailed shell exp.

(#2]

A 5 -7 | failure: 7.664 KNIm2 - 28.4 mm 2 glued shell exp.

i 3 gl-sh-LIN-Moss

4 gl-sh-GNL-Moss

[}

5 gl-sh-LIN-Aba

6 gl-sh-GNL-Aba

w

failure: 3.593 KNfm2 - 71.55 mm
i

-

radiale Schalenbelastung (KN/m2)
i

—
il

————

——
-

10 15 20 25 - 30
Verformungsvergleich (mm) zwischen Experiment und Berechnung

Bild 7.41

Vergleich der vertikalen Verformungswerte in Schalenmitte in [mm] zwischen
Experiment, Berechnungen von P.J. Moss und eigenen Berechnungen mit ABAQUS
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Darstellung der Problematik durch weitere Beispiele

Nachfolgend werden fiir die dreischichtige, zylinderférmige Holzschale die lokalen
Spannungen S11 und S12 dargestellt. Fiir jede Einzelschichte ES werden die Er-
gebnisse in fiinf Integrationspunkten iiber die Hohe h ermittelt. In den Bildern 7.42
bis 7.45 werden fiir jede Einzelschichte ES in drei Integrationspunkten die Ergeb-
nisse dargestellt. Es bedeuten hierbei:

s Sl1
Normalspannungen in der lokalen x-Richtung - Materialhauptachse der jeweili-
gen Einzelschichte ES.

« S12
Schubspannungen in der xy-Ebene - Materialhauptachsen - x = 1, y = 2 - der je-
weiligen Einzelschichte ES.:
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

SECTION POINT 1
Si1 VALUE
-9.71E-01
-4,42E-01
+8.70E-02
+6.16E-01
+1.14E+00
+1.67E+00
+2.20E+00
+2.73E+00
+3.26E+00
+3.79E+00
+4,32E+00
+4.85E+00
+5.38E+00
+5.91E+00

. SECTION POINT 3
811 VALUE

-1.06E+00
-5.48E-01
-2.94E-02
+4.89E-01
+1.,00E+00
+1.52E+00
+2.04E+00
+2.56E+00
+3.08E+00
+3.60E+00
+4.12E+00
+4.64E+00
+5.16E+00
+5.68E+00

SECTION POINT 5
S11 VALUE
-1.16E+00
-6.55E-01
-1.46E-01
+3.63E-01
+8.72E-01
+1.38E+00
+1.89E+00
+2.40E+00
+2.90E+00
+3.41E+00
+3.92E+00
+4.43E+00
+4,.94E+00
+5.45E+00

Bild 7.42

Shell 2456.2*1270 - Layer 1/0°, Layer 2/90° and Layer 3/0°
S11 - Normalspannungen in x=1-Richtung - lokal - Layer 1/0°
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Darstellung der Problematik durch weitere Beispiele

SECTION POINT 8
S11 VALUE
-1.12E+01
-1.03E+01
-9.39E+00
-8.44E+00
-7.50E+00
-6.56E+00
-5.61E+00
-4.87E+00
-3.73E400
-2.78E+00
-1.84E+00
-8.99E-01
+4.36E-02
+8.87E-01

SECTION POINT 6
s11 VALUE
-1.0BE+01
-9.80E+00
-8.80E+00
-7.80E+00
-6.80E+00
-5.80E+00
-4 B1E+00
-3.81E400
-2.81E400
-1.81E+00
-8.18E-01
+1.79E-01
+1.17E+00
+2,17E400

SECTION POINT 10
VALUE

-1.A7E+01
-1.08E+01
-9.87E+00
-8.93E+00
-8.00E+00
-7.06E+00
-6.12E+00
-5.18E+00
-4.24E+00
-3.30E+00
-2.36E+00
-1.43E+00
-4.92E-01

+4.46E-01

Bild 7.43

Shell 2456.2*1270 - Layer 1/0°, Layer 2/90° and Layer 3/0°
8§11 - Normalspannungen in x=1-Richtung - lokal - Layer 2/90°
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7. Geschichtete Holzstrukturen Beispiele: Balken - Platte - Schale

SECTION POINT 11
511 VALUE
-2.52E+00
-1.94E+00
-1.36E+00
-7.8B9E-01
-2.10E-01
+3.68E-01
+9.47E-01
+1.52E+00
+2.10E+00
+2.68E+00
+3.26E+00
+3.84E+00
+4.42E+00
+5.00E+00

SECTION POINT 13
S VALUE
-3.64E+00
-2.99E+00
-2.35E+00
-1.70E+00
-1.05E+00
-4,07E-01
+2.40E-01
+8.87E-01
+1.53E+00
+2.18E+00
+2.83E+00
+3.47E+00
+4.12E+00
+4.77E+00

SECTION POINT 15

-4 .86E+00
-4,13E+00
-3.41E+00
-2.68E+00
-1.96E+00
-1.24E+00
-5.18E-01

+2.05E-01

+9.28E-01

+1.65E+00
+2.37E+00
+3.09E+00
+3.82E400
+4.54E+00

s11 VALUE

Bild 7.44

Shell 2456.2*1270 - Layer 1/0°, Layer 2/90° and Layer 3/0°
811 - Normalspannungen in x=1-Richtung - lokal - Layer 3/0°
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SECTION POINT 13

Darstellung der Problematik durch weitere Beispiele

SECTION POINT 3
S12 VALUE
-2.76E+00
-2.33E+00
-1.91E+00
-1.48E+00
-1.06E+00
-6.37E-01
-2.12E-01
+2.12E-01
+6.37E-01
+1.06E+00
+1.48E+00
+1.91E+00
+2.33E+00
+2.76E+00

SECTION POINT 8
S12 VALUE
-2.45E+00
-2.07E+00
-1.69E+00
-1.32E+00
-9.44E-01
-5.66E-01
-1.8BE-01
+1.88E-01
+5.66E-01
+9.44E-01
+1.32E+00
+1.69E+00
+2.07E+00
+2.45E+00

S12 VALUE
-2.16E+00

-1.83E+00
-1.50E+00
-1.16E+00
-8.33E-01
-5.00E-01
-1.66E-01
+1.66E-01
+5.00E-01
+8.33E-01
+1.16E+00
+1.50E+00
+1.B3E+00
+2.16E+00

Bild 7.45 Shell 2456.2*1270 - Layer 1/0°, Layer 2/90° and Layer 3/0°
§12 - Schubspannungen in der xy=12-Ebene - lokal - Section 3, 8, 13
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8.
Ausblick und
SchluBBbetrachtung

Ausblick

Nachfolgend sind drei Tabellen 8.1 bis 8.3 dargestellt, welche einerseits den Stand
der Bearbeitung und andererseits die in der vorliegenden Arbeit bearbeiteten Fach-
gebiete zeigen. Weiters sind die noch zu bearbeitenden Bereiche - Felder ohne
Schattierung - ersichtlich. In diesen Bereichen sind zwar vereinzelte, momentan
laufende Titigkeiten bekannt, allerdings sind bis zum heutigen Zeitpunkt keine um-
fassenden Arbeiten bekannt.

Legende:

Bereits behandelt und durch zahlreiche Forschungstitigkeiten und Veréffentlichun-
gen bekannt.

Bereits behandelt und ebenfalls aus Ver6ffentlichungen bekannt. Zudem im Zuge
dieser Arbeit miterfaft.

Hauptteil der vorliegenden Arbeit

Noch weitgehend unerforschte Themenbereiche hinsichtlich mechanischer Formu-
lierung - Modellierung - und numerischer Behandlung der Problematik.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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8. Ausblick und SchluBbetrachtung

1D-Holzkonstruktionen
Bearbeitungstabelle

1D-Verbund

Fiir diesen Themenbereich sind bereits eine Vielzahl von Forschungsarbeiten be-
kannt. Durch die Bearbeitung des 2D-Verbundes in dieser Arbeit ist auch der 1D-
Verbund der Vollstindigkeit halber miterfaf3t worden.

2D-Holzkonstruktionen
Bearbeitungstabelle

geschichtete 2D-Holzkonstruk-

2D-Verbund

Das vorliegende lineare Modell einer 2D-Holzstruktur mit nachgiebiger und starrer
Verbundfuge ist vor allem auf versuchstechnischem Wege zu untersuchen und je
nach Erfordernis sind Angleichungsfaktoren in die Berechnung einzufiihren. Die
Beriicksichtigung der Nichtlinearitit, vor allem das nichtlineare Verhalten der nach-
giebigen Verbundfuge, ist in die weiteren Betrachtungen aufzunehmen. Erst auf
dieser Basis wird eine Diskretisierung in der Form der FE-Methode angestrebt, um
damit eine allgemeine Problemformulierung zu erméglichen.

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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Ausblick

Tabelle 8.3

Allgemein flachige Holzstrukturen - Schalentragwerke aus Holz
Bearbeitungstabelle

numerisch

geschichiete Schale mit geschichtete Schale mit

nachgiebiger Verbundfuge nachgiebiger Verbund{uge
GNL, MNL, GMNL

keine umfassende Bearbeitung keine umfassende Bearbeilung

bekannt bekannt

geschichiete Schale mit geschichtete Schale mit

nachgiebiger Verbundfuge nachgiebiger Verbundfuge

GNL, MNL, GMNL

keine umfassende Bearbeitung
bekannt

keine umfassende Bearbeitung
bekannt

Schalentragwerke aus Holz

Schalentragwerke aus Holz sind wie die obig behandelten 2D-Holzstrukturen eben-
falls aus mehreren Schichten - starr oder nachgiebig miteinander verbunden - auf-
gebaut. Gewdhnlich hat man es mit zwei bis fiinf Einzelschichten zu tun. Eine der
ersten Holzschalen war der im Jahre 1908 erbaute Flugzeughangar in Riga, beste-
hend aus Teilen zweilagiger Kugelkalotten. Seither sind eine Vielzahl an geschich-
teten Schalentragwerken aus Holz - besonders in den 70iger Jahren - entstanden.
Die Dimensionierung und Nachweisfiihrung dieser Schalen erfolgte zumeist iiber
Niherungsberechnungen und Modellversuche. Es sind auch Veréffentlichungen be-
kannt, in welchen iiber die FE-Methode eine Modellierung und Berechnung ver-
sucht wird. Das vorrangige Problem lag und liegt aber noch immer in einer
richtigen Formulierung der Verbundfuge. Hier muB man unbedingt zwischen der
starren und nachgiebigen Verbundfuge unterscheiden. Hat man es mit einer starren
Verbundfuge zu tun - wie auch in dieser Arbeit fiir die Schale behandelt - ist es
moglich, dem Schichtaufbau und dem anisotropen Werkstoffverhalten entspre-
chend, eine Modellierung zu entwickeln und basierend darauf eine FE-Berechnung
vorzunehmen. Fiir die meisten diesbeziiglichen Ingenieurbauten ist dies aber unzu-
langlich, da aus transport- und montagetechnischen Griinden zumeist eine mecha-
nische Verbindung der Einzelschichten - nachgiebige Verbundfuge - vor Ort
maligebend ist. Wie in dieser Arbeit fiir die 2D-Holzkonstruktionen, ist es auch fiir
geschichtete Schalentragwerke aus Holz erforderlich, dem exakten Aufbau - Be-
riicksichtigung der Schichtorientierung - und dem Verhalten der nachgiebigen Ver-
bundfuge entsprechend, eine Modellformulierung zu entwickeln. Basierend darauf
ist es dann moglich, nach versuchstechnischer Abklirung eine Diskretisierung vor-
zunehmen, worin den vorgenannten Punkten Rechnung getragen wird.
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A.
Anhang

Programmlisting VERBUND2D

Das APL-Programm VERBUND2D besteht aus den folgenden sieben Progammtei-
len. Es ist mit diesem Progamm méglich, den nachgiebigen Verbund zwischen ge-
schichten, flachigen Holzstrukturen zu erfassen.

« HOLZVERBUND

HOLZUERBUND INPNSNHMN
H

A Preprocessor

XPRE INPNSNMN

A

A Mainprocessor

UMNe (5,NS,B)p0
SMN€(8,NS,B8)pB

DUMNe (3, (NS-1) ,8)p0
DTMN« (3, (NS-1) ,0)p08
A

Jeno

Z2Z2:Jed+]

MMeMLJ]

NNeNLJ1]

PPePZLJ1]

KMAIN

> (J<NMN) 722

A

A Postprocessor
Pe€{(1+NTB,NTA) 8
Ue(5,NS,1+NTB,NTA) pB
S€(8,NS,1+NTB,NTA)rB

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
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A. Anhang

DU€ (3, (NS-1) ,1+NTB,NTA) p@
DT€(3,(NS-1) ,1+NTB,NTA) 0
RI<(@,1NTA)=NTA
ETA<(@,1NTB)<NTB

A

Jed

22Z 1 Jed+1

MMeMLJ1

NNeNCJ1

PPePZLJ]

KPOST J

> (J<NMN) 7222

A
EXIT:

« XPRE

XPRE INPNSNMN ;XX ;KKX

A

NS¢INPNSNMNL11 ¢ NMNe€INPNSNMNL21
NTA€112441INPNSNMN,4 4
NTB€~ 112141 INPNSNMN,4 4
A€112 ,INPGEOL1;] ¢ Be1t1ye,INPGEOL1;]
A

A k%% INPUT LASTEN X%x
HREINPLASTLLNMN; ]

RRR€B 3pB o 1I¢0
ZZ1:1€I+1
RRREXRKRT31e ,KRII ;1
S>(I<NMN)Y 221

A

Me,¥KRL[;11

Ne ,RRXL ;21

PZe,XXKL ;31

A

A %%k INPUT LAMINATE XXX
HXE€INPLAML1NS ;1

KXKeD 9pB o 1¢0
Z2Z2:1el+1
RRRERKKTI1e ,KKLI ;]
>(I<KNS)Y 222

A

ALFAL« ,®XRXKL ;11

TLe ,KRKL ;21

CLe® 2IKKK

A

2(NS<1)/EXRIT

A XXX INPUT FUGEN %xxx
RRE€INPFUGL1NS-1;1
RRR€B 4pB o 1¢0
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Programmlisting VERBUND2D

ZZ3:1¢I+1
RRREXRR 7410 ,8RIT ;]
>(I<NS-1),223

H

ALFAF €, XXX ;11
CFe@ 14%KY

A

EXIT:

* XMAIN

®RMAIN

A

A Initialisieren

NS1eNS-1

UMN€UMN, (5,NS,B)p0
SMN€SMN, (8 ,NS,B8) B

DUMN€DUMN, (3,NS1,8) 00

DTMN€DTHN, (3,NS1,08) 00

KSYS€ (2p5xNS) p@

RSYS€ (5xNS)eB

RSYS€ (5xNS) B

A

A Plattenmatrix einbauen

JJJeB o BMAT¢BMATRIK

21808 :J4JedJJ+1

KMAT€ (eBMATY+.x(CMAT«CMATRIX JJJ)+.xBMAT
KSYSL (5xJJJ—-132+15; (5xJJJ-13+151€¢KMAT
> (JJJIKNS)~Z108

A

2{NS<1)/CONTINUE

A Fugenmatrix einbauen

ISIGNe1

JJJ<o

Z2eee 1 JJJedJJ+1

FMAT€B FMATRIX JJJ
KSYSL(5xJJJ=12+110; (5xJJJ-1)+1181€KSYSL (5xJJJ-1)+110;
(5xJJJ-13+1181+ISIGNxFMAT

> (JJJIKNS-1)/Z208

A

CONTINUE:

A Gleichungssystem loesen
RSYSL31e-PP

RSYS€RSYSHKSYS

A

A Verformungsamplituden einordnen
UMN€UMN ,UUMNeR (NS ,5) pKXSYS
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A

A Schnittkraftamplituden berechnen + einordnen
SSMNe€ (8 ,NS) eB

JJJ<o

2101 :JJJeJJJ+1

SSMNL ;JJJI€(CHATRIK JJJ)+.xBMAT+.xUUMNL ; JJJ]

> (JJJKNS) 72101

SHMN€SMN ,SSHMN

A

>(NS<1)ZERIT

A Fugenverformungsamplituden berechnen + einordnen
DUUMN€ (3 ,NS—-12p0

DTTMN€(3,NS-1)p8

JJJep ,

2201 :JdJJeJJJ+1

DUUMNE ;JJJIe(2 FMATRIK JJJ)+.x,QUUMNL ;D 1+JJJ]
H

A Fugenkraftamplituden berechnen + einordnen
DTTHMNL ;JJJI1€ (1 FMATRIX JJJ¥+.xDUUMNL ;JJJ]

A

> (JJIKNS-1) 72281

DUMN€DUMN ,DUUMN

DTMN€¢DTMN ,DTTMN

A
EXIT:

« BMATRIX

MAT¢BMATRIX
A

MAT¢S 80
MPIA€OMM+A
NPIB¢ONN+B

Fl
MATC1;11<MPIA
MATC1;31¢-NPIB
MATL2;21¢NPIB
MATL2;31¢-MPIA
MATL3;71¢-MPIA
MATL3;81¢-NPIB
MATL4;41¢MPIA
MATL4;61¢-NPIB
MATC4;71¢™1
MATLS;51<NPIB
MATLS;61¢-MPIA
MATCS;81¢™1
MATe-wMAT
EXIT:
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e CMATRIX

CC€CHMATRIX JS;f;c;s;c2;s2;cs

A

A ELASTISCHE ORTHOTROPE 2D MATERIALMATRIY
alfa€ALFALLJS]

heTLLJS]

Exx€CLLJS;11

EyyeCLLJS;21

uxy<€CLLJS ;3]

vyx€CLLJS ;41

Gxry€eCLLJS;51

Gxze€CLIL[JS ;61

GyzeCLLJS;71

A

A IN LOKALEN KOORDINATEN (ANISOTROPE HAUPTRICHTUNGEN)
Q€5 Sp0

fel-uxyxuyx

QL1;1J1€Exx
QL1;21<QL2;11€0.5x{uxyxExx)+uyxxEyy
QL2;2]1€Eyy .

QL1 2;1 21Q[1 2;1 21=F

QL3;31€Gxry

AAAAR AENDERUNG AM 29.1.1993 (x UND y UERTAUSCHT)
QL4;41¢Gxz

QL5;51€Gyz

AArAA AENDERUNG AM 29.1.1993

A

A TRANSFORMATION

TTHAT€S 50

c€200alfa+180 ¢ s€l100alfa+180 ¢ cRécxc © S2€SxS © CsS€Ccxs
TTHATL1 2;1 21¢2 2pc2,s2,s2,c2
TTHMATL1 2;31¢1 T1ixcs

TTMATL3;1 21€71 1ix2xcs
TTHATL3;31€c2-s2

TTMATL4 5;4 51¢2 2pc,(-s),s,c

A

A IN GLOBALEN X,Y KOORDINATEN

QMAT€ (RTTMATY + . xQ+ . xTTHMAT

H

A FUER DIE GESAMTE SCHICHT

CCe¢8 8pB

CCL13;131€¢hxQMATL13;131]
CCL3+13;3+131¢ (hxhxh+12)xQMATL13;131
CCL7 8;7 B8l¢hxQMATL4 5;4 51

A

EXIT:
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* FMATRIX

FF€¢INDIC FMATRIX JF

A j;alfa;cx;cy;cz;h2;hk2;c;s

A

alfa<ALFAFLJF]

cx€CFLJF;11]

cy€CFLJF ;21

cz€CFLJF ;31

h2¢8 .5xTLLJF]1 ¢ hk2€¢B8.5xTLLJF+11]

A

TKMAT«3 10p0
TKMATL1;11€TKMATL2;21«TKMATL3;31¢1
TKHMATL1 ;61€¢TKMATL2;71¢TKMATL3;81¢™1
TKMATL1 ;41€TKMATL2;51¢~-h2
TKMATL1;91¢TKMATL2;18]¢~-hk2

A

A 1. INDIC = 8 ..... STEIFIGKEIT

A 2. INDIC = 1 ..... KRAEFTE (CKMAT+.xTKMAT}
A 3. INDIC = 2 ..... UERSCHIEBUNGEN (TKMAT)
A

2 (INDIC22}/'FF€TKMAT o 2EXRIT'
A

"s¢l00alfa+l1B8B8 o c<200alfa+180
cmate3 3pcx,d O B,cy,d B B,cz
tmate3 3pc,s,0,(-s),c,8 B B 1
CKMAT«(atmat)+.xcmat+.xtmat

H

2 (INDIC=1)/"'FF€CKMAT o »EXIT'

A
FF€(qTKMATY +.xCKMAT+ . xTKMAT

A
EXIT:

* XPOST

APOST J
A .
SS¢ (100NNXETAY e . x (100MMxKI)
SC¢ (200NNXETAY e . x (100MMxKI)
CS€« (100NNxETAY e . x (200MMxKXI)
CC€ (200NNXETAY ¢ . x (2OOMMxXI)

A
PL;1¢PL ;1+PPxSS

A
JJeo
222Z2:JJ€JJ+1
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UL1;JJ;;1€UL1;JJ;;1+UMNLL;JJ;JIxCS
ULR;JJ;;leUl2;JJ;;1+UMNL2;JJ;JIxSC
UL3;JJ;;1€UL3;JJ;;1+UMNL3;JJ;JIxSS
Ul4;JJ;;1€UL4;JJ;;1+UMNL4;JJ;JIxSC
ULS;JJ;;1€ULS;JJ;;1+UMNLS;JJ;JIxCS

A
SC1;JJ;;1€S[1;JJ;;1+SMNL1;JJ;J1xSS
SC2;JJ;;1€S[2;JJ;;1+SMNL2;JJ;JIxSS
S[3;JJ;;1€S[3;JJ;;1+4SMNL3;JJ;JIxCC
SL4;JJ;;1€S04;JJ;;1+4SMNL4;JJ;JIx5S
S[5;JJ;;1€S[5;JJ;;1+SMNL5;JJ;J1xSS
S[6;JJ;;1¢8[6;JJ;;1+SMNL6;JJ;JIxCC
S[7;JJ;;1€SL7;JJ;;1+SMNL?7;JJ;JIxCS
S[B;JJ;;1¢S[8;JJ;;1+SMNL8;JJ;JIxSC
"2 (JJKNSY 2222

A

>(NS<1)ZERIT

JJe@

222Z2Z2:JJedd+1

DUL1;JJ;;1€DULL;JJ;;1+DUMNL L ;JJ;JIxCS
DUL2;JJ;;1€DUL2;JJ; ;1+DUMNL2;JJ;JIxSC
DUL3;JJ;;1€DUL3;JJ; ;1+DUMNL3;JJ;J1xSS

A

DTC1;JJ;;1€DTLL;JJ;;1+DTMNL 1 ;JJ;JIxCS
DTL2;JJ;;1eDTL2;JJ;;1+DTMNL2;JJ;J1xSC
DTL3;JJ;;1€DTI3;JJ; ;1+DTMNL3;JJ;JIxSS

2 (JJIKNS=-12 22222

A
EXIT:
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Programmlisting VERBUND1D

Reduktion von VERBUND2D

Aus dem Programm VERBUND2D 146t sich durch Reduktion der Zusammenhiinge
auf den geschichteten Balken schliefen. Es ergibt sich somit das Programm VER-
BUNDID. Mit diesem Programm wurden Kontrollberechnungen durchgefiihrt.

Diese sind im Kapitel 7 dargestellt.
¢ HOLZVERBUND

HOLZUERBUND INPNSNMN
A

A Preprocessor

XKPRE INPNSNMN

A

A Mainprocessor
NS1€NS-1
UMN€ (3 ,NS,0)p0

SMNe (3,NS,0)p0
DUMNe(2,(NS1) ,8)p0
DTHMNe (2, (NS1) ,8)p8

H

JeB

Z2Z:JeJ+1

MMeMLJ]

PPe«PZLJ1]

XMAIN

- 2 (J<KNHMN) 722

A

A Postprocessor

P (1+NTA) rO
Ue(3,NS,1+NTAXeB
S€(3,NS,1+NTA}eB

DU« (2, (NS-1) ,1+NTA) O
DT« (2,{(NS-1),1+NTAXeAO
RI€(®,1LNTAY+NTA

A

Jeo
Z222:Jed+1
MMeMLJ]
PP€¢PZLJ1]
®POST J

2> (J<NMNY 222
A

EXIT:
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* XPRE

XPRE INPNSNMN ;XK ;KKK

A

NSeINPNSNMNL11 © NMNeINPNSNMNL21]
NTA€~"1131INPNSNMN,4 g default = 4 Teile
A€1te,INPGEOL1;] o Bei1tide,INPGEOLL;]
A

A X%%x INPUT LASTEN X¥X
RXeINPLASTL1NMN ;1]

KKKE€D 200 o I¢0
2Z1:1€I+1
KRReRRRF212 ,KRIT ;]

> (I<KNMN) 2221

A

Me ,XRKL ;11

PZe,RXRL ;21

A

A ¥%% INPUT LAMINATE XX
KX INPLAML1NS ;1

KRXK€d 3p0 o I1¢0
ZZR2:lel+1
RRRERRRF31 0, RRIT ;]

> (I<NS) /222

H

TLe ,KRKL ;11

CLe@ 14R%XY

H

A kXX INPUT FUGEN ¥X¥
3(B=NS-1)/EXIT

KRXe INPFUGL1NS-1;1

KXKeD 2B o 1¢0
Z2Z3:1€l+1

KRRERRKFE1L ,RRIT ;]
>(I<NS-1),223

A

CFe€XKY

A
EXIT:

o XMAIN

XMAIN

A

A Initialisieren
KSYS€(2p3xNS) 0
RSYS€ (3xNS) pB
RSYS€ (3xNS) e

A
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A Plattenmatrix einbauen

JJJ<p

2198:JJJeJJJ+1

BMAT¢«BMATRIK B

BMATT¢BMATRIR 1

CMAT«CMATRIX JJJ

KMAT€BMATT+.xCMAT+ .xBMAT

KSYSL(3xJJJ-1)+13; (3xJJJ-1)+13T€KMAT

»(JJJ(NS) 7Z100

A

A Fugenmatrix einbauen

> {(B=NS-1)/CONTINUE

JJJea

Zees 1 JJdJeddd+1

FMAT«® FMATRIXK JJJ .
KSYSL(3xJJJ=1)+16; (3xJJJI=1)+161€KSYSL (BxJJJ-1)+16; (3xJJJ-1)
;(JJJ(NS—l}/ZEBI . +161+FMAT
A Gleichungssystem loesen

CONTINUE =

RSYSL21¢-PP

XSYS€RSYSHKSYS

A

A Uerformungsamplituden einordnen

UMN€UMN ,UUMNeR (NS ,3) pXSYS

A

A Scnittkraftamplituden berechnen + einordnen
SSMN« (3 ,NS)pB

JJJep

2101 :JJ4JeJJJ+1

SSMNIL ; JJJI€«(CMATRIK JJJII+.x(BMATRIX 8)+.xUUMNL ;JJJ]
> (JJJCNS)I 2101

SMN€SHMN ,SSMN

A

A Fugenverformungsamplituden berechnen + einordnen
DUUMNe (2 ,NS-1)pB8

DTTMNe (2 ,NS-1)pB8

H

> (B=NS-1)7EXIT

H

JJJ<o

Z2e1 :JJdJdeJJJ+1

DUUMNL ;JJJ1€(2 FMATRIXK JJJ)+.x,qUUMNL;B 1+JJJ]

A

A Fugenkraftamplituden berechnen + einordnen
DTTHMNL ;JJJ1€ (1 FMATRIXK JJJ)+.xDUUMNL ;JJJ]

A

2> (JJJKNS-1) /22081

DUMN«DUMN ,DUUMN

DTMNe¢DTMN ,DTTHMN

A
EXIT:
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* BMATRIX

MAT€BMATRIX NINDIC
H

MAT€3 3p0

MPIA€OMM+A

NSIGNe¢~™1 o o(NINDIC21)/'NSIGNe¢~ 1’
A

MATL1;11¢MPIA

MATL2;31<-MPIA

MATL3;21<MPIA

MATL3;31¢NSIGN

2(NINDICS®)/ 'MAT¢QMAT"

EXIT:

+ CMATRIX

CC¢€CHMATRIX JS;f;c;s;c2;s2;cs
A

A ELASTISCHE ORTHOTROPE 2D MATERIALMATRIK
A alfa<ALFALLJS]

heTLLJS]

Exx€CLLJS;11]

GxzeCLLJS;21]

A

A IN LOKALEN KOORDINATEN (ANISOTROPE HAUPTRICHTUNGEN)
Q¢2 2p0

QL1;11€Exx

QL2;21«Gxz

A

A TRANSFORMATION

- TTMATe¢2 2p1 @ B 1

A

A IN GLOBALEN X,Y KOORDINATEN
QMAT« (RTTMATY + . xR+ .xTTMAT

A

A FUER DIE GESAMTE SCHICHT
CCe3 30

CCL1;11€QMATL1;11]
CCL2;21e¢(hxh+12)xQMATL1;11]
CCL3;31¢QMATL2;21]

CCeBxhxCC

A
EXIT:
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* FMATRIX

FF€INDIC FMATRIK JF;alfa;cx;cy;cz;h2;hk2;c;s

A

A alfa<«ALFAFLJF]

cXx€CFLJF;11

cz¢CFLJF;21

h2€¢8 .5xTLLJF] ¢ hk2¢B@.5xTLLJF+11]

A

TKMAT<¢2 6p0

TKMATL1;11€TKMATL2;211€1

TKMATL1;31¢-h2

TKMATL1;41¢TKMATL2;51¢71

TKMATL1 ;61€¢-hk2

H
1. INDIC
2. INDIC

A 8 ..... STEIFIGKEIT
A

A 3. INDIC

A

L

1 v.uu. KRAEFTE (CKMAT+.xTKMAT)
2 ..... UERSCHIEBUNGEN (TKMAT)

I wn

(INDIC22)/'FF<TKMAT o EXIT'
CKMAT <2 2pcx,0 0,cz
S (INDIC=1)/'FFeCKMAT o SERIT'
2Fe(nTKHﬂT)+.xCKHHT+.xTKHHT

A
EXIT:

« XPOST

®KPOST J

A
SS€100MMxKI
CC«200MMxKI

A

PL1¢PL1+PPxSS

A

JJeo

2222 31JJeJJ+1
ULL;JJ;1€UC1;JJ; I+UMNCL ;JJ;JIxC0
UL2;JJ;1€Ul2;JJ; I+UMNL2;JJ;J1xSS
UL3;JJ;1€UC3;JJ; T+UMNE3;JJ;JIxC0
A

SC1;JJ;1€S01;JJ;1+SMNEL ;JJ;JIxSS
S[2;JJ;1€S[2;JJ;1+SHMNL2;JJ;JIxSS
S[3;JJ;1€S[3;JJ;1+SHMNL3;JJ;JIxCC
> (JIKNS)Y 72222

A
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>(B=NS-1)/EXIT

A

JJeo

22222 :JJ€JJ+1

DUL1;JJ;1€DULL ;JJ;I+DUMNL1 ;JJ;JIxCC
DUL2;JJ;1€DUL2;JJ; 1+DUMNL2;JJ ; JIxSS
H
DTL1;JJ;1€DTLL;JJ;1+DTMNL 1 ;JJ;JIxCC
DTL2;JJ;1€DTL2;JJ;1+DTMNL2;JJ;JIxSS
>(JJKNS-1) 22222

A

EXIT:
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Programm HOLZBALKEN - Verbund1D

OUTPUT€HOLZBALKEN INPUT ;x

H

E€INPUTL1] /5 E-MODUL

GS€«INPUTL21 /r SCHUBMODUL

B¢INPUTL3]1 /5 BREITE

HTOT«INPUTL4]1 f HOEHE DES GESAMTEN BALKENS
CII€«INPUTL5]1 /g SCHICHTSCHUBSTEIFIGKEIT
CQQ€¢INPUTL6] m SCHICHTQUERSTEIFIGKEIT
NS€INPUTL?] fa ANZAHL GLEICHER SCHICHTEN
L€¢INPUTL8]1 g LAENGE DES BALKENS
MeINPUTL9]1 f WELLENZAHL

QMe11S94INPUT ,1 f QUERLASTAMPLITUDE

H
HeHTOT+NS /g HOEHE DER EINZELSCHICHT (KONSTANT)

3]

CBALKEN€3 3p0

CBALKENC 1 ;1 1€ExBxH
CBALKENL 2 ;21¢GSxBxH
CBALKENL3;31¢ExBxHxHxH+12

A

MMeoM=+L

BBALKEN€¢3 3pMMx™1 © @ B8 1 8 B B 1
BBALKENL2;31¢™1

A

KBALKEN¢€ (RBBALKEN) + . xSBALKEN€CBALKEN+ . xBBALKEN
H

AFUGE€2 6p1 8 8 "1 80 1 00 ~18
AFUGEL1;31€AFUGEL1;61¢-H:2

CFUGE<2 2pCII,0 9,0QQ

A

ISIGN¢1
KFUGE€ISIGNx (RAFUGE) + .xCFUGE+ .xAFUGE

A

KSYSTEM€ (2p3xNS) pB

RSYSTEM€ ((3xNS}> ,13pB o RSYSTEML2;11¢QM
I¢b

BALKEN:I€I+1

IRANGE € (3xI-1)+13

KSYSTEML IRANGE ; IRANGE 1¢KSYSTEML IRANGE ; IRANGE 1+KBALKEN
> (I<NS)/BALKEN

H

>(NS<1)/CONTINUE

1<0

FUGEN:I€¢I+1

IRANGE€ (3xI-1)+16

KSYSTEML IRANGE ; IRANGE 1¢KSYSTEML IRANGE ; IRANGE 1+KFUGE
> (I<NS-1) /FUGEN
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H

CONTINUE :

USYSTEMe (NS ,3)p ,RSYSTEMEKSYSTEM

H

SSYSTEM« (NS,3)p0

I1¢0

SCHNITTKRAEFTE:I€I+1
SSYSTEMLI ; 1¢SBALKEN+ .xUSYSTEMLI ;1
>(I<NS)/SCHNITTKRAEFTE

xe! U-m W-m BETA-m'

OUTHEAD1€1 72p721x,’ N—-m Q-m M-m"
OUTPUT<«DUTHEAD15((6p12 4),(6pl2 2))TFUSYSTEM,SSYSTEM
A

2(NS<1Y/ZEXIT

NS1eNS-1

UINTERFACE€SINTERFACE« (NS1,2)p0

1¢8

INTERFACE:I¢I+1
SINTERFACELI ; J€-CFUGE+ .xUINTERFACELI ; 1¢AFUGE+.x,

> (I<KNS1)/INTERFACE USYSTEML® 1+1;1
xe' al-m All-m '
OUTHERDR2¢e2 72p144tx,"' T-m S-m

OUTPUT€0OUTPUT+0OUTHEAD?2
OUTPUT¢OUTPUT;12¢(24 8 12 8 24 2 12 2)TUINTERFACE,
a SINTERFACE
EXIT:
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Anhang

ABAQUS - Input-Files

Fiir die Kontrollberechnungen zu dieser Arbeit stand das FE-Programm ABAQUS
Vers. 4.9.1 und Vers. 5.2 zur Verfiigung. Nachfolgend sind die Input-Files zu den
durchgefiihrten Berechnungen des Kapitels 7 aufgelistet und beschrieben.

Input-File ‘plate-254.inp’

Es handelt sich hierbei um eine Kontrollberechnung, wobei die Materialkennwerte
eines Faser-Verbund-Werkstoffes herangezogen wurden.

*HEADING
TWO LAYER COMPOSITE PLATE -45/+45 DEG ORIENTATION
* %
**Eingabe der Randkontenpunkte und Knotengenerierung
**plattenabmessung 10.0*10.0 inch
s .
*NODE
1, 0., 0., 0.
33, 10., 0., 0.
1601, 0., 10., 0.
1633, 10., 10., 0.
*NSET, NSET=MID, GENERATE
801, 817
*NGEN, NSET=BOT
1, 33
*NGEN, NSET=TOP
1601, 1633
*NFILL, NSET=ALL
BOT, TOP, 32, 50
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B. Anhang

*NSET, NSET=YPAR, GEN
1, 1601, 50
33, 1633, 50
*NSET, NSET=XPAR, GEN
1, 33
1601, 1633

* K

**Ausgabedefinition generiertes Netz
* %

*PLOT
*VIEWPOINT
0.40825, -0.40825, 0.81650, 0., 0., 1
*ZOOM, FACTOR=.75
*DRAW, NODENUM
ok
**Definition des Elementtypes S9S5-Schalenelement
**Definition des Masterelementes und Elementgenerierung
* Kk
*ELEMENT, TYPE=S9R5
1, 1, 5, 205, 201, 3, 105, 203, 101, 103
*ELGEN, ELSET=PLATE
1, 8, 4, 1, 8, 200, 8
*ELSET, ELSET=PR
28, 29, 36, 37
* Kk
**Querschnittsdefinition fur die Verbundplatte
**Zwei Schichten mit je t = 0.1 inch, Layerl und Layer2
* *
*SHELL SECTION, ELSET=PLATE, COMPOSITE
0.1, 3, LAMINA, LAYER1
0.1, 3, LAMINA, LAYERZ2
*TRANSVERSE SHEAR STIFFNESS
5.0E7, 5.0E7
*
**Materialdefinition
**Eingabe der Materialkennwerte fur die Schichten
* &
*MATERIAL, NAME=LAMINA
‘*ELASTIC, TYPE=LAMINA
40.86, 1.E6, .25, .5E6, .5E6, .5E6

* %

**Angabe der Schichtorientierung - Faserorientierung
* %k
*ORIENTATION, NAME=LAYER1, SYSTEM=R
1., 0., 0., 0., 1., 0.
3, -45.
*ORIENTATION, NAME=LAYER2, SYSTEM=R
1., 0., 0., 0., 1., 0.
3, 45.

* Kk
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**Berechnungsschritt linear-elastisch
* %

*RESTART, WRITE

*STEP

*STATIC

* *

**Randbedingungen, umfangsgelenkige Lagerung
* *

*BOUNDARY
XPAR, 2, 3
YPAR, 1
YPAR, 3

* %

**Belastungseingabe, Gleichlast g = 100.0 1b/in.2
* &

*DLOAD

PLATE, P, 100.0

* &

**pusgabedefinition
* k

*EL PRINT, POSITION=AVERAGED AT NODES, ELSET=PR

SF,

*EL FILE, POSITION=AVERAGED AT NODES, ELSET=PR
SF,

*NODE FILE, NSET=MID

U,

*NODE PRINT

U,

*END STEP
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Input-File ‘plate-4x4-02.inp’

*HEADING

TWO LAYER COMPOSITE TIMBER PLATE -45/+45 DEG ORIENTATION
*NODE

* %

**Eingabe der Randknotenpunkte und Kontengenerierung
**plattenabmessung 4000*4000 mm

* %k

1, 0.0, 0.0, 0.0
33, 4000.0, 0.0, 0.0
1601, 0.0, 4000.0, 0.0
1633, 4000.0, 4000.0, 0.0

*NSET, NSET=MID, GENERATE
801, 817
*NGEN, NSET=BOT
1, 33
*NGEN, NSET=TOP
1601, 1633
*NFILL, NSET=ALL
BOT, TOP, 32, 50
*NSET, NSET=YPAR, GEN
1, 1601, 50
33, 1633, 50
*NSET, NSET=XPAR, GEN
1, 33
1601, 1633

* &

**Ausgabedefinition generiertes Netz
* ok
*PLOT
**VIEWPOINT
**(.40825, -0.40825, 0.81650, 0.0, 0.0, 1.0
*Z0OOM, FACTOR=0.75
*DRAW, NODENUM
ke
**Definition des Elementtypes S9R5-Schalenelement
**Definition des Masterelementes und Elementgenerierung
* %k
*ELEMENT, TYPE=S9R5
1, 1, 5, 205, 201, 3, 105, 203, 101, 103
*ELGEN, ELSET=PLATE
1, 8, 4, 1, 8, 200, 8
*ELSET, ELSET=PR
28, 29, 36, 37
* &
**Ouerschnittsdefinition fur die Verbundplatte

**Zwel Schichten mit je t = 22.0 mm, Schichtl und Schicht2
**
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*SHELL SECTION, ELSET=PLATE, COMPOSITE
22.0, 3, LAMINA, LAYER1

22.0, 3, LAMINA, LAYER2

*TRANSVERSE SHEAR STIFFNESS

5.0E7, 5.0E7

&k

**Materialdefinition

**Eingabe der Materialkennwerte fir die Schichten
*®x

*MATERIAL, NAME=LAMINA
*ELASTIC, TYPE=LAMINA

11000.0, 370.0, 0.45, 690.0, 690.0, 70.0

*

**Angabe der Schichtorientierung - Faserorientierung
* %

*ORIENTATION, NAME=LAYER1, SYSTEM=R
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0

3, 45.0
*ORIENTATION, NAME=LAYER2, SYSTEM=R
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0

3, -45.0
* K
**Berechnungsschritt linear-elastisch
* &

*RESTART, WRITE

*STEP

*STATIC

* Kk

**Randbedingungen, umfangsgelenkige Lagerung
w* ok

*BOUNDARY
XPAR, 2, 3
YPAR, 1
YPAR, 3

* %

**Belastungseingabe, Gleichlast g = 1.0 KN/m2
&

*DLOAD

PLATE, P, -0.001

¥ %k

**Ausgabedefinition

* %

*EL PRINT, POSITION=AVERAGED AT NODES, ELSET=PR
SF

*EL FILE, POSITION=AVERAGED AT NODES, ELSET=PR

SF

*NODE FILE, NSET=MID
U

*NODE PRINT

U

*END STEP
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Input-File ‘cyl-tim-lit3.inp’

Mit dem nachfolgenden Input-File ‘cyl-tim-lit3.inp” wurde die lineare FE-Analyse
der dreischichtigen, zylinderférmigen Holzschale durchgefiihrt.

*HEADING
tests on nailed and glued layered timber cylindrical shells
* k

**node definition**
* &

*NODE

1, 0.0, -3.0, 81.8
2001, 0.0, 1216.2, 81.8
2101, 0.0, -50.8, 0.0
2501, 0.0, 0.0, 0.0
4101, 0.0, -50.8, 48.6
4401, 0.0, -12.7, 69.3
4501, 0.0, 0.0, 76.2
7501, 0.0, -6.0, 87.4

* ok

**node definition - shell elements**

* %

*NGEN, NSET=NCIRCO0l1, LINE=C

1, 2001, 100, , 0.0, 606.6, -1039.6

*NCOPY, CHANGE NUMBER=80, OLD SET=NCIRC01l, NEW SET=NCIRC80, SHIFT
2438.4, 0.0, 0.0

*NFILL, NSET=NSHELL
NCIRCO1l, NCIRC80, 80

* ok

**node definition - 3D-solid elements*¥
* &

*NGEN, NSET=NSOLU1

2101, 2501, 100

*NGEN, NSET=NSOLU2

4101, 4501, 100

*NGEN, NSET=NSOLU

4101, 4401, 100

*NGEN, NSET=NMPCL

4501, 7501, 500

*NCOPY, CHANGE NUMBER=3000, OLD SET=NSOLU, NEW SET=NSOLO, SHIFT
0.0, 0.0, 14.4

*NFILL, NSET=NSOLBEAM

NSOLULl, NSOLU2, 4, 500

*NFILL, NSET=NSOLSH

NSOLU, NSOLO, 6, 500

*NSET, NSET=NSOLIDO1

NSOLSH, NSOLBEAM, NMPCl

*NCOPY, CHANGE NUMBER=80, OLD SET=NSOLID0l, NEW SET=NSOLID80, SHIFT
2438.4, 0.0, 0.0
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*NFILL, NSET=NSOLID1

*NCOPY, CHANGE NUMBER=10000, OLD SET=NSOLID1, NEW SET=NSOLIDZ,

NSOLID01, NSOLID8(, 80
0.0, 606.6, 0.0, 2438.4, 606.6,
0.0, 606.6, 1000.0

* ok

0.0

**element definition - shell elements**

* ok

*ELEMENT, TYPE=S4R5
1, 1, 3, 203, 201
*ELGEN, ELSET=ELCYL

1, 40, 2, 1, 10, 200, 50

*SHELL SECTION, ELSET=ELCYL, COMPOSITE

4.23, ,
4.23, ,
4.23,

% %k

TIMSHELL, ORS00
TIMSHELL, ORS90
, TIMSHELL, ORS00

**element definition - solid elements**

* %

*ELEMENT, TYPE=C3D8
501, 2101, 2103, 2303, 2301, 3101, 3103, 3303,
701, 4101, 4103, 4303, 4301, 5101, 5103, 5303,
801, 5101, 5103, 5303, 5301, 6101, 6103, 6303,
**
1001, 12301, 12303, 12103, 12101, 13301, 13303,
1201, 14301, 14303, 14103, 14101, 15301, 15303,
1301, 15301, 15303, 15103, 15101, 16301, 16303,
* %
*ELGEN, ELSET=ELSOLBE1
501, 40, 2, 1, 2, 200, 50, 2, 1000, 100
*ELGEN, ELSET=ELSOLBE2
1001, 40, 2, 1, 2, 200, 50, 2, 1000, 100
*ELSET, ELSET=ELSOLBEA
ELSOLBE1, ELSOLBE2
* %
*ELGEN, ELSET=ELSOLSH1
701, 40, 2, 1, 2, 200, 50, 2, 2000, 200
*ELGEN, ELSET=ELSOLSH2
801, 40, 2, 1, 2, 200, 50
*ELGEN, ELSET=ELSOLSH3
1201, 40, 2, 1, 2, 200, 50, 2, 2000, 200
*ELGEN, ELSET=ELSOLSH4
1301, 40, 2, 1, 2, 200, 50
*ELSET, ELSET=ELSOLSH
ELSOLSH1, ELSOLSH2, ELSOLSH3, ELSOLSH4
* %
*SOLID SECTION, ELSET=ELSOLSH1, MATERIAL=TIM3D,
*SOLID SECTION, ELSET=ELSOLSH2, MATERIAL=TIM3D,
*SOLID SECTION, ELSET=ELSOLSH3, MATERIAL=TIM3D,
*SOLID SECTION, ELSET=ELSOLSH4, MATERIAL=TIM3D,
*SOLID SECTION, ELSET=ELSOLBEA, MATERIAL=TIM3D,

% &

**material definition - shell elements**

* &

*MATERIAL, NAME=TIMSHELL
*ELASTIC, TYPE=LAMINA
8000.0, 300.0, 0.38,

* *

500.0,

500.0,

40.0

REFLECT=MIRROR

3301
5301
6301

13103,
15103,
16103,

13101
15101
16101

ORIENTATION=0ORSHL1
ORIENTATION=ORSH2
ORIENTATION=0ORSH3
ORIENTATION=ORSH4
ORIENTATICN=0ORBEA
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**definition of a local cylindrical coordinate system**
*#*x-axis (l-direction) perpendicular to the shell surface**
&k
*ORIENTATION, SYSTEM=CYLINDRICAL, NAME=0RS00
0.0, 606.6, -1039.6, 2438.4, 606.6, -1039.6
1, 0.0
*ORIENTATION, SYSTEM=CYLINDRICAL, NAME=0RS90
0.0, 606.6, -1039.6, 2438.4, 606.6, -1038.6
1, 90.0
*
**material definition - solid elements**
**global and local rectangular coordinate system**
*
*MATERIAL, NAME=TIM3D
*ELASTIC, TYPE=ENGINEERING CONSTANTS
11500.0, 300.0, 300.0, 0.01227, 0.01227, 0.38, 500.0, 500.0
40.0
*ORIENTATION, SYSTEM=RECTANGULAR, NAME=0ORSH1
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.5436

T B
*ORIENTATION, SYSTEM=RECTANGULAR, NAME=ORSH2
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.5436

3, 0.0
*ORIENTATION, SYSTEM=RECTANGULAR, NAME=ORSH3
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, -0.5436

3, 90.0
*ORIENTATION, SYSTEM=RECTANGULAR, NAME=0ORSH4
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, -0.5436

3, 0.0
*ORIENTATION, SYSTEM=RECTANGULAR, NAME=0OREEA
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0

3, 0.0
E .
**pboundary definition**
**definition of the boundary node set**
* *
*NSET, NSET=NBSH1E, GENERATE

1, 81, 2

*NSET, NSET=NBS1lE, GENERATE

4501, 4581, 2
*NSET, NSET=NBS13E, GENERATE

5501, 5581, 2
*NSET, NSET=NBS15E, GENERATE

6501, 6581, 2
*NSET, NSET=NBS17E, GENERATE

7501, 7581, 2
&k
*NSET, NSET=NBSH2E, GENERATE

2001, 2081, 2
*NSET, NSET=NBSZ1E, GENERATE

14501, 14581, 2
*NSET, MNSET=NBSZ3E, GENERATE

15501, 15581, 2
*NSET, NSET=NBS25E, GENERATE

16501, 16581, 2
*NSET, NSET=NBS27E, GENERATE

17501, 17581, 2

Cokk
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*MPC
SSLINEAR, NBSH1E, NBS11lE, NBS13E, NBS15E, NES17E
SSLINEAR, NBSHZE, NBS21E, NBS23E, NBS25E, NBS27E

* &

**degree of freedom for the shell edges v=w=0%**
* &

*BOUNDARY

NCIRCO1l, 2, 3

NCIRC80, 2, 3

2301, 1, 3
2381, 2, 3
12301, 1, 3
12381, 2, 3

&

*RESTART, WRITE, F=2
* %

**mesh plot definition**

* K

*PLOT, COLORS=16

test on glued three-layered timber cylindrical shells
13.2, 10.7, 13.0, 10.5, 0.1, 0.1, 0.1, 0.5
0.24, 0.1, 10.6, , 1.0, 2.0, 0.12, 0.01
*PLOT MODE, FILL=YES, NODE=YES

*COLOR SET, COLOR= 4, ELSET=ELSOLSH

*COLOR SET, COLOR=12, ELSET=ELSOLBEA
*COLOR SET, COLOR=16, ELSET=ELCYL
*YIEWPOINT

0.8, 0.8, 0.6

*DRAW

*

**history definition¥*¥*
* %

*STEP

*STATIC, DIRECT

0.1, 1.0

*DLOAD

ELCYL, P, -7.664E-3

&

**plot output definition**

*

*PLOT, COLORS=16, F=2

test on glued three-layered timber cylindrical shells - u
13.2, 10.7, 13.0, 10.5, 0.1, 0.1, 0.1, 0.5

.24, 0.1, 10.6, , 1.0, 2.0, 0.12, 0.01

*VIEWPOINT

0.8, 0.8, 0.6

*DISPLACED, DCOLOR=4, UCOLOR=16

U

* %k

**print definition**

* *

*PRINT, SOLVE=YES, F=2
*NODE PRINT

U

RF

*EL PRINT, F=0
*END STEP
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Input-File ‘cyl-tim-lit4.inp’

Mit dem nachfolgenden Input-File ‘cyl-tim-lit4.inp’ wurde eine geometrisch nicht-
lineare FE-Analyse der dreischichtigen, zylinderformigen Holzschale durchgefiihrt.

*HEADING

tests on nailed and glued layered timber cylindrical shells
*

**node definition**
* Kk

*NODE

1, 0.0, -3.0, 81.8
2001, 0.0, 1216.2, 81.8
2101, 0.0, -50.8, 0.0
2501, 0.0, 0.0, 0.0
4101, 0.0, -50.8, 48.86
4401, 0.0, =-12.7, 69.3
4501, 0.0, 0.0, 76.2
7501, 0.0, -6.0, 87.4

* ok

**node definition - shell elements**

* &

*NGEN, NSET=NCIRC01l, LINE=C

1, 2001, 100, , 0.0, 606.6, -1039.6

*NCOPY, CHANGE NUMBER=80, OLD SET=NCIRC01, NEW SET=NCIRC80, SHIFT
2438.4, 0.0, 0.0

*NFILL, NSET=NSHELL
NCIRCO1, NCIRCBO0, 80

* *

**node definition - 3D-solid elements**
* &
*NGEN, NSET=NSOLUL
2101, 2501, 100
*NGEN, NSET=NSOLU2
4101, 4501, 100
*NGEN, NSET=NSOLU
4101, 4401, 100
*NGEN, NSET=NMPC1
4501, 7501, 500
*NCOPY, CHANGE NUMBER=3000, OLD SET=NSOLU, NEW SET=NSOLO, SHIFT
0.0, 0.0, 14.4

*NFILL, NSET=NSOLBEAM

NSOLU1l, NSOLU2, 4, 500

*NFILL, NSET=NSOLSH

NSOLU, NSOLO, 6, 500

*NSET, NSET=NSOLIDO1

NSCLSH, NSOLBEAM, NMPC1

*NCOPY, CHANGE NUMBER=80, OLD SET=NSOLIDOl, NEW SET=NSOLID80, SHIFT
2438.4, 0.0, 0.0
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*NFILL, NSET=NSOLID1
NSOLIDO1, NSOLID80, 80

*NCOPY, CHANGE NUMBER=10000, OLD SET=NSOLID1, NEW SET=NSOLIDZ,

0.0, 606.6, 0.0, 2438.4, 606.6, 0.0
0.0, 606.6, 1000.0

& &

**element definition - shell elements**
* %

*ELEMENT, TYPE=S4R5

1, 1, 3, 203, 201

*ELGEN, ELSET=ELCYL

1, 40, 2, 1, 10, 200, 50

*SHELL SECTION, ELSET=ELCYL, COMPOSITE
4.23, , TIMSHELL, ORS00

4.23, , TIMSHELL, ORS90

4.23, , TIMSHELL, ORS00

*

**alement definition - solid elements**
* %

*ELEMENT, TYPE=C3D8

501, 2101, 2103, 2303, 2301, 3101, 3103, 3303,
701, 4101, 4103, 4303, 4301, 5101, 5103, 5303,
801, 5101, 5103, 5303, 5301, 6101, 6103, 6303,

* R

1001, 12301, 12303, 12103, 12101, 13301, 13303,
1201, 14301, 14303, 14103, 14101, 15301, 15303,
1301, 15301, 15303, 15103, 15101, 16301, 16303,

L

*ELGEN, ELSET=ELSOLBEL

501, 40, 2, 1, 2, 200, 50, 2, 1000, 100
*ELGEN, ELSET=ELSOLBE2

1001, 40, 2, 1, 2, 200, 50, 2, 1000, 100
*ELSET, ELSET=ELSOLBEA

ELSOLBEl, ELSOLBE2
*®
*ELGEN, ELSET=ELSOLSH1

701, 40, 2, 1, 2, 200, 50, 2, 2000, 200
*ELGEN, ELSET=ELSOLSH2

801, 40, 2, 1, 2, 200, 50
*ELGEN, ELSET=ELSOLSH3

1201, 40, 2, 1, 2, 200, 50, 2, 2000, 200
*ELGEN, ELSET=ELSOLSH4

1301, 40, 2, 1, 2, 200, 50
*ELSET, ELSET=ELSOLSH

ELSOLSH1, ELSOLSH2, ELSOLSH3, ELSOLSH4

* &

*SOLID SECTION, ELSET=ELSOLSH1, MATERIAL=TIM3D,
*S0LID SECTION, ELSET=ELSOLSH2, MATERIAL=TIM3D,
*SOLID SECTION, ELSET=ELSOLSH3, MATERIAL=TIM3D,
*SOLID SECTION, ELSET=ELSOLSH4, MATERTAL=TIM3D,
*S0LID SECTION, ELSET=ELSOLBEA, MATERIAL=TIM3D,

* Kk

**material definition - shell elements**
* %

*MATERIAL, NAME=TIMSHELL

*ELASTIC, TYPE=LAMINA

8000.0, 300.0, 0.38, 500.0, 500.0, 40.0

& &

REFLECT=MIRROR

3301
5301
6301

13103, 13101
15103, 15101
16103, 16101

ORIENTATION=0ORSH1
ORIENTATION=ORSH2
ORIENTATION=ORSH3
ORIENTATION=0RSH4
ORIENTATION=0ORBEA
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**definition of a local cylindrical coordinate system**
**x-axis (l-direction) perpendicular to the shell surface**
&k
*ORIENTATION, SYSTEM=CYLINDRICAL, NAME=0RS00
0.0, 606.6, -1039.6, 2438.4, 606.6, -1039.6
i, 0.0
*ORIENTATION, SYSTEM=CYLINDRICAL, NAME=0RSS50
0.0, 606.6, -1039.6, 2438.4, 606.6, -1038.6
1, 90.0
* %k
**material definition - scolid elements**
**global and local rectangular coordinate system**
* %
*MATERIAL, NAME=TIM3D
*ELASTIC, TYPE=ENGINEERING CONSTANTS
11500.0, 300.0, 300.0, 0.01227, 0.01227, 0.38, 500.0, 500.0
40.0
*ORIENTATION, SYSTEM=RECTANGULAR, NAME=0RSH1
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.5436
3, 90.0
*ORIENTATION, SYSTEM=RECTANGULAR, NAME=0RSH2
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.5436
3, 0.0
*ORIENTATION, SYSTEM=RECTANGULAR, NAME=0ORSH3
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, -0.5436
3, 90.0
*ORIENTATION, SYSTEM:RECTANGULRR, NAME=0ORSH4
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, -0.5436
3, 0.0
*ORIENTATION, SYSTEM=RECTANGULAR, NAME=ORBEA
1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0
3, 0.0
* K
**pboundary definition**
**definition of the boundary node set**
* &
*NSET, NSET=NBSHLE, GENERATE
1, 81, 2
*NSET, NSET=NBS11E, GENERATE
4501, 4581, 2
*NSET, NSET=NBS13E, GENERATE
5501, 5581, 2
*NSET, NSET=NBS15E, GENERATE
6501, 6581, 2
*NSET, NSET=NBS17E, GENERATE
7501, 7581, 2
* %
*NSET, NSET=NBSH2E, GENERATE
2001, 2081, 2
*NSET, NSET=NBS21E, GENERATE
14501, 14581, 2
*NSET, NSET=NBS23E, GENERATE
15501, 15581, 2
*NSET, NSET=NBS25E, GENERATE
16501, 16581, 2
*NSET, NSET=NBS27E, GENERATE
17501, 17581, 2

¥ %
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ABAQUS - Input-Files

*MPC
SSLINEAR, NBSH1E, NBS11lE, NBS13E, NBS15E, NBS17E
SSLINEAR, NBSH2E, NBS21E, NBS23E, NBS25E, NBS27E

* &

**degree of freedom for the shell edges v=w=0**
* %
*BOUNDARY
NCIRCO1, 2, 3
NCIRC80, 2, 3
2301,
2381,
12301,
12381,

* w

*¥RESTART, WRITE, F=5

* *

’

i’

’

b = B =
Ld L L L

.

**mesh plot definition**

* &

*PLOT, COLORS=16

test on glued three-layered timber cylindrical shells
13.2, 10.7, 13.0, 10.5, 0.1, 0.1, 0.1, 0.5
0.24, 0.1, 10.6, , 1.0, 2.0, 0.12, 0.01
*PLOT MODE, FILL:YES, NODE=YES

*COLOR SET, COLOR= 4, ELSET=ELSOLSH

' *COLOR SET, COLOR=12, ELSET=ELSOLBEA
*COLOR SET, COLOR=16, ELSET=ELCYL
*VIEWPOINT

0.8, 0.8, 0.6

*DRAW

% &

**history definition**
* K

*STEP, NLGECM, INC=50
| *STATIC
0.1, 1.0, , 0.1
| *DLOAD

ELCYL, P, -7.664E-3

Tk ok

**plot output definition**

* ok

*PLOT, COLORS=16, F=5

test on glued three-layered timber cylindrical shells - u
13.2, 10.7, 13.0, 10.5, 0.1, 0.1, 0.1, 0.5

0.24, 0.1, 10.6, , 1.0, 2.0, 0.12, 0.01

*VIEWPOINT

0.8, 0.8, 0.6

*DISPLACED, DCOLOR=4, UCOLOR=16

U

* %

**print definition**

* %

*NSET, NSET=NCIRC41, GENERATE
41, 2041, 200

*PRINT, SOLVE=YES, F=5

*NODE PRINT, NSET=NCIRC41

U
*EL PRINT, F=0
*END STEP

Starrer und nachgiebiger Verbund bei geschichteten, flichenhaften Holzstrukturen
B-13



