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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Modellbildung und Bemessung von Brett-
sperrholz (BSP)-Stirzen.

Eingangs werden die wichtigsten Regelungen und Berechnungsmethoden fir BSP-Tréger
beschrieben, die fir die BSP-Sturzbemessung relevanten Punkte aufgegriffen und in Kir-
ze abgehandelt. In weiterer Folge wird ein Versuchsprogramm entwickelt in dem 3 un-
terschiedliche Spannweiten jeweils als eingespanntes Sturzitberlager und als gelenkiger
Tréiger in Form eines Dreipunkt-Biegeversuch geprift werden. Es werden neben den
Durchbiegungen in der Mitte auch die Verdrehungen am Lagerpunkt direkt gemessen.
Mit Hilfe der Durchbiegung und der Verdrehung aus den Versuchen werden Einspann-
grade anhand der Grenzfélle gelenkiger und eingespannter Trdger ermittelt. Diese Ein-
spanngrade ermdglichen die vereinfachte Modellierung von BSP-Stirzen in Form eines
Drehfederersatzstabmodells. AnschlieBend wird zur vertiefeten Analyse eine Validierung
anhand weiterer Versuchsdaten eines anderen Projektes und eine Parameterstudie
durchgefihrt.

Aus den Erkenntnissen von den Versuchen, der Modellbildung und bereits veréffentlich-
ter Forschungsarbeiten werden schlussendlich Hinweise fir die Modellierung und Be-
messung von BSP-Stirzen in der Praxis gegeben.

Abstract

The current master-thesis deals with modelling and calculation of lintels in cross lamina-
ted timber (CLT) walls.

At first the most important regulations and calculation methods are presented, and all
the relevant essentials for CLT wall openings are discussed. Subsequently a series of tests
is develloped, which contains three different opening spans. A three point load test is
performed for a lintel configuration and a simply supported beam for each span. Besides
of deflection at the middle, rotation at the bearing point is also measured directly.

A ,degree of fixity” is calculated from the measured deflection and roation to enable a
simplified structure model. This modell uses rotational spring stiffnesses as additonal
boundary conditions for a single span girder. Ensuingly a parameter study and an addi-
tonal validation, through measurement data from another project are made, to get a
better understanding of the results.

Finally the newly gained knowledge from the tests is added to the existing knowledge
about the topic and some recommendations for handling CLT lintels in practise are for-
mulated.
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KAPITEL

Einleitung

1 Motivation

Der Holz-Massivbau in Brettsperrholz (BSP) hat sich innerhalb eines kurzen Zeitraums zu
einem der wesentlichsten Holzbausysteme entwickelt. Es werden immer mehr Gewerbe-
und Wohnhdauser in dieser nachhaltigen, stabilen Bauweise gefertigt.

BSP-Elemente stehen in baupraktischer Form mittlerweile im Einsatz als [9]:

- Platte (vorwiegend senkrecht zu ihrer Mittelebene beansprucht)
- Scheibe (vorwiegend in ihre Ebene beansprucht)
- Faltwerk (zusammengesetzte rédumliche Struktur, sowohl auf Platten- als auch

Scheibentragwirkung beansprucht)

Es handelt sich sowohl bei Platten, wie auch bei Scheiben um Elemente, die in der
Baustatik als Flachentragwerke gelten.

Da es aber bei Wohnbauten oder Industriebauten notwendig ist, Offnungen fir Toren
und Fenster in den BSP-Wénden vorzusehen, kénnen diese nicht ohne weiters als reine
Scheibe beschrieben werden.

Abb. 1.1 SR_Massivholzhaus, Eichgraben aus [9], Fotos: SUPERREAL Design und Stora Enso Timber
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Wihrend kleine Offnungen einen geringen Einfluss auf die Gesamttragféhigkeit eines
betrachteten Wandbauteils haben und hier zumeist auf einen eigenen Nachweis verzich-
tet werden kann, verhdlt sich dies bei groBen Offnungen anders. Da groBe (verglaste)
Offnungen im architektonischen Trend liegen, treten damit verbunden grofe Sturzéff-
nungen sehr héufig auf (Abb. 1.1).

Dennoch stellt die Modellierung und Bemessung von Sturzéffnungen eine bis zu diesem
Zeitpunkt wenig beleuchtende Thematik im Umgang mit Brettsperrholz dar.

2 Problemstellung

Das gdngigste Modell fir die Modellierung eines Sturzes, ist der gelenkig gelagerte Ein-
feldtrager mit Ersatzquerschnitt. .

IEEEEEEEEEEEEY oaanan
— A o _
T {
[y A A A
h ® 5
Schnitt A-A Rechenquerschnitt
i a ] 1 e Igi
e —— fud
r—
* l * = Schmalseitenverklebung

| =starrer Verbund]

Abb. 2.1 Berechnung am gelenkigen Einfeldtréiger mit Ersatzquerschnitt aus [10]

Es wird in [10] weiters darauf hingewiesen, dass diese Berechnung nur bei BSP-Scheiben,
die schmalseitenverklebt hergestellt sind giltig ist, da ansonsten der nachgiebige Ver-
bund der Brettlamellen bericksichtigt werden muss. Es ist daher notwendig, experimen-
tell zu Uberprifen, ob der theoretisch nicht zu verachtende Unterschied zwischen dem
Vorhandensein und Nichtvorhandensein der Seitenverklebung experimentell bestatigt
werden kann.

Einen weiteren Ansatzpunkt stellt die Tatsache dar, dass das Modell des gelenkigen Ein-
felditragers die jeweils maflgebenden Biegespannungen oder Durchbiegungen deutlich
Uberschétzt. Das Ersatzsystem kénnte daher hinsichtlich Tragverhalten besser an die Re-
alitat angepasst werden. Eine naheliegende Lésung ist hierzu das Modellieren einer Er-
satzdrehfeder am Auflager.

Zur Bestimmung der Gréfle der Drehfeder, bzw. dem damit verbunden Einspanngrad
wird im Zuge dieser Masterarbeit ein Versuchsprogramm entwickelt, durchgefihrt und
ausgewertet. Darauf aufbauend sollen neue Erkenntnisse zur Modellierung und Bemes-
sung von BSP-Stirzen gewonnen werden, woraus sich Vorschlége fur die Praxis ableiten
lassen.

Seite 2
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Grundlagen

] Das Material Brettsperrholz

Brettsperrholz (BSP) ist ein mehrschichtiger, aus kreuzweise verklebten Brettern aufge-
bauter Holzwerkstoff. Urspringlich als Verwendungszweck fir die kaum genutzte Seiten-
ware (Abb. 1.1) entwickelt, hat das Produkt Brettsperrholz innerhalb weniger Jahre eine
sehr hohe Bedeutsamkeit erreicht.

—= -_'__:-Verwendung von

/" Brettern aus den

Stammrandzonen
(,Seitenware”)

=~ Hauptware”

Abb. 1.1 Unterscheidung Hauptware - Seitenware[18]

Das Grundprinzip besteht darin, Holz in Form von Brettern orthogonal zu verkleben.
Bretter derselben Lage missen dabei derselben Festigkeitsklasse entsprechen, wobei laut
den meisten Zulassungen bis zu 10% der Bretter aus der néachstniedrigeren Festigkeits-
klasse erlaubt sind. Die gebréuchlichste Festigkeitsklasse ist C24, allerdings kommen fir
Querlagen in einigen Produkten niedrigere Festigkeitsklassen (C16/C18) zum Einsatz.

Seite 3
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1.1 Materialeigenschaften

[91.017]

Die Verwendung von Brettsperrholz ist in den Zulassungen auf die NKLT und NKL2 be-
grenzt. Fur die meisten Festigkeits- und Steifigkeitskenngréfien werden jene des Grund-
materials angesetzt. Das Schubtragverhalten von Brettsperrholzelementen muss in
Scheibenebene allerdings seperat betrachtet werden.

Fur die Schubbeanspruchung in Scheibenebene werden zwei Modi unterschieden
(Abb. 1.2). Mechanismus | bezeichnet die Schubspannungen im Nettoquerschnitt an
den Fugen und ist meist mit f, g90 , = 5, ON/mm? begrenzt. Mechanismus |l bezeich-
net die Torsionsschubspannungen in den Klebefugen zwischen Brettern benachbarter
Schichten und wird mit f; g90 | = 2, 5N/mm” beschréinkt.

Abb. 1.2 Schubkréfte an einer BSP-Scheibe[17]

Um die aus den beiden Modi resultierende Schubsteifigkeit zu berechnen wird die Nach-
giebigkeit beider Modi addiert und man erhdlt die Gleichung.

S
]+6-(1T~(£) 2.1]
G e, effektiver Schubmodul
Grnagn «+rrrrrrreeaeaeanneeeeens charakteristischer Schubmodul
b e mittlere Schichtdicke
O et Lamellenbreite
QLT+ e e e e e e e e e e Korrekturfunktion fir Mechanismus 2 [23]

Seite 4



Das Material Brettsperrholz "
study research engineering

Dieser effektive Schubmodul wird anschlieBend mit der Bruttoquerschnittsflache, abge-
mindert um den Schubkorrekturfaktor x = 1,2 fir rechteckige Querschnitte, multipli-
ziert um die Schubsteifigkeit fir die Verformungsberechnung am Stabmodell, bzw. direkt
als entsprechender Materialkoeffizient fir das FE-Modell eingesetzt.

1.2 Herstellung

[9]

Brettsperrholz wird derzeit meist 3, 5 oder 7-schichtig hergestellt, es sind aber technisch
bis zu 25 Lagen méglich. Die BSP-Elemente sind bis zu 16,5 m lang und 3 m breit, einige
Hersteller kénnen auch Elemente gréBerer Abmessungen produzieren. Eine wichtiges
Merkmal neben dem Schichtaufbau ist, ob die Schmalseiten verklebt sind oder nicht.

Obwohl es mehrere Arten und Verfahren gibt Brettsperrholz herzustellen, bleibt der ge-
nerelle Ablauf (Abb. 1.3) in etwa gleich und wird im Folgenden beschrieben. Es ist még-
lich, einzelne Schichten durch Holzwerkstoffe zu substituieren, um gezielt besondere
Eigenschaften wie z.B. Luftdichtigkeit oder hdhere Rollschubfestigkeit zu erhalten.

Als erster Schritt wird das Holz sortiert und Endloslamellen durch Keilzinkung hergestellt;
Fehlstellen werden dabei ausgekappt. Diese kénnen anschlieBend auf eine definierte
(Verarbeitungs-)Lange abgeschnitten werden. Die Lamellen werden nebeneinander auf-
gelegt (Figung zu Einzelschichten).

Optional kénnen die Schmalseiten nun direkt miteinander verklebt und somit Einschicht-
platten hergestellt werden. Die Schmalseitenverklebung kann alternativ auch beim Ver-
pressen der Platte erfolgen, manche Hersteller verzichten auch ganz darauf.

Jedenfalls wird anschlieBend der Klebstoft (Aminoplaste oder Polyurethan) auf die La-
mellen oder den bereits seitlich verklebten Einschichtplatten aufgebracht. Dies kann ent-
weder einzeln (Lamellen-Durchlaufverfahren) oder flachig (Vollflachenauftragsverfahren)
passieren, je nach Produktionsverfahren.

Nun werden die Platten verpresst. Dies geschieht meist mit einer hydraulischen Presse
mit einem Pressdruck von rund 1,0 N/mmZ2. Falls die Schmalseiten nicht verklebt wurden,
muss zudem sichergestellt werden, dass die Lamellen nicht seitlich ausweichen kénnen.

Als letzer Schritt wird das Brettsperrholz gemaf seiner zukiinftigen Verwendung abgebun-
den. Eine detaillierte Beschreibung zur Herstellung von BSP-Produkten findet sich in [9].

Seite 5
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Sortierung und Kappen
AL

Abb. 1.3 Produktionsablauf BSP [9]
1.3 Regelungen fir Brettsperrholz

Da das Produkt Brettsperrholz verglichen mit anderen Holzbauweisen relativ kurz am
Markt ist, gibt es noch keine allgemein giltige européische Norm zur Prifung und Be-
messung von Brettsperrholz. Die derzeitige Regulierung passiert durch technische Zulas-
sungen und europdische Richtlinien. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Masterarbeit
befindet sich jedoch bereits eine entsprechende Norm auf europdischer Ebene in Ent-
wicklung, welche unter anderem auch von der TU Graz mitgestaltet wird.

In der Folge werden einige bereits vorhandene Normen und Richtlinien hinsichtlich ihrer
Relevanz gegentber Brettsperrholz beschrieben und beziglich ihres Einflusses in diese
Arbeit analysiert.

1.3.1  EN1995-1-1:2004 [1]

Der Eurocode 5 - Bemessung und Konstruktion von Holzbauten Teil 1-1: Allgemeine Re-
geln und Regelung fir den Hochbau[1] ist auch fir die Brettsperrholzbauweise von Be-
deutung, obwohl ein entsprechender Abschnitt (noch) fehlt. Die Norm beinhaltet die
allgemein giltigen Bemessungsregeln fir den Holzbau. Alle Zulassungen verweisen
mehrfach auf den Eurocode 5, da sie selbst nur spezifische Hinweise zur Berechnung des
jeweiligen Produktes enthalten, Des weiteren befindet sich im Anhang B ein Berech-
nungsvorschlag fir nachgiebig verbundene Biegestébe der von einigen Zulassungen fur
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Brettsperrholz aufgegriffen wird (y -Vertahren)
1.3.2 DIN 1052:2008 [7]

Die Norm DIN 1052 des Deutschen Instituts fir Normung mit dem Namen ,Entwurf, Be-
rechnung und Bemessung von Holzbauwerken — Allgemeine Bemessungsregeln und Be-
messungsregeln  fir den Hochbau”[7] beinhaltete auch die Bemessung von
Brettsperrholz.

Sie wurde mit Ende 2010 zuriickgezogen und die fur diese Arbeit relevanten, spezifi-
schen Zusdtze sind in den deutschen nationalen Anhang von EN 1995-1-1 GberfGhrt
worden. Daher besitzt sie fir diese Arbeit eine gro3e Relevanz, da darin einige eigene
Aussagen Uber die Modellierung und Berechnung von BSP-Scheiben zu finden sind, die
von der Fachliteratur und vielen Zulassungen aufgegriffen wird.

Ein besonderes Augenmerk liegt hierbei auf Anhang D (informativ) wo ein Berechnungs-
modell fir BSP-Scheiben vorgestellt wird (Schubanalogieverfahren nach Kreuzinger),
welches in weiterer Folge in [10] aufgegriffen und aufbereitet wird. Die auffélligste Be-
stimmung ist das sich unterscheidende Rechenmodell, abhéngig ob eine Schmalseiten-
verklebung vorhanden ist oder nicht. Ist keine Schmalseitenverklebung ausgefihrt wird
das System als nachgiebiger Verbund betrachtet, im Falle einer vorhandenen Schmalsei-
tenverklebung als starrer Verbund. Auf diese Aussage wird im Folgenden (Abschnitt 2.
2. 3) noch genauer eingegangen.

1.3.3 EN 338:2009 [3]

Die europdaische Norm EN 338 ,Bauholz fur tfragende Zwecke — Festigkeitsklassen”[3]
wird auch fir die meisten Festigkeitswerte von BSP herangezogen. Die Festigkeitswerte
sind in Festigkeitsklassen (z.B. C24,...) eingeteilt. Die geringste, im Brettsperrholz vor-
kommende Holzgite wird als Festigkeit bzw. Steifigkeit fir die Bemessung herangezo-
gen. Entsprechende ergdnzende Hinweise Gber die Zusammensetzung finden sich in der
technischen Zulassung des jeweiligen Produktes.

1.3.4  EN408:2010 [4]

Die europdische Norm 408 ,Holzbauwerke — Bauholz fir tragende Zwecke und Brett-
schichtholz — Bestimmung einiger physikalischer und mechanischer Eigenschaften” ist fir
die Materialprifung von BSP relevant, da auf sie in der CUAP 03.04/06[6] im Bereich
der Scheibentragwirkung verwiesen wird. Die in der EN 408 dargestellten Versuchsab-
ldufe zur Ermittlung der Biegefestigkeit, Schubfestigkeit und des Schubmoduls sind daher
auch fur Brettsperrholz relevant. Allerdings werfen die vorhanden Konfigurationen einige
Fragen bezuglich ihrer Eignung zur Ermittlung der jeweiligen Werte auf.

1.3.5 prEN 16351:2011 [5]

Es handelt sich hierbei um die zukinftige Produkt- und Anforderungsnorm fir Brettsperr-
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holz auf européischer Ebene. In dieser Vornorm finden sich detaillierte Anforderungen
for Keilzinkenverbindungen, Klebstoffe und den Ablauf der Herstellungsverfahren, sowie
Regelungen und Empfehlungen zur Prifung von BSP-Produkten. Aufféllig ist hierbei, dass
die im Anhang G der Norm vorgestellten Prifverfahren fir Scheibenbiegung eine
Schmalseitenverklebung vorraussetzen.

1.3.6  CUAP 03.04/06[¢]

Das CUAP (Common Understanding of Assessment Procedure) ist ein Verfahren, das zur
Erstellung einer Richtlinie fGhrt, die alle technischen Zulassungen eines Produktes fir wel-
ches keine europdische Norm existiert auf europdischer Ebene harmonisiert. Im Zuge
des CUAP-Verfahrens haben alle européischen technischen Zulassungsstellen der Mit-
gliedstaaten die Méglichkeit, sich hinsichtlich Leistungsmerkmalen und Prifbestimmun-
gen einzubringen[24].

Das resultierende CUAP-Dokument bildet die Grundlage fir die Erteilung der européi-
schen technischen Zulassung (ETA) und kann in der Folge auch als Basis fir weitere Ein-
zelzulassungen verwendet werden. Gleichzeitig stellt es die Grundlage fir die eventuelle
Ausarbeitung weiterer Richtlinien oder einer européischen Norm dar.

Die vorliegende CUAP 03.04/06 mit dem Titel ,Solid wood slab element to be used as
a structural element in buildings”[6] widmet sich den Anforderungen und der Prifung
von Brettsperrholz (solid wood slab) und wurde vom Osterreichischen Institut for Bau-
technik (OIB) herausgegeben. Neben der Materialanforderung und der Tragtahigkeits-
prifung  werden  auch  Brandschutz,  bauphysikalische  Anforderungen,
Gebrauchsanforderungen, Energieanforderungen und Lebensdauer (= Essential requi-
rements) definiert — in den meisten Fallen wird auf bestehende Normen und Richtlinien
verwiesen.

Im Falle der fur diese Arbeit interessanten Festigkeiten bei Scheibenbeanspruchung wird
in Abschnitt 4.1.2 auf die Biege- und Scherversuche aus EN 408 [4] verwiesen. Die Trag-
fahigkeitsnachweise sollen wie in EN 1995-1-1 [1] beschrieben und mit den Kenngré-
en aus EN 338 [3] durchgefihrt werden.

1.3.7  Technische Zulassungen fir Brettsperrholz

Bevor ein Hersteller sein Produkt auf dem Markt bringen darf, muss eine entsprechende
Zulassung fur das Produkt von der jeweils zusténdigen Stelle (in Osterreich: OIB - Os-
terreichisches Institut fir Bautechnik) ausgestellt werden. Um auf européischer Ebene
gultig zu sein muss das Produkt zudem den europdischen Richtlinien entsprechen (falls
vorhanden). Die derzeitigen Zulassungen verweisen hinsichtlich Berechnungsverfahren
alle auf die EN1995-1-1 und der Grofiteil zudem auf die DIN 1052:2008. Die europé-
ischen technischen Zulassungen (ETA) beschreiben, anstatt auf die DIN zu verweisen, di-
rekt das Berechnungsverfahren. Eine Ubersicht welche Berechnungsverfahren in welcher
Zulassung verwendet werden liefert [16].
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2 BSP-Stirze

Im Bauingenieurwesen versteht man unter Sturz den oberseitigen Schluss einer Tir- oder
Fenstersffnung in einer Wand. Diese kann in Brettsperrholzwénden meist ohne weitere
Verstarkung ausgefihrt werden.

Bei gréBeren Offnungen stellt sich in der Praxis oft die Frage nach einer wirtschaftlichen
Bemessung. Das géngigste und einfachste Ingenieurmodell ist hierbei die Berechnung
als gelenkig gelagerter Einfeldtrager mit einem Ersatzquerschnitt, welches in den meisten
Fallen jedoch eine konservative Annahme darstellt. Die Modellierung als eingespannter
Einfeldtrager beschreibt das Tragverhalten besser, allerdings wird es fir die Bemessung
normalerweise nicht eingesetzt, da die tatsdchlich auftretenden Spannungen und Verfor-
mungen grofer sind als im Modell.

Falls eine genauere Betrachtung notwendig wird, muss die ganze Wandscheibe mit ihren
Offnungen in einem Finite Elemente Modell (FEM) bericksichtigt werden, was einen er-
heblichen Aufwand bedeutet und eine vertiefte Auseinandersetzung mit der Thematik er-
fordert.

In folgenden Abschnitten wird auf die einzelnen Aspekte der Modellierung von BSP-Stir-
zen eingegangen.

2.1 Modellierung des statischen Systems

In der Fachliteratur gibt es mehrere Vorschléage zur statischen Bericksichtigung von Stir-
zen und Offnungen. Bosl schligt etwa zur Modellierung von Wéanden mit Offnungen
Fachwerk-Ersatzmodelle vor, die in den vertikalen und horizontalen Staben den jeweili-
gen Lamellen entsprechen [22]. Generell werden Stirze jedoch zumeist als Einfeldtréger
modelliert.

b
—
—p—

Abb. 2.1 Sturz mit Achsen

Die Grenze zwischen wandartigem Tréger und Balkentréger befindet sich laut [20] bei
L/H = 2. Man sollte jedoch bedenken, dass bei einem solchen L/H-Verhélinis der
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Spannungsverlauf nicht mehr linear beschrieben werden kann. Erst ab L/H = 4 ist das
Euler-Bernoulli Stabmodell als Rechenmodell anerkannt. Da im Zuge der Berechungen
an BSP die Schubverformung bericksichtigt werden muss (Timoshenko Stab), ist, wie im
Laufe dieser Arbeit gezeigt, auch dieses L/H Verhdltnis zu gering um das Modell anwen-
den zu kénnen, bzw. realistische Ergebnisse zu erhalten. Weitere Austihrungen werden
in Kapitel 4 dargestellt.

Es gibt mehrere Méglichkeiten einen Sturz (Abb. 2.1) in ein Einfeldtragermodell zu Gber-
fohren. Die Sturzlénge wird generell als Systemlédnge angesetzt, die Auflagerbedingun-
gen unterscheiden sich allerdings je nach gewdhlter Modellierung.

2.1.1 Gelenkige Lagerung

N PaN

Abb. 2.2 Modellierung - Gelenk

Die Modellierung des Ersatzquerschnitts als gelenkig gelagerter Einfeldtréger ist das
einfachste Modell. Allerdings ist dieses Modell in der Regel unwirtschaftlich, da das
Feldmoment deutlich héher in der Berechnung zu bericksichtigen ist, als in der Realitét
tatsachlich gegeben.

2.1.2 Beidseitig eingespannte Lagerung

\
y

SN

Abb. 2.3 Modellierung - Einspannung

Der eingespannte Trager ist in den meisten Féllen akkurater als der gelenkig gelagerte
Einfeldtrager, allerdings ist das Tragverhalten in der Realitét unginstiger, da an der
Sturzkante nur in der Theorie eine volle Einspannung auftreten kann. Daher werden Stir-
ze von Brettsperrholzwénden fir die Bemessung sehr selten als eingespannte Tréager mo-
delliert, allerdings stellt dieses Modell den Grenzfall fir das ginstigste Tragverhalten dar.

2.1.3 Lagerung mit Drehfeder
X 2,

Abb. 2.4 Modellierung - Drehfeder

Der Grad der Einspannung kann mit einer Drehfeder am gelenkigen Auflager definiert
werden. Ist die Steifigkeit der Drehfeder am Auflager O, entspricht dies dem Modell aus
2. 1.1, geht die Steifigkeit gegen unendlich wird das Modell 2. 1. 2 erreicht. Obwohl
diese Modell eine grofie Chance fir eine einfache und wirtschaftliche Modellierung ei-
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nes Sturzes darstellt, gibt es zu diesem Thema noch keine dem Autor bekannten Versf-
fentlichungen.

Die Ermittlung der Ersatzfedersteifigkeiten bzw. des damit zusammenhéngenden Ein-
spanngrades fur definierte Geometrien sind somit Ziel dieser Arbeit. Es wird versucht zu
klgren, wie sich verschiedene L/H-Verhdlinisse auf die Federsteifigkeit bzw. den Ein-
spanngrad auswirken. Auf die Modellierung und Berechnung eines Einfeldtrégers mit
Drehfedern wird in Kapitel 4 genauer eingegangen.

2.1.4 Lagerung mit Bettungsfedern

Abb. 2.5 Modellierung - Bettungsfedern

Gleich wie im Modell ,Lagerung mit Drehfedern” ist auch hier die Federsteifigkeit dafir
verantwortlich, wie weit sich dieses Modell den Modellen aus 2. 1. 1 oder 2. 1. 2 anné-
hert. Die Lange des Sturzauflagers flieBt in das Modell mit ein. Es handelt sich hierbei
um den Modellierungsvorschlag aus [10], wobei hier noch vertiefte Untersuchungen
ausstehen, um die Federsteifigkeiten der Bettungsfedern quantifizieren zu kénnen.

2.2 Modellierung des Materials

2.2.1 Einfluss der Seitenverklebung auf die Modellierung

(9101011171

In diverser Fachliteratur unterscheidet man mit dem Vorhandensein bzw. nicht Vorhan-
densein einer Schmalseitenverklebung, wie eine BSP-Scheibe hinsichtlich Tragverhalten
zu modellieren ist.

Falls keine Seitenverklebung ausgefihrt ist wird die Scheibenschubsteifigkeit laut
DIN1052 [7] auf ein Viertel abgemindert. Wahrenddessen ist bei vorhandener Seiten-
verklebung die Schubsteifigkeit GUber den charakteristischen Schubmodul des Grundma-
terials in O-Richtung Gg mean und der Bruttoquerschnittsfldche zu ermitteln. Daraut
aufbauende Formulierungen speziell fir BSP-Stirze finden sich in [10], wonach bei
schmalseitig verklebten BSP-Stirzen der Querschnitt als starrer Verbund angesehen wer-
den kann, und bei nicht vorhandener Schmalseitenverklebung die Berechnung als nach-
giebiger Verbund durchgefihrt wird.

Wie in [9] und [17] angemerkt, treten auch bei seitenverklebten Brettsperrholzelementen
immer kleine Risse auf, die mechanisch eine dhnliche Wirkung besitzen wie die offenen
Schmalseitenfugen, sich jedoch unregelméBiger verteilen. Es gibt den Zustand der kraft-
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schlUssig gefugten Einzelschichten, und damit des beschriebenen starren Verbundes fir
BSP-Scheiben also in der Praxis nicht.

Die in dieser Arbeit verfolgte Methode zu Ermittlung der Scheibenschubsteifigkeiten ba-
siert auf [9] und [17] und wird in Abschnitt 1. 1 dargestellt

2.2.2  Modellierung als Ersatzquerschnitt

Ublicherweise werden die in Hauptragrichtung verlaufenden Lagen (bei Stirzen liegende
Lagen) alleine als Ersatzquerschnitt angesetzt. Gerade bei 3s-Elementen mit einer tra-
genden Mittelschicht ist diese Modellierung sehr naheliegend und in einigen Hersteller-
broschiren und Bemessungshinweisen niedergeschrieben. [25]

Der Ersatzquerschnitt gilt in diesem Fall sowohl fir die Schubsteifigkeiten, als auch Bie-
ge- und Dehnsteifigkeiten. Fir finf- oder mehrschichtige Querschnitte werden meist zu-
séitzlich Abminderungsfaktoren angesetzt. [11]

2.2.3 Modellierung als Verbundquerschnitt
[10],[16]

Abhdngig von den Randbedingungen, etwa dem Vorhandensein einer Seitenverklebung
oder der Anzahl der Schichten, muss bei Brettsperrholzelementen meist die Nachgiebig-
keit des Verbundes zwischen den einzelnen Lamellen bertcksichtigt werden [10]. Durch
diese Nachgiebigkeit erhdht sich unter anderem, verglichen mit der Berechnung am Er-
satzvollquerschnitt, die Biegespannung am Rand, was vor allem fir den Biegezugbereich
kritisch ist. Daher ist ein nachgiebiger Verbund der einzelnen Lamellen statisch ungins-
tiger als ein starrer Verbund.

Die qualitativen Auswirkungen auf Biege- und Schubspannung sind in Abb. 2.6 darge-
stellt.

starrer Verbund nachgiebiger Verbund kein Verbund

s
4

07
.ﬁ?
]

b B B

Abb. 2.6 Vergleich der Spannungsverléufe - starrer/nachgiebiger/kein Verbund [10]
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Ein nachgiebiger Verbund kann nicht mit der einfachen Stabtheorie berechnet werden,
da nicht alle Forderungen der Euler-Bernoulli-Hypothese erfillt werden kénnen.

Es gibt fir die Berechnung von Biegetréger mit nachgiebigem Verbund drei gebréuchli-
che Standardverfahren, die im folgenden Abschnitt kurz beschrieben sind. Ein detaillier-
ter Anwendungsvergleich sowie Berechnungsbeispiele sind in [16] dargestellt.

TIMOSHENKO-Balkentheorie

Der Querschnitt wird wie beim Euler-Bernoulli-Balken als eben angesehen, allerdings
steht der Querschnitt nicht mehr senkrecht auf die verformte Stabachse. Die Querkraft-
verformung wird daher in der Gleichung der Biegelinie nicht lénger vernachléssigt. Zur
Anwendung dieser Methodik ermittelt man einen Ersatzquerschnitt, der die Besonderhei-
ten des BSP-Verbundes bericksichtigt. Die Modellierung der Schubsteifigkeit kann nun
nach Abschnitt 1.1 erfolgen, und die Mitwirkung der nicht tragenden Lagen kann bei-
spielsweise mittels gewichtetem E-Modul bericksichtigt werden.

vy -Verfahren

Das y -Verfahren eignet sich zur Berechnung kontinuierlich verbundener Biegetrager un-
ter beliebiger Belastung. Als Grundlage dient die Anahme eines homogenen Einfeldtrd-
gers unter sinusférmiger Last die mit den y-Faktoren Gberlagert werden, was je nach
Querschnitt, Geometrie und Belastung des Systems schnell sehr aufwandig werden
kann. Es ist das etablierteste Berechnungsverfahren fir die Berechnung nachgiebiger
Verbunde und findet sich (oft auch als modifiziertes y -Verfahren, speziell auf BSP ange-
passt) in den europdischen BSP-Zulassungen sowie dem Eurocode 5 wieder. Einige hau-
fig auftretende statische Standardfélle sind zur schnelleren Berechnung tabelliert.

Schubanlalogie

Hier wird das Tragverhalten durch 2 gekoppelte Tréger (Trager A + Trager B) wieder-
gegeben. Tréger A wird schubstarr modelliert, und besitzt als Fléchentrégheitsmoment
die Eigentrégheitsmomente, Tréiger B ist schubnachgiebig und besitzt als Fléchentrég-
heitsmoment jenes aus den Steiner-Anteilen. Die Lésung der gekoppelten Biegeglei-
chung kann analytisch erreicht werden, in der Praxis wird zumeist eine EDV-gestitzte
numerische Néherung als ausreichend angesehen. Das Verfahren wurde von Kreuzinger
entwickelt und istim Anhang der DIN 1052:2008 [7] beriicksichtigt, auf den auch einige

Zulassungen verweisen.

Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass sich der Grofteil der verfigbaren Literatur und
Ausarbeitungen, hinblicklich der Berechnung von BSP-Elementen mit nachgiebiger Ver-
bundtheorie, ausschlieBlich mit der Plattentragwirkung befassen. Bevor man die entspre-
chenden Formeln fir die Scheibenberechnung verwenden kann, missen diese
entsprechend angepasst werden.
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2.3 Modellierung als FE-Modell

Wie eingangs erwdhnt ist es maglich, den Sturz mitsamt seinen Randbedingungen in ei-
nem FE-Modell zu modellieren. Die BSP-Scheibe lasst sich ausreichend genau als ortho-
tropes Material beschreiben. Eine Zusammenfassung der notwendigen Formel zur
Ermittlung der Koeffizienten fur die Steifigkeitsmatrix ist in [17] gegeben.
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3 Uberlagerversuche 1998

Im Jahr 1998 hat ein Forschungsprojekt [11] stattgefunden, welches sich mit der Ent-
wicklung von Brettsperrholz beschdéftigte. Obwohl sowohl diagonale Aufbauten (0-45-
90-135-0) als auch orthogonale (0-90-0-90-0) Aufbauten geprift wurden, werden im
Zuge dieser Masterarbeit nur die Orthogonalaufbauten betrachet.

Die durchgefihrten Versuche des Forschungsprojektes beinhalten auch eine Uberlager-
konfiguration, deren Ergebnisse nun fir die Validierung statischer Modelle fir Stirze he-
rangezogen werden kénnen. Zu beachten ist allerdings, dass sich die Prifkonfiguration
des Forschungsprojekts, von der im Zuge dieser Arbeit eingesetzten, relativ stark unter-
scheidet.

Die Konfiguration aus [11] sieht wie folgt aus.

PR

T %( — BRESTA-H Abmessungen [cm] s Kubatur
I L Y| ma
I
X 400/80(40)/11,8 2 0,585
o 400/80(20)/11,8 2 0,416
@® 400/80(40)/15,1 2 0,749
l 400/80(20)/15,1 2 0,533
180 110
-
400
(@) MTS-P Belastung
(2) MTS-D  Durchbiegung
Abb. 3.1 Geometrie und Versuchskonfiguration der Uberlagerversuche aus [11]

Es wurden 5- und 7-schichtige Brettsperrholzplatten geprift, wobei drei bzw. vier Lagen
als tragend angesetzt sind (Aussenlagen liegend). Das Versuchsprogramm aus Kapitel 3
beinhaltet indessen 3-schichtige Brettsperrholzplatten mit nur einer tragenden Lage
(Aussenlagen Decklagen).

Weiters ist zu beachten, dass im hier dargestellten Forschungsprojekt nur ein Versuchs-
kérper pro Versuch gefertigt wurde und daher statistische Parameter ungewiss blieben.
In der Versuchsdokumentation sind Messwerte von Kraft und Verformung von drei ver-
schiedenen Belastungsstufen angegeben. Die zugehérigen Spannungen wurden
rechnerisch ermittelt.

Schichtautbau 5S: 23,5-23,5-23,5-23,5-23,5 [mm]
Schichtautbau 7S: 23,5-23,5-19-19-19-23,5-23,5 [mm]

Es folgt eine kurze Zusammenfassung der fir diese Masterarbeit relevanten Ergebnisse
des genannten Versuchsprogramms.
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Im ersten Versuchsabschnitt sind die Lasten auf ein Maf3 knapp unter der Gebrauchs-
tauglichkeitsgrenze gesteigert worden.

Element hy [mm] FIN] | wimm] | 0p[N/mm?

55/0/B1 400 120 | 5,77 22,10

55/0/B2 200 32 516 23,56
75/1/0/B1 200 40 4,29 15,88
75/1/0/B2 400 160 | 536 15,87

Tab. 3.1 1.Priflast Uberlagerversuch 1998

Darauthin ist die Last soweit erhdht worden bis die Gebrauchstauglichkeit erreicht war.
Dies entspricht einer Durchbiegung von /300, umgelegt auf die Trédgergeometrie also

6 mm.

Element hg [mm] FIkN] | wimm] | 0,[N/mm?]

5S/0/B1 400 121,8 6,0 22,43

55/0/B2 200 37,1 6,0 27,32
75/1/0/B1 200 55,8 6,0 22,16
75/1/0/B2 400 172,9 6,0 17,16

Tab. 3.2 Gebrauchstauglichkeitsgrenze Uberlagerversuch 1998

Die weitere Erhéhung der Last hat schlieBlich zu einem Biegeversagen und zur Feststel-
lung der FestigkeitskenngréBBen und der maximalen Spannung des Prifkérpers gefuhrt.

Element hg [mm] FIkN] | wimm] | 6,[N/mm?]

55/0/B1 400 282,0 | 16,0 51,92

55/0/B2 200 100,3 19,2 73,87
75/1/0/B1 200 158,5 | 22,0 62,93
75/1/0/B2 400 426,9 17,8 42,38

Tab. 3.3 Tragfahigkeitsgrenze Uberlagerversuch 1998

Die in diesem Abschnitt dargestellten Daten werden fur die Validierung der ermittelten
Einspanngraden des in Kapitel 4 dargestellten Modells verwendet.
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Versuche

Es wird ein Drei-Punkt-Biegeversuch an insgesamt 6 Pritkonfigurationen durchgefihrt
um das Trag- und Verformungsverhalten von BSP-Stiirzen zu untersuchen. Die Vorgaben
von der Scheibenbiegeprifung gemaf prEN 16351[5] und EN 408[4] werden hierzu so-
weit wie méglich appliziert, allerdings missen zum Teil Annahmen selbst, basierend auf
den gegebenen Randbedingungen, getroffen werden.

1 Ziele

Basierend auf diesen Versuchen soll eine Aussage Gber den Einspanngrad bzw. die
Drehfedersteifigkeit am Auflager erméglicht werden, um die statische Modellierung ei-
nes BSP-Sturzes als gelenkiger oder eingespannter Einfeldtrager mit Ersatzquerschnitt zu
erganzen.

Anforderungen

- Ruckschlisse auf den Einspanngrad bei der Tragermodellierung von BSP-Wand-
stirzen mindestens drei unterschiedlicher L/H-Verhaltnisse (vgl. Kapitel 2

Abb. 2.1)
- Validierung der vorangegangenen Berechnungen

- Validierung der Materialmodelle aus Kapitel 4
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2 Versuchsvorbereitung

2.1 Definitionen

In diesem Abschnitt werden die Begriffe, die in der Folge zur Beschreibung der Versuche
verwendet werden, definiert.

2.1.1 Profnummer
Die Profnummer setzt sich aus der Versuchsprogrammnummer (PA 13-901-3), einem

Buchstaben E(ingespannt)/G(elenkig) gefolgt von der Spannweite zwischen den Aufla-
gern (in Metern) 2/3/4 und der Nummer des Pritkérpers zusammen.

Eine Ubersicht Uber die Versuchsreihen bietet Tab. 2.1.

NR. Bezeichnung Anzahl Anmerkung
1 PA 13-901-3-E2-X 9
2 A 13-901-3-E3-X 9 Protkérper 1 bis zum Bruch
3 PA 13-901-3-E4-X 8
4 PA 13-901-3-G4-X 8
5 PA 13-901-3-G2-X 8
6 PA 13-901-3-G3-X 8 alle Pritkérper bis zum Bruch
X...Prifkérpernummer 50

Tab. 2.1 Inhalt des Versuchprogramms
2.1.2 Geometrische Definitionen

In der folgenden Abbildung werden die in weitere Folge verwendeten Begriffe darge-
stellt.

// %/}gedachter Lagerpanki

Sturz
¢ ¥
L
Abb. 2.1 Darstellung Begriffsdefinitionen
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Pritkérper

Bezeichnet das gesamte Objekt, das geprift wird.

Sturz

Bezeichnet den Teil des Pritkérpers mit reduzierter Querschnittshéhe.
Sturzsockel

Bezeichnet die Bereiche seitlich vom Sturzquerschnitt.

Gedachter Lagerpunkt

Dies bezeichnet den Schnittpunkt der Sturzachse mit der Verlangerung der innersten
Sturzkante. Er ist zugleich der Auflagerpunkt im einfachen Stabmodell.

2.1.3 Phasen des Versuchs
Der Gesamtversuch ist in mehrere Phasen unterteilt. Diese Aufteilung ist fir die Auswer-

tung wichtig. Eine Visualisierung der Phasen am Kraft-Weg- bzw. Kraft-Zeit-Diagramm
ist mit Abb. 3.1gegeben.

Vorversuch

Bezeichnet die Phase, bei der die Vorspannkraft von 10 Nm, auf die Befestigungsmuttern
der Gewindestangen der Einspannung des Prifkérpers, aufgebracht wird. Diese Phase
wird aufgezeichnet, um die Kraftverhdlinisse bei Belastungsbeginn des Hauptversuchs

auswerten zu kénnen und ist nur bei den Versuchsreihen E2, E3 und E4 vorhanden (siehe
Anhang).

Hauptversuch

Es werden zwei Hysteresen von 200 N (Vorkraft) auf Priflastniveau und zuriick gefahren.
Die Zeit, in der dies passiert, wird als Hauptversuch bezeichnet.

Belastung bis zum Bruch

Bei den nicht zerstérungsfreien Versuchen wird die Last vom Prisflastniveau mit der selben
Belastungsgeschwindigkeit wie zuvor bis zum Eintreten des Versagens weiterbelastet.

Gesamtversuch

Diese Bezeichnung beinhaltet die gesamte Messdauer und inkludiert daher die Phasen
Vorversuch, Hauptversuch und die Zeit bis zum Bruch, sofern diese Abschnitte vorhan-
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den sind.

2.1. 4 Lasten
Proflast

Dies bezeichnet die Last die als Ziellast im zerstérungsfreien Prifverfahren eingegeben
wird. Sie entspricht 70 % der Last, die zum Erreichen der charakteristischen Biegefestig-
keit notwendig ist. Die Ermittlung der Priflast ist in Abschnitt 2. 4 beschrieben.

Maximallast (F )

Die héchste Last im Zuge der kontiunierlichen Laststeigerung, die vor dem Versagen des
Prifkérpers erreicht worden ist. Die Maximallast existiert nur fir Versuchsreihe G3 und
for Pritkérper E3-1 der Versuchsreihe E3.

2.1.5 Auswertung

Die folgenden Begriffe werden im Abschnitt Auswertung, in den Messdaten und Auswer-
tungstabellen verwendet. In der folgenden Abbildungen wird der Zusammenhang zwi-
schen den Begriffen und der Pritkérpergeometrie dargestellt.

{t Traversenweg

&
B

%) 4
Verdf}éhung / i Verdrefhung
DMS | e DM
3 Durchbiégung g
Winkel Winkel

%) %)

Abb. 2.2 Begriffe der Auswertung am Pritkérper
Traversenweg

Hierbei handelt es sich um den Weg, den der Belastungszylinder der Prifmaschine wah-
rend der Prifung zuriicklegt. Da die Prifmaschine selbst eine Nachgiebigkeit besitzt
kann dieser Weg zwar nicht mit der seperat gemessenen Durchbiegung des Pritkérpers
gleichgesetzt werden, dient aber als Plausibilitétskontrolle.

Die angegebenen Zahlenwerte in der Auswertung sind relative Werte, die sich auf den
Unterschied, zwischen dem Zeitpunkt mit dem ersten Lasteintrag gréBer als 500 N und
dem Maximalwert der absoluten Verformung, beziehen.
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Durchbiegung

Es handelt sich um relative Werte [mm], welche von den jeweiligen Wegaufnehmern
(N und S) am jeweiligen Seitenrand der Mitte des Pritkérpers gemessen worden sind.

Verdrehung/Stange (S)

Die angegebenen Werte bezeichen die Wegmessung der vertikalen Verschiebung der
Verdrehungsstange im Abstand von 800 mm vom gedachten Drehpunkt, welche in den
Auswertungstabellen bereits geméafl Abschnitt 4. 2 in Winkelgréfen [mrad] umgerechet
sind.

Winkel (W)

Hierbei wird die Wegmessung am éufleren unteren Tréigerrand (Sturzsockel) der jeweili-
gen Himmelsrichtung angegeben. Diese Zahl quantifiziert, wie weit sich der Trégerand
vertikal (nach oben) verschiebt.

DMS

Die Dehnmessstreifen auf den Gewindestangen geben eine relative Dehnung an, die
mithilfe der Kalibrierung (siehe Abschnitt 4. 3) in eine Kraft umgerechnet werden kann.
In den Auswertungstabellen wird daher direkt die Kraft angegeben, die Messdaten stel-
len jedoch die relative Dehnung der DMS dar.

2.2 Versuchsplanung

2.2.1 Versuchsmaterial

Am Institut for Holzbau und Holztechnologie der TU Graz standen aus friheren For-
schungsprojekten drei 3-schichtiger Brettsperrholzwandscheiben (32/34/32) des Her-
stellers MM-Kaufmann mit den Dimensionen 5000x2750x98, Lamellenbreite ~200 mm
zur Verfigung, welche fir die Durchfihrung der Versuchsreihen passend zugeschnitten
werden konnten. Die Herstellung der BSP-Elemente ist ohne Schmalseitenverklebung er-
folgt und die Festigkeitsklasse des Grundmaterials betragt geméaB EN 338[3] C24.
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Abb. 2.3 Ausgangsmaterial fir die Versuche

Wahrend des Zuschnitts der Pritkérper sind zahlreiche Schwindrisse in den Lamellen
festgestellt worden. Die Schmalseitenfugen sind teilweise deutlich sichtbar (~2mm) auf-
gegangen. Beim Nachmessen der Pritkérper war aufféllig, dass die, nach dem Zu-
schnitt, genommenen Mafle nicht mehr vollsténdig mit den urspringlichen
HerstellermafBen Gbereingestimmt haben. So ist fir die Lamellenbreite 195-197mm ge-
messen worden und die (fur die Berechnung wichtige) Mittelschicht war statt 34 mm im
Mittel 32,5 mm stark.

Die Unterschiede sind zum Teil auf die drei Jahre andauernde Lagerung des Materials
in der Prithalle zurickzufihren und bewegt sich im Erwartungs- bzw. Toleranzbereich.

Fur die nachstehenden héndischen und computergestitzen Berechnungen wird der
Querschnitt mit 30/32/30 x 400/800 angenommen.

Abb. 2.4 Schmalseite und Schwindrisse
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2.2.2 Prifkorper Geometrie/Zuschnitt

Es sind mehrere Varianten zur Diskussion gestellt worden, um das vorhandene Material
méglichst effizient fir einen Erkenntnisgewinn zu nutzen. Schlussendlich soll ein Uberla-
ger in U-Form ausgeschnitten und mittig belastet werden. Zur Kontrolle und zum Ver-
gleich soll zudem ein Balken von gleicher Spannweite geprift werden.

Die Uberlegungen hierbei waren:

- es soll sichergestellt sein, dass die Versuchskérper jeder Versuchsreihe die glei-
chen Materialeigenschaften haben. Zusétzlich soll ein Anschneiden der Lamellen
nach Méglichkeit vermieden werden.

- es soll eine ausreichende Versuchsanzahl gewéhrleistet werden

- mindestens 2 Lamellen sollen in jedem Teil des Querschnitts vorhanden sein, da
sonst keine Systemeffekte erwartet werden kénnen

- es sollen mindestens 3 unterschiedliche, aber vergleichbare Konfigurationen ge-
testet werden, um eine Aussage Uber den Parametereinfluss zu erméglichen.

Durch die Notwendigkeit von mindestens zwei Lamellen in jedem Teil des Querschnitts
ist die Querschnittshéhe des Sturzes mit 400 mm bereits vorgegeben. Um den Sturzso-
ckel ausreichend zu simulieren, wird hinblicklich der Lastausbreitung und -abtragung die
Annahme getroffen, dass dessen Héhe zumindest das doppelte der Sturzhéhe sein sollte
(Abb. 2.5), also vier Lamellen. Es ergibt sich eine Priftkérperhéhe von 800 mm, welche
die mégliche Prifkérperanzahl auf drei Stick pro Wandscheibe begrenzt.
5000

I . k | I
‘JZ' Lamellenbreite a = 200mm
(0]
&
© ©
o
©
[y
A A
Abb. 2.5 gewinschte Lamellenlage in den Pritkérpern

Um die Pritkérper wiederholt verwenden zu kénnen, war es notwendig, die Prifkérper
zerstdrungstrei zu prifen. Nach jeder Versuchsreihe wurde die Geometrie veréndert und
der Prifkérper einer weiteren Prifung unterzogen.

Ein groBer Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die Eingangsparameter zwischen
den Versuchen nur an den gewollten Stellen variieren, solange die Verformungen zuvor
im elastischen Bereich bleiben. Ein Nachteil besteht darin, dass die erwarteten Maximal-
lasten unter einer gewissen Unsicherheit im Vorhinein abgeschatzt werden missen und
diese Annahmen nicht direkt experimentell Uberprift werden kénnen.
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Das finale Versuchsprogramm sah insgesamt é Pritkonfigurationen pro Pritkérper vor,
wobei nur die finale Versuchsreihe bis zum Versagen geprift wurde. Es musste jeder Prif-
kérper insgesamt viermal zugeschnitten werden (Abb. 2.6).
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1
!—““;
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Zuschnitt 2
L 5000 L
1000 } 1500 ¢ 1500 } 1000
Versuchsreihe E3 g g}
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Abb. 2.6 Zuschnitt der Prifkérper und Versuchsschritte
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Die urspringliche Wandscheibe wurde mit einer Handkreissége zu den eigentlichen
Prifkérpern verarbeitet. Durch die Abweichungen in der Lamellenbreite von der ur-
springlichen und rechnerischen Annahme wurde die Scheibe nicht genau nach Maf3,
sondern auf Grundlage ihrer Lamellen zerteilt. Die Randlamellen wurden entfernt (da
diese angeschnitten waren) und die verbleibenden 12 Lamellen jeder Wand wurden in
3 Scheiben geteilt.

Abb. 2.7 Fotostrecke Teilung Wénde

Anschliefend wurde der Einschnitt hergestellt. Die gefUhrte Kreissdge bewdiltigte den
Langsschnitt in der Mitte. Die Ecken des Einschnitts wurden mit einem 30 mm Bohrer vor-
gebohrt. Dadurch entsprach die Ausrundung der Ecke in etwa der von vorgefrésten Stir-
zen in Wandscheiben, zudem wurden Kerbspannungen weitgehend vermieden. Dann
wurde mit der Kreissdge der Schnitt vom Rand zur Mitte ausgefihrt. Da die Ecken nicht
vollstandig von der Kreissége geschnitten werden konnten, war es notwendig, den
Schnitt mit einer Handsége (Fuchsschwanz) zu vollenden.

Abb. 2.8 Fotostrecke Einschnitt

Der Zuschnitt der neun Pritkérper fir die erste Prifkonfiguration hat in etwa 1,5 Arbeits-
tage in Anspruch genommen.

2.2.3  Versuchsplanung

Die Pritkérper wurden mit der Universalprifmaschine ZWICK (lignum_uni_275) geprift.
Der Versuchsautbau entspricht einem Drei-Punkt Scheibenbiegeversuch basierend auf
prEN 16351[5] und EN 408[4]. Mithilfe der durchgefihrten Messungen sollen spéter die
relative Durchbiegung in der Mitte, die Verdrehung im gedachten Lagerpunkt und der
Einspanngrad bestimmt werden.

Seite 25



ﬁTU Kapitel 3: Versuche
Grazm

Aufgrund der groBien Schlankheit des Querschnitts (b/h = 92/800 ~ 8), waren Kipp-
halterungen zur Durchfihrung aller Versuche erforderlich (Abschnitt 2. 2. 6).

Die Versuchsreihen kénnen in zwei Gruppen aufgeteilt werden, welche wiederum den
zweiunterschiedlichen Pritkonfigurationen entsprechen. Die Versuchsreihen E2, E3 und
E4 sind der realen Situation eines BSP-Sturzes in einer Wand nachempfunden, das heif3t
der Rand des Pritkérpers war eingespannt (Abb. 2.9).

Diese Versuchsreihen waren im Vergleich etwas aufwéndiger in der Vorbereitung und
Durchfihrung, da eine Einspannung hergestellt werden musste und mehr Messgeréite
verwendet worden sind. Die Durchbiegung und die Verdrehung wurden Gber seitlich auf-
geschraubte Latten gemessen bzw. rickgerechnet (Abschnitt 4. 2).

Die Einspannung wurde durch einen aufgesetzten Stahltréger (Doppel-U) erreicht, der
mittels Gewindestangen mit dem Tréger der Prifmaschine verbunden war. Fir die Be-
messung der verwendeten Stahlteile siehe Abschnitt 2. 2. 4. Die Wirksamkeit dieser so
realisierten Einspannung kann mittels Messdaten der auf den Gewindestangen aufge-
brachten Dehnmessstreifen (DMS) und der Wegmessung der unteren Ecke des Prifkér-
perrands in der Auswertung nachvollzogen werden.

Die gelenkigen Versuchsreihen (G2, G3, G4) sind dem géngigsten Rechenmodell fir
Stirze, einem Einfeldtrdger, nachempfunden und waren somit frei verdrehbar gelagert.
Die Messung fur Durchbiegung und Verdrehung stellte sich gleich dar wie bei den an-
deren Versuchsreihen und waren zugleich die einzigen geplanten Messungen

(Abb. 2.10).

Die Funktionen und Aufbauten der einzelnen Messungen sind im separaten Abschnitt 2.
3 beschrieben.

In den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 2.9 und Abb. 2.10) befindet sich eine Uber-
sicht Gber die beiden unterschiedlichen Versuchsaufbauten, die Positionierung der
Messeinrichtungen und die Anordnung der notwendigen Zusatzmaterialen (Tréger, Ge-
windestangen, Auflagerplatten). Die detaillierten Versuchspléne befinden sich im An-
hang dieser Arbeit.
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Abb. 2.10 Versuchskonfiguration fur die Versuchsreihen G2, G3, G4
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2.2. 4 Nachweis der Stahlteile fir die Einspannung

Fur die Versuchsreihen E2, E3 und E4 wurde eine Einspannung mithilfe eines Stahltré-
gers und Gewindestangen hergestellt. Diese Konstruktion musste den abhebenden Kréf-
ten ausreichend standhalten und sollte die Lagersituation so gut als méglich einer vollen
Einspannung anndhern.

Die fur die Bemessung der Stahlteile mafigebende Versuchskonfiguration war die Ver-
suchsreihe E4, da bei dieser der Hebelsarm zwischen Einspannung und Auflager am ge-
ringsten war. Auf die Einspannung wirkte das 1,35-fache der mittig aufgebrachten Last
(24,7 kN). Alle im Folgenden gezeigten Nachweise werden gemaf Eurocode 3 [2] ge-
fohrt.

Detail Einspannung Modellierung
Gewindestdnge @16 mm
i i i1 ¥ N4

2x U-Ptofil 80

110 | 110
220

Abb. 2.11 Modellierung des einspannenden Stahltrdgers

Fur den Aufbau wurden insgesamt 4 U 80 - Profile verwendet. Die Befestigung erfolgte
durch 4 Gewindestange @16 die auf 1,05 m zugeschnitten worden sind. Der Span-
nungsquerschnitt fir M16 Gewindestangen betragt 157 mm?2 [13].

Nachweis fir die Gewindestange @16 , 4.6:

1

FtEd=1,5-1,35-2'4,75:25,0 kN [3.1]
Flo = Afwke 157:400:0,9 _ 45 5y 3.2]
' ’Ym2 ]725

FiE—d = 250 _ 0,55 < 1,0 Nachweis erfollt! [3.3]
F‘r,Rd 572

Lédngendnderung: Al = Fl _ 250101050 _ 0,80 mm [3.4]

EA  210000-157

Diese Langenénderung kann mit dem Messwert der DMS verglichen werden.

w = Alpums [3.5]
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Der DMS darf nicht mehr als 5 % gedehnt werden, ansonsten reifit dieser.

0,80-5
1050

= 0,0038 mm [3.6]

Es folgt die Umrechnung der Langendnderung in die relative Dehnung.

Alows _ 0,0034 _ g o 3.7]
|DM5 5

0.8 % _ 0, 16<1,0 Nachweis erfoll! 3.8]
5%

Nachweis fior den Doppel-U 80-Tréger S235

Die Querschnittswerte werden aus Bautabellen [13] entnommen. Diese Werte werden
mit dem Faktor 2 multipliziert, da hier 2 U-80 Tréger zu einem Profil zusammenge-

schraubt sind (Abb. 2.11).

Mgy = 1,5-24,7-1,35-0,110 = 5,5 kNm [3.9]
Querschnittsklassifizierung: % = % = 3,89<9 Klasse 1 [3.10]
W, =2-26,5cm’, A=2-11,0 cm’ [3.11]
My, = Worf _ 53000-235 _ 15 5. 10¢ Nm = 12, 5 kNm 3.12]
Ymo ]50
x—: = % = 0,44 < 1,0 Nachweis erfollt! 3.13]
Erwartete Durchbiegung
3 3

48 -El  48-210000 - 2120000

Die Verformung des Stahlirdgers bleibt sehr gering und kann in weiterer Folge vernach-
lassigt werden.
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2.2.5 Lokales Druckversagen des Prifkérpers

Lokales Druckversagen muss an den folgenden Stellen ausgeschlossen werden:

- Lasteinleitung

- Auflager und Einspannung

Da die zwei GufBeren Schichten durch ihre Orientierung den Druck in Faserrichtung ab-
tragen, werden nur diese fir den folgenden Nachweis bericksichtigt. Es wird davon aus-
geangen, dass die Lasteinleitungsbreite die Tragerbreite abdeckt.

Stahlplatte bei Lasteinleitung

Die gréfBiten Lasten wurden in Versuchsreihe E2 aufgebracht. Die statische Berechnung
ergibt das die Lasteinleitungsflache mindestens 52,8 mm lang sein muss.

Stahlplatte bei Auflager und Einspannung

Die fir die Bemessung mafgebende Auflagerplatte ist die des Auflagers (innen) in der
Versuchreihe E4. Durch den kurzen Hebelarm zum einspannenden Trager ist das Aufla-
ger hier mit der zweifachen der in der Mitte aufgebrachten Last belastet. Die wirkenden
Krafte am inneren Auflager sind in jeder Konfiguration héher als an Stelle der Einspan-
nung. Die Berechnung der erforderlichen Minimallénge ergibt 38,1 mm. Die verfigba-
ren Stahlplatten haben eine Lange von 100 mm, der Nachweis ist daher erfillt.

2.2.6  Kippen des Prifkorpers

Fur den Versuchsaufbau sind fur jede der sechs Versuchsreihen zwei Kipphalterungen
pro Seite, jeweils einen Meter von der Lasteinleitungsstelle entfernt vorgesehen. Durch
die Positionierung der Kipphalterung am Druckrand und die Begrenzung der Kipplénge
auf zwei Meter kann die Kippgefahr fir den Pritkérper abgewendet werden.

Abb. 2.12 Kipphalterung
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2.3 Messstellen

In diesem Abschnitt wird die Messdatenerfassung beschrieben, zudem wird auf die Be-
sonderheiten der einzelnen Messeinrichtungen eingegangen.

2.3.1 Allgemein

Es standen maximal 12 Messkandle am vorhandenen Messkraftverstérker zur Verfi-
gung, die bei den Versuchreihen E2, E3 und E4 auch ausgeschpft wurden. Die Gbrigen
Versuchsreihen beinhalteten weniger Messungen.

Die Messfrequenz war grundsétzlich auf 5 Hz (5 Messungen pro Sekunde) eingestellt,
wobei drei (frihe) Datensétze mit héherer Frequenz gemessen wurden. Wéhrend der, die
Versuche begleitende, Vorauswertung hat sich herausgestellt, dass die Messfrequenz von
5 Hz einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Verarbeitbarkeit darstellt.

Bei den Versuchen, bei welchen die Last bis zum Bruch gesteigert worden ist, wurden die
Messeinrichtungen mit Ausnahme der DMS heruntergenommen, um diese nicht zu be-
sch&digen. Dies geschah in einer 30 sekindigen Haltepause beim zweiten Erreichen der
Priflast, unmittelbar vor der Steigerung zum Bruch.

Als Wegaufnehmer wurde jeweils die kleinste mégliche Bereichsgréfie verwendet, um
den gerdtebedingten Messfehler maglichst gering zu halten. Dennoch war es fir dieses
Versuchsprogramm nicht méglich, kleinere Wegaufnehmer als 10 mm zu verwenden, da
die Wegaufnehmer fir jeden Versuch einzeln handisch ausgerichtet werden mussten,
und bei der Herstellung des Versuchaufbaus eine handwerklich bedingte Toleranz not-
wendig war. Zudem kam es beim Anziehen der Einspannung (Vorversuch) zu erheblichen
negativen (Vor)verschiebungen, die von den Wegaufnehmern bewdltigt werden mussten.

Abb. 2.13 Fur das Versuchsprogramm verwendeter Messkraftverstérker und Messcomputer

Seite 31



ﬁTU Kapitel 3: Versuche
Grazm

2.3.2  Relative Durchbiegung (alle Versuchsreihen)

Die Durchbiegung wurde an der Stelle der Lasteinwirkung am gréfBten und daher dort
an beiden Seiten des Pritkérpers gemessen. Als Referenzpunkte wurden die ,gedachten”
Lagerpunkte herangezogen, auf welchen sich die Authéngungen fir die Aluminium-
messlatten befunden haben (Abb. 2.15). Die Wegaufnehmer waren auf der Aluminium-
latte aufgebracht und mafBen den Weg zu einem auf dem Pritkérper mittig in der Achse
aufgeschraubten, mit einem Glasplétichen versehenen, Winkel, der sich bei zunehmen-
der Durchbiegung, entsprechend vergréfierte.

Bei den Versuchsreihen E2, E3, G2 und G3 wurde von oben gemessen, fir die Versuchs-
reihen E4 und G4 von unten, mit umgedrehten Winkeln. Dies war geometrisch bedingt,
da die Messlatten fir die Spannweiten von drei bzw. vier Metern verlédngert werden muss-

ten. (siehe Abb. 2.14)

Die verwendeten Wegaufnehmer hatten einen Messbereich von 20 mm, da die maxima-
le erwartete Durchbiegung bei knapp 10 mm lag.

Die Durchbiegungsmessungen sind an beiden Seiten des Pritkérpers durchgefihrt wor-
den und als Durchbiegung ,Std” (kurz: DB-S) und Durchbiegung ,Nord” (DB-N) in den
Messdaten und Auswertungstabellen zu finden.

Abb. 2.14 Messung der Durchbiegung (von l.n.r. G2, E3, G4)
2.3.3  Verdrehung im gedachten Lagerpunkt (alle Versuchsreihen)

Um die Verdrehung zu bestimmen, wurden Aluminumlatten auf den Seiten aufge-
schraubt. Diese wurden mit Schrauben mit jeweils 10 cm Abstand vom Drehpunkt (ge-
dachter Lagerpunkt) an der Stabachse befestigt. Um den Kontakt der Latte mit dem
Prifkérper wihrend dem Verdrehen im Versuch zu verhindern, wurden Schraubmuttern
als Unterlagsscheibchen verwendet. Das Loch in der Latte beim Drehpunkt, an dem auch
die Latte fir die Durchbiegungsmessung auflag, war etwas gréfer als an den Stellen der
Befestigung. Dadurch sollte eine Zwéngung verhindert werden. In 80 cm Abstand vom
Drehpunkt befand sich ein Wegaufnehmer, der die vertikale Verschiebung maf. Dieser
Wegaufnehmer wurde von einem Magnetsténder gehalten, der wiederum an einem gro-
fen, am Boden stehenden, Metallstdnder befestigt war. Fir die Versuchsreihen G2, G3
und G4 konnte auf den Metallstéinder verzichtet werden, da aufgrund der nicht mehr
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vorhandenen Einspannung nun genug Platz vorhanden war, um die Magnetsténder di-
rekt am Trager der Prifmaschine zu befestigen. Wie man an den Einzelauswertungsta-
bellen sehen kann, ist der Varianzkoeffizient durch diesen Einfluss tatséichlich etwas
geringer, die Mittelwerte Gber die Messungen haben in beiden Teilen des Versuchspro-
gramms vergleichbare Varianzkoeffizienten.

Durch diesen Aufbau und die dadurch erhaltenen Messdaten ist es méglich, die Verdre-
hung im gedachten Lagerpunkt, im Bereich von 10 cm vor bis 10 cm nach diesem zu
berechnen. Diese Berechnung und die geometrischen Zusammenhdnge sind ausfihrlich
in Abschnitt 4. 2 dargestellt.

Abb. 2.15 Messung der Verdrehung, Befestigung

Die Verdrehungsmessungen wurden an vier Stellen durchgefihrt (jeweils beidseitig an
den beiden gedachten Lagerpunkten) und sind in den Messwert- und Auswertungstabel-
len mit Stange ,NW” (S-NW), Stange ,SW* (S-SW), Stange ,NO” (S-NO) und
Stange ,SO” (S-SO) bezeichnet. Das hintenstehende Kirzel gibt dabei die Himmelsrich-
tung an, die der Situierung laut Versuchsplan (Abb. 2.9, Abb. 2.10 oder Anhang) ent-
spricht.

Die Wegaufnehmer hatten einen Messbereich von 10 mm, der maximal erwartete Ver-
drehungsweg betrug etwa 6 mm.

2.3.4  Verdrehung am Ort der Einspannung (E2, E3, E4)

Der Rand des Prifkérpers verdrehte sich trotz Einspannung nach oben. Es war notwen-
dig, diese konfigurationsbedingte Verdrehung ebenfalls zu bestimmen, um sie schluss-
endlich fir die Bestimmung der relativen Verdrehung im Lagerpunkt bericksichtigen zu
kénnen, die fur die statische Modellierung entscheidend ist. Die Verdrehung des Randes
der gelenkig gelagerten Versuchsreihen war hingegen nicht behindert, und entspricht
daher auch dem gelenkigen Rechenmodell.

Die hier als Starrkérperrotation bezeichnete Verdrehung der Sturzsockel ist von der Ver-
drehung im gedachten Lagerpunkt abzuziehen. Informationen zu den geometrischen Be-
ziehungen und der Berechnung der Verdrehungen sind in Abschnitt 4. 2 dargestellt.
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Die Messung der Verdrehung geschah mit einem an einen Magnetsténder angebrachten
Wegaufnehmer, der die vertikale Verschiebung des, am Rand des Pritkérpers, ange-
schraubten, mit einem Glasplattchen versehenen, Winkels maf3 (Abb. 2.16). Trotz der
geringen Messwerte wahrend der Versuche (<1,0 mm) wurden Wegaufnehmer mit ei-
nem Messbereich von 10 mm verwendet. Dies war aufgrund der schwierigen Ausrich-
tung und der Verdrehung wéhrend des Anziehens der Einspannung (Vorversuch)
notwendig (vgl. Abschnitt 2. 3. 1).

2.3.5 Dehnung der Gewindestangen (E2, E3, E4)

Die Dehnung der Gewindestangen wurde mit Dehnmessstreifen (DMS) bestimmt. Auf-
grund der begrenzten Anzahl der verfiigbaren Messkandle, war es notwendig, die beiden
Gewindestangen einer Seite zusammenzuschalten und Gber einen Kanal zu Gbertragen.
Der Messwert entspricht daher der Addition der beiden relativen Dehnungen.

Da die Muttern an den Gewindestangen angezogen werden mussten, war bereits bei
Versuchsbeginn eine Vorspannung in den Gewindestangen vorhanden. Dieses Anziehen
erfolgte bei beiden Einspannungen gleichzeitig mit Hilfe von zwei Drehmomentenschlis-
seln, die auf 10 Nm eingestellt waren.

Wahrend der Phase des Anziehens (Vorversuch) war die Messdatenerfassung bereits ak-
tiv, um die Vorspannkraft spéter bestimmen zu kénnen. Schlussendlich wird die Dehnung
bei Belastungsbeginn von der Dehnung bei Priflastniveau abgezogen, und somit die re-
lative Dehnung im Hauptversuch bestimmt. Diese wird dann mithilfe einer separaten Ka-
librierung (Abschnitt 4. 3) in eine Kraft umgerechnet.

Abb. 2.16 Messungen im Bereich der Einspannung

Seite 34



Versuchsvorbereitung 0

study research engineering

2.4 Priflast

Da, wie zuvor dargestellt, einige unterschiedliche Pritkonfigurationen im Rahmen dieses
Versuchprogramms zerstérungsfrei geprift werden mussten, war eine maglichst genaue
rechnerische Abschétzung der Versuche notwendig. Erst dadurch war es méglich, die
Prifmaschine richtig einzustellen, sodass ein Versagen sehr unwahrscheinlich war. Fer-
ner wurden die optimalen Messeinrichtungen fir die einzelnen Messstellen bestimmt, um
den gerdtebedingten Messfehler maglichst gering zu halten.

2.4.1 Hohe der Priflast

Da die Prifung zerstérungsfrei erfolgen sollte, wurde die maximale Priflast begrenzt. Die
erwartete Bruchlast F,, hat mit dem 5 % - Quantil der Bruchlast Fos laut der GauB’schen
Normalverteilung den folgenden Zusammenhang:

Fos = Fou(1—1,645-COV) [3.19]

umgelegt auf die charakteristische Biegespannung folgt:

fok = foest(1-1,645-COV) mit COV = 20 % =02 , f,,, = 24 N/mm? [3.16]
24,0 = f .(1-1,645-0,2) [3.17]
frest = 35,8 N/mm? [3.18]

2.4.2 Berechnung der Priflast

Die Versuchsreihen wurden in den Statik-Software Paketen RFEM[26] und RSTAB[27] der
Ing.-Software Dlubal GmbH in unterschiedlichen Varianten modelliert. In der Zulassung
Z 9.1-638 [8] wird fur den Fall der Scheibenbelastung auf die Berechnung laut
Anhang D der DIN 1052:2008 [7] verwiesen. In der Herstellerbroschire [25] ist aller-
dings angemerkt, dass im Falle von 3S-BSP-Scheiben die Mittellage als Vollholzquer-
schnitt zu betrachten ist. Daher wird bei der nun folgenden Berechnung die Scheibe als
Balkentréger mit einem Ersatzquerschnitt aus Vollholz, welcher der Geometrie der Mit-
tellage entspricht, beschrieben. Es wird keine Mitwirkung der Auf3enlagen bericksichtigt
und die Schubtragféhigkeit wird mit dem Nettoersatzquerschnitt und dem unverminder-
ten Schubmodul angesetzt (entsprechend der Berechnung als Vollholzersatzquerschnitt).
Im Zuge der Vorberechnungen lieferte dieses stark vereinfachte Modell ausreichend ge-
naue Ergebnisse.

Zur Ermittlung der maximalen Priflast wurde die notwendige Last fir das Erreichen von
70% der charakteristischen Biegesfestigkeit berechnet.
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fm,k =24 N/mm2 , fm,k,70%: ]6,8 N/me [3.]9]
2

W, = h 6 b mit h = 400 mm und b = 32 mm [3.20]

%vﬁsfm,k [3.21]

Y

Fur die Versuchsreihen E2, E3 und E4 wurde ein Stabmodell (Abb. 2.17) verwendet um
die zugehérigen Erwartungswerte (Durchbiegung, Verdrehung, Kraft am Auflager und an
der Einspannung) zu berechnen.

— ! | S—

Abb. 2.17 RSTAB Modell fir die Berechnung der Erwartungswerte fir die Versuchsreihen E2,E3 und E4

Rechnerische Untersuchungen zeigten, dass bei allen Geometrien dieses Versuchspro-
gramms das Biegeversagen mafigebend sein wird. Ein Schubversagen kann demnach
bei einer mittigen Einzellast nur bei kleineren Spannweiten (L/H < 5) auftreten. Die
Schubfestigkeit wurde hierbei geméf Zulassung [8] mit f,, = 3,0 N/mm” angesetzt.
Durch die Berechnung des Einheitslastfalls mit dem Stabmodell, erhélt man den Zusam-
menhang zwischen F und M, | . Durch das Einsetzen in Gl. [3.21] wird die Berechnung
der maximalen Lasten fir das Erreichen der jeweiligen Grenzspannung méglich. Die Er-
gebnisse sind in der nachstehenden Tab. 2.2 angefihrt. Die angegebenen Durchbie-
gungen sind aus RSTAB entnommen und beziehen sich auf die jeweiligen Priflasten.

E2 E3 E4

Belastung zum Erreichen der

charakteristischen Biegefestigkeit 58,5 kN 43,6 kN 35,3 kN
nach Stabmodell Fgs

erw. Bruchlast Stabmodell F_ 87,8 kN 65,4 kN 53,0 kN
Priflast Stabmodell Fys 709, 41,0 kN 30,5 kN 24,7 kN
Durchbiegung zufolge Fgs 709, 4,1 mm 6,2 mm 9,9 mm

Tab. 2.2 Lasten fir die Versuchsreihen E2, E3, E4
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Die Spannweiten der Versuchsreihen G2, G3 und G4 sind dquivalent zu denen der Ver-
suchsreihen E2, E3 und E4, allerdings handelt es sich nun um gelenkig gelagerte Ein-
feldtrager. Diese Versuche kénnen bei der Auswertung direkt mit den eingespannten
Versuchen verglichen werden, da die Lagerungsbedingung den einzigen Unterschied
darstellt.

G2 G3 G4

Belastung zum Erreichen der

charakteristischen Biegefestigkeit 41,0 kN 27,3 kN 20,5 kN
nach Stabmodell Fgs

Erw. Bruchlast Stabmodell F 61,5 kN 41,0 kN 30,8 kN
PrUHOSf SfOmede” F05’ 70% 28,7 kN ]9,] kN ]4,4 kN
Durchbiegung zufolge Fos 709, 4,5 mm 7,7 mm 12,1 mm

Tab. 2.3 Lasten fur die Versuchsreihen G2, G3, G4

Das Eigengewicht des Prifkérpers wird in den obenstehenden Berechnungen nicht be-
ricksichtigt.
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3 Versuchsdurchfihrung

3.1 Ablauf

Bei dem vorliegenden Versuchsprogramm handelt es sich um einen 3-Punkt-Scheiben-
biegeversuche mit zerstérungsfreien und zerstérenden Prifungen. Es stehen insgesamt 9
Pritkarper zur Vertigung die je 6 Versuchsreihen durchlaufen.

Eine Ausnahme stellt der Pritkérper 1 dar, der bereits in der zweiten Versuchsreihe (E3)
planméBig bis zum Bruch belastet wird.

Der Gesamtversuch teilt sich in Vorversuch, Hauptversuch und Belastung bis zum Bruch
(Abschnitt 2. 1. 3).

Den Vorversuch gibt es nur bei den eingespannten Versuchsreihen. In dieser Zeit sind die
Messungen eingeschaltet und es werden die Muttern bei der Einspannung einheitlich auf
10 Nm vorgespannt, jedoch keine Last von der Prifmaschine selbst aufgebracht. Fir die
Auswertung der Messungen ist das Ende des Vorversuchs der relative Nullpunkt.

Die Versuchsdauer des Hauptversuches soll laut EN408[4] 30090 Sekunden betra-
gen, wobei die Last verformungsgesteuert gesteigert wird. Um diese Prifdauer moglichst
genau zu erreichen, sind entsprechende Vorberrechnungen durchgefihrt worden. (siehe
Anhang, Uberblick Versuchsprogramm).

Der Hauptversuch selbst beinhaltet eine konstante Laststeigerung auf die Priflast, eine
kurze Haltezeit von zwei Sekunden, dann eine schnelle Entlastung (rund 10 Sekunden)
auf die Vorkraft von 0,2 kN und der Wiederholung dieses Vorgangs (siehe Abb. 3.1).

Bei Prifungen bis zum Bruch wird beim zweiten Erreichen der ,zerstérungsfreien” Prisflast
die Last for 30 Sekunden auf diesem Niveau gehalten, und dann wird mit der selben
Laststeigerungsgeschwindigkeit wie zuvor die Last so lange weiter gesteigert, bis der
Bruch eintritt. Diese Haltezeit ist notwendig, um die Wegaufnehmer der einzelnen Mess-
stellen vom Prifkérper zu entfernen, sodass diese bei Bruch nicht beschadigt werden.

Vorversuch  Hauptversuch  Belastung zum Bruch Vorversuch  Hauptversuch
100 | 35
% | / 30 / /
70 7 25 / /
£ 6 7 2
: / %5 / /
= 40 - / /
30 A 10
2 / /
S A W4 :
VTV o N VA
0 200 400 600 800 0 100 200 300 400
Zeit (s) Zeit (s)
Abb. 3.1 Ablauf der Versuche anhand von Kraft-Zeit Diagrammen
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3.2 Beobachtungen/Vorkommnisse

Im folgenden Abschnitt werden erwdhnenswerte Ereignisse und Beobachtungen wah-
rend der Messungen angefihrt.

3.2.1 Messung der Durchbiegung

. Kraft - Durchbiegung Zeit-Durchbiegung

) 6
£° / TS /\ /|
7 /\ /]
5,_3 / DB-N %_3 / \ / \ DB-N
3 —oes 2 —DB-S
$21 52 S —
8. 8 -1 /

0 : ‘ ‘ 0 ‘

0 10 20 30 40 0 100 200 300 400
Kraft (kN) Zeit (s)

Abb. 3.2 Messungen der Durchbiegungen am Beispiel E3-4

Bei Betrachtung der Einzelauswertungen féllt auf, dass die gemessene Durchbiegung
,S0d” im Mittel doppelt so grof3 wie die Durchbiegung ,Nord” ist.

Dieses Verhalten stellt sich nach kurzer Untersuchung als unplausibel heraus. Obwohl
die Trager gekrimmt sind, und daher durch die Exzentrizitat der Last eine Torsion und in
weiterer Folge Unterschiede zwischen den beiden Durchbiegungsmessungen auftreten
kénnen, ist die GréBenordnung des Unterschieds damit nicht erklért.

Da dieser Sachverhalt bereits wahrend der Vorauswertung, also wéhrend den Versu-
chen, aufgefallen ist, ist eine an der Seite mit einem Stativ platzierte Digitalkamera ein-
gesetzt worden, um ein Kontrollvideo aufzuzeichnen. Die visuelle Uberprifung mit Hilfe
dieser Filmaufnahme unter Zeitraffer 1asst keine Verdrehung des Kérpers erkennen, ein-
zig eine gerade noch wahrnehmbare horizontale Verschiebung des gesamten Kérpers.

Es ist daher davon auszugehen, dass der Fehler mit der Messung selbst zu tun hat.

Ein Vergleich der gemessenen Werte mit dem statischen Stabmodell zeigt, dass die Wer-
te fir Durchbiegung ,S0d” mit der Berechnung sehr gut Gbereinstimmen, und daher an-
zunehmen ist, dass die Messung Durchbiegung ,Nord” die fehlerhafte Messung ist.

Die Einstellung und Kalibrierung des betreffenden Wegaufnehmers ist nach den Versu-
chen Gberprift worden, allerdings ohne einen Fehler festzustellen.

Leider konnte dieser Umstand auch bei einem spateren Nachstellen des Versuchs mit
den selben Wegaufnehmer, und den selben Einstellungen fir den Messcomputer nicht
reproduziert werden. Es ist daher nicht méglich die Ursache dieses Fehlers aufzuklaren.
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Fur die Berechnungen und Auswertung wird der Wert DB-Std herangezogen.

3.2.2  Messung der Verdrehung

Bei der Verdrehungsmessung féllt die grofie Sensibilitdt der Messung auf, die sich in stu-
fenférmigen Verldufen ausdrickt. Diese Sensibilitat ist zum einen dem kleinen Messbe-
reich, so wie auch der Nachgiebigkeit der Gelenke des Magnetstdnders und der
gesamten Halterung der Wegmesser geschuldet. Wird der Wegmesser etwas schief auf
die Messlatte aufgesetzt kann dies zu Verfdlschungen der Messwerte fihren (Abschnitt 4.
1). Ein Beispiel fur gewdhnliche Verdrehungswegverléufe ist in Abb. 3.3 angefthrt.

Kraft-Verdrehungsweg Zeit - Verdrehungsweg
18 18
16 > _ 16
14 E 14
% § 12 L ——sNW
e - I I . —ssw
5 W g S-NO
5 —s-sw Z os -
2 S-NO T 06 - ——8-80
g 2
2 —S-S0 0,4 J S —
02— g | I
‘ 0 4 - : = :
40 (o] 100 200 300 400 500
Kraft (mm) Zeit (s)
Abb. 3.3 Messung des Verdrehungswegs am Beispiel E3-5

3.2.3 Nicht bericksichtigte Messungen

Aus verschiedenen Grinden konnten einige Messdaten fur die Auswertung nicht beriick-
sichtigt werden. Einen besonderen Fall stellen die Messdaten zum Versuch E2-2 dar.

Die Messfrequenz fir Winkel und DMS war viel zu hoch eingestellt (2000 Hz), wodurch
die Messdatendatei fir die Weiterverarbeitung zu grof3 wurde. Nach teilweise erfolgter
Auswertung lies sich die schlussendlich 300 Megabyte grofie Datei nicht mehr lesen. Mit
Ausnahme des Kraftverformungsdiagrams steht somit keine Auswertung for E2-2 zur Ver-
fogung.

Fur die Auswertung werden nur Messungen nicht bertcksichtigt, welche mit Sicherheit
einen Fehler haben und daher ausgeschlossen werden missen. Eine Zusammenstellung
befindet sich in der folgenden Tabelle.

Pritksrper Messung Begrindung/Anmerkung
E2-9 Winkel O ungultiger Verlauf, Winkel offenbar locker.
E3-2 Stange SO | Verlauf weicht von Ubrigen Verléufen sehr stark ab, unplausibel
E3-2 Winkel W Wegaufnehmer hat wéhrend Messung keinen Kontakt gehabt
E3-6 Stange NW | Verlauf weicht von Gbrigen Verléufen sehr stark ab, unplausibel
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Protkérper Messung Begriindung/Anmerkung
E3-8 Stange SW | Verlauf weicht von Ubrigen Verléufen sehr stark ab, unplausibel
E3-9 Stange NW Wegaufnehmer hat wihrend Messung Kontakt verloren
G2-2 Stange NO | Verlauf weicht von Gbrigen Verléufen sehr stark ab, unplausibel
G4-3 Stange NO Wegaufnehmer hat wéhrend Messung Kontakt verloren
Tab. 3.1 Fur die Auswertung nicht bericksichtigte Messungen

3.3 Kraft-Verformungsdiagramm

Insgesamt werden Daten von 50 Versuchen aufgenommen. Alle Prifkérper entstammen
dem gleichen BSP-Produkt und teilweise sogar dem gleichen Bauteil (Wandscheibe).

Um ein Gefuhl fur die Streuung der Steifigkeiten zu bekommen, wird ein Kraft-Verfor-
mungsdiagramm dargestellt in dem die entsprechenden Wege aller Hauptversuche ein-
getragen sind.

45

40 -

—_—E32

—E4-2

Kraft (kN)

—_—G2-2

—G3-2

—G4-2

6
Verformung (mm)

Abb. 3.4 Kraft-Verformungsdiagramm - Gruppierung nach Versuchsreihen

Prifkérper der selben Versuchsreihe haben die selbe Farbe. Man sieht, dass die Streu-
ung bei den gelenkig gelagerten Versuchsreihen tendenziell gréfier ist, als bei den ein-
gespannten. Ein anderes Beispiel fir die Streuung wdhrend der Messung ist die
Gegeniberstellung der Messwerte von der Durchbiegung in der Mitte bei Priflastniveau
aller Pritkérper Gber die Versuchsreihen (Abb. 3.5)
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Abb. 3.5 Streuung der Messung der Durchbiegung (Std) Uber die einzelnen Versuchsreihen

Die ,Position” der einzelnen Prifkérper innerhalb der einzelnen Konfigurationen verdn-
dert sich nur unwesentlich. So ist zum Beispiel der Prifkérper 8 durchgehend derjenige
mit der hdchsten Durchbiegung und Prifkérper 2 immer am unteren Ende der Skala. Es
ist zudem auffallig, dass die einzelnen Werte relativ gleichméfBig im jeweiligen Bereich
verteilt sind, d.h. der Median entspricht in etwa dem Mittelwert.

Zusammenfassend l@sst sich sagen, dass die beobachtete Streuung der Durchbiegung
bzw. Steifigkeiten fir das eingesetzte Material plausibel ist.
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4 Auswertung

4.1 Sensitivitatsanalyse

[14], [15]

Die Sensitivitdtsanalyse soll kléren, welchen Einfluss die verschiedenen méglichen Feh-
lerquellen der Messungen auf die Messergebnisse haben, um diese in Relation zueinan-
der zu setzen und deren Relevanz bewerten zu kénnen.

Es wird eine lokale Sensitivitétsanalyse fir die Messdaten angewandt. Dies ist maglich,
weil die Parameter weitgehend voneinander entkoppelbar sind und daher einzeln auf Ih-
ren Einfluss im Gesamtergebnis untersucht werden kénnen. Im folgenden Abschnitt wird
einzeln auf die Messungen und Fehlerquellen eingegangen. Die Untersuchungen bauen

auf Abschnitt 2. 3 auf.

Die meisten Fehlerquellen missen auf Basis von Erfahrungswerten und Beobachtungen
wéhrend der Versuche abgeschatzt werden. Zudem kdénnen viele Fehlerquellen nicht ex-
akt quantifiziert, sondern nur nach ihrer Relevanz, beurteilt werden.

Fur Berechnungen und Simulationen wird indessen nach dem Ansatz von [15] vorgegan-
gen. Die Sensitivitat wird hierbei mit Hilfe eines Sensitivitdtsindexes beschrieben.

Shioi = W [3.22]
Qp1o Ergebnis unter 10%iger Erhéhung des zu variierenden Parameters
Qo Ergebnis unter 10%iger Verringerung des zu variierenden Parameters
Qg urspringliches Ergebnis

Der angebene Sensitivitétsindex basiert auf einer pro Richtung 10%igen Variation eines
Parameters um seinen Ursprungswert. Ein Wert von 0,2 fir Sl,; bedeutet demnach,
dass das Ergebnis linear vom betrachteten Parameter abhéngig ist. Falls Sl,; kleiner als
0,2 wird, ist der Einfluss des Parameters entsprechend gedémpft.

Das hier beschriebene Verfahren kann nur auf Berechnungen und Simulationen ange-
wandt werden. Primér kénnen damit die Parameter von Gleichungen auf ihren Einfluss
im Ergebnis untersucht werden. Im Kapitel 4 wird dieser Ansatz fir die Variation einzelner
Parameter in den Modellen verwendet.
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4.1.1 Allgemeine Einflisse

Ungenavigkeit der Prifmaschine

Die Prifmaschine besitzt eine definierte Messgenauigkeit (0,5%) bei Lastaufbringung
und der Messung des Traversenwegs. Der Fehler wird im Zuge der Auswertung nicht wei-
ter verfolgt.

Ungenavigkeit der Wegaufnehmer

Die Wegaufnehmer besitzen eine definierte Messgenauigkeit (1%) bei der Messung des
Weges. Der Fehler kann im Zuge dieser Auswertung vernachlassigt werden.

4.1.2 Durchbiegungsmessung
Nachgiebigkeit der Messlatte

Da die Messlatte bei den Versuchsreihen E4 und G4 eine Spannweite von vier Metern
besitzt und der Wegaufnehmer einen gewissen Widerstand aufweist, ist es notwendig zu
klgren, ob dieser Widerstand eine Durchbiegung in der Messlatte auslésen kann, die das
tatsdchliche Ergebnis reduziert. Die einfachste Méglichkeit zur Klérung stellt die experi-
mentelle Untersuchung dieser Nachgiebigkeit dar.

Hierzu wurden zwei Versuche durchgefihrt (Abb. 4.1).

Im ersten Versuch wurde die, in den Hauptversuchen fir E4 und G4 verwendete, Mess-
latte auf zwei gelenkige Lager die jeweils 200 mm von der Mitte der Prifmaschine ent-
fernt positioniert sind, aufgelegt. Der Wegaufnehmer befindet sich in der Mitte und zeigt
direkt auf den Belastungszylinder der Prifmaschine. Nach Start des Versuchs drickte die
Prifmaschine direkt auf den Wegaufnehmer. Im zweiten Versuch wird die Spannweite
insgesamt auf 4000 mm erweitert und der gleiche Test erneut ausgefihrt.

Durch den Unterschied im Kraft-Weg-Diagramm dieser beiden Versuche kann die Nach-
giebigkeit der Messlatte berechnet, und somit die Gré3e des Messfehlers durch Nach-
giebigkeit der Messstange abgeschdétzt werden.

Die Ergebnisse der Kalibrierung lassen keinen Schluss auf einen quantifizierbaren Unter-
schied zu, da die Kraft-Verformungsdiagramme deckungsgleich sind. Der Einfluss der
Nachgiebigkeit der Messlatte hat sich somit als vernachldssigbar gering herausgestellt.
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Abb. 4.1 Experimentelle Untersuchung der Nachgiebigkeit - Versuch 1 (links), Versuch 2 (rechts)
Stelle der Messung der Durchbiegung

Durch die notwendige Toleranz bei der Herstellung der Prifkonfiguration wird die
Durchbiegung des Sturzes eventuell nicht genau in der Mitte, sondern einige Millimeter
davon entfernt gemessen. Als maximale Abweichung werden 5 mm angenommen. Die-
ser hohe Wert lasst sich trotz sorgfdltiger Arbeit mit der Ungenauigkeit beim Anzeichnen,
Ungenauigkeit beim Anschrauben und Ungenauigkeit beim Aufsetzen des Wegaufneh-
mers erkldren.

Da die Auswirkung bei geringerer Spannweite gréfier wird, werden die geringste Spann-
weite (2 m) und der gelenkig gelagerte Balken betrachtet (G2).

Die numerische Berechnung mit RSTAB[27] ergibt, dass der Unterschied 0,02% betragt
und der Fehler somit vernachl@ssigt werden kann.

Schiefstellung des Wegaufnehmers

Durch handwerkliche Ungenauigkeit ist es méglich, dass der Wegaufnehmer nicht ver-
tikal, sondern um einige Grad schief gestellt gemessen hat bzw. der Messwinkel nicht
genau senkrecht auf den Wegaufnehmer stand. Jede Abweichung vergréfiert das Mes-
sergebnis.

Es wird eine maximale Abweichung von 5° angenommen.
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1
cos(5°)

Es ergibt sich daher mit ein moéglicher Fehler von +0,4 %.
4.1.3  Verdrehungsmessung Stange und Winkel

Stelle der Messung der Verdrehung

Auch bei der Verdrehungsmessung konnte die Stelle der Messung von der gewollten ab-
weichen. Der maximale Fehler wird auf 2 mm geschétzt, da einzig der Wegaufnehmer
auf das markierte Kreuz ausgerichtet werden musste (Abb. 4.2). Der Einfluss ist daher
analog zum vorherigen Abschnitt vernachléssigbar (<0,02 %).

Abb. 4.2 Befestigung und Ausrichtung der Verdrehungsmessung
Schiefstellung des Wegaufnehmers

Durch die schwierige Herstellung der Prifkonfiguration ist es wahrscheinlich, dass der
Wegaufnehmer nicht vertikal, sondern um einige Grad schief gestellt gemessen hat bzw.
der Messwinkel nicht genau senkrecht auf den Wegaufnehmer stand. Insbesondere bei
den eingespannten Versuchsreihen ist dies relevant, da durch die relativ komplizierte
Aufhdngung die Wahrscheinlichkeit einer Schiefstellung erhéht wurde.

Es wird eine maximale Abweichung von 10° angenommen.

Es ergibt sich daher mit ein moglicher Fehler von +1,5 %.

1
cos(10°)
Nachgiebigkeit der Authdngung des Wegmessers

Da die Authdngung des Wegmessers, bei jedem der eingespannten Versuche neu fein-
justiert werden musste, ist es méglich, dass einzelne Stellschrauben bei Versuchsstart
nicht vollsténdig angezogen waren, oder sich die Authéngung wéhrend des Versuchs an-
derwertig verstellt hat. Dies ist wahrscheinlich der Grund fir die meisten Messfehler
(Abschnitt 3. 2. 3), kann aber auch die sehr stark abweichende Verldufe einzelner Mes-
sungen erkléren.
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Zwéangung durch Befestigung oder Seitenkontakt (Stange)

Die Stangen fur die Verdrehungsmessung waren an zwei Punkten am Pritkérper befes-
tigt. Da jedoch auch in der Mitte eine Schraube vorhanden war, kénnte sich daraus eine
Zwéngung ergeben haben (Abb. 4.2). Obwohl das mittlere Loch deutlich gréfer als das
Gewinde der Schraube war, reicht es aus, wenn die Schrauben nicht ausreichend genau
ausgerichtet waren, um eine Zwdngung zu erzeugen.

Eine weitere Méglichkeit fir eine Zwéngungswirkung ist der, trotz vorhandener Ab-
standshalter, mégliche Kontakt der Stange mit dem Prifkérper. Dies kénnte, durch die
leichte Eigenkrimmung des Prifkérpers begunstigt, durch verschieden stark angezogene
Schrauben verursacht worden sein.

Die Auswirkung auf die Messung ist rechnerisch nicht feststellbar, allerdings ist davon
auszugehen, dass diese bedeutsam sein kann.

Lokale Unterschiede der E-Moduln

Der E-Modul des Pritkérpers kann im Rahmen dieses Versuchsprogramms nicht experi-
mentell Gberprift werden und wird mit 11000 N/mm? im Mittelwert angenommen. Die
Verdrehungsmessung konzentriert sich aber auf den kleinen Bereich von 200 mm im
Prifkérper. Daher ist es méglich, dass lokale Unterschiede der Steifigkeiten einen sehr
grofBBen Einfluss auf die Verdrehungsmessung haben. Das Vorhandensein von vier Mess-
stellen hilft wiederum diesen Fehler zu begrenzen, sodass dieser keinen grofien Einfluss
auf die Auswertung haben sollte.

4.2 Berechnung der Verdrehungen

Bei der auf den Messdaten basierenden Berechnung der Verdrehung der gedachten La-
gerpunkte der ,eingespannten” Tréger, muss zwischen der Lagerverdrehung und der
Starrkérperrotation unterschieden werden. Die Starrkérperrotation bezeichnet die Ver-
drehung des Sturzsockels. Diese Grofie wird bei der Auswertung des Einspanngrads be-
deutsam, da dieser die Starrrotation nicht beinhaltet. Fir die gelenkigen Versuche wird
die Starrkérperrotation nicht bericksichtigt, da in diesem Fall die globale Verdrehung
des gedachten Lagerpunktes auch der relativen Verdrehung entspricht.
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aq
Abb. 43 Berechnungsgeometrie firr die Verdrehung der ,eingespannten” Prifkérper
Definitionen
Oy v e e e e e e e Starrkérperrotation
Olgog wenvrermeaneaneanneiies eeeaieenens absolute Verdrehung des gedachten Lagerpunkts
Qg vevereeeee et relative Verdrehung des gedachten Lagerpunkts
Xy sevneeerennnneensesseneeeeersieeenaaans Messwert Wegaufnehmer Winkel
X weennnnnnee e e e e e e e e Messwert Wegaufnehmer Stange
O] ettt Lénge des SturzfuBes
Annahmen

Die Wegmessungen werden jeweils auf den Oberseiten von Stange und Winkel durch-
gefthrt und die GréBe gibt daher die, von der Oberseite der jeweiligen Messeinrichtung
ausgehende, vertikale Verschiebung an. Fir die Modellierung der Berechnungsgeome-
trie werden diese Wege allerdings auf die Achse bezogen. Der entstehende Fehler wird
nicht beriicksichtigt, ist aber im Verhélinis zu den Weggréfien und aufgrund der kleinen
Verdrehungen quantitativ sehr klein (laut Berechnung am Beispiel E4 <0,1%).

Da alle Wegaufnehmer nicht auf dem Pritkérper sondern extern befestigt sind, ist der
gemessene Verdrehungsweg ein globaler, wobei der rechte Winkel erhalten bleibt. Da-
durch ergibt sich der Winkel o, aus dem rechtwinkeligen Dreieck mit der Ankathete
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SturzfuBlange plus der Lénge bis zum Messpunkt (20 mm) und als Gegenkathete die
WeggréBe aus der Winkelmessung. (Gl. [3.23])

Xoo _ Xy
Ty o, orcfon(o] m 20) [3.23]

tan(a,,) =
Eine fir die Berechnung der relativen Verdrehung des gedachten Lagerpunkts gemachte
Vereinfachung betrifft das Berechnungsdreieck mit dem Winkel o, und dem Weg x, .
Die horizontale Verschiebung des gedachten Lagerpunkis durch die Starrkérperrotation
wird bericksichtigt, allerdings wird davon ausgegangen, dass sich dieser auf Achslinie
des Sturzes verschiebt. Diese Annahme ist fir kleine Verdrehungen, die auch hier vorlie-
gen, zuldssig.

Da somit die Lange der Ankathete bekannt ist, kann mit dem rechtwinkeligen Dreieck
analog zu Gl. [3.23] der Winkel a,., der globalen Verdrehung bestimmt werden.

ges

X

(800 + tan(o.,) - 600)

[3.24]

fon(ages) =

Die relative Verdrehung im Bereich des gedachten Lagerpunkts kann nun durch Gl.
[3.25] ermittelt werden.

Oy = Olges — O, [3.25]

Fir alle Versuchsreihen mit gelenkigem Lager (G2, G3 und G4) gilt indessen die folgen-
de Gleichung

X

800

[3.26]

tan(a,) =

Sensitivitétsanalyse

Es soll geklart werden, wie sich abseits platzierte Wegaufnehmer auf die Berechnung der
Verdrehung auswirken. Dazu werden die Starrkérperrotation (Messung Winkel) und die
Messung der globalen Verdrehung (Messung Verdrehung) separat betrachtet.

Die Hebelsarmstrecken werden jeweils um ihren geschatzen maximalen Fehler variiert,
um die Auswirkung auf das Berechnungsergebnis direkt einschétzen zu kénnen. Fur die
Verdrehungswege werden Werte eingesetzt die den héchsten gemessenen Werten ent-
sprechen, um die Auswirkungen fir den unginstigsten Fall zu ermitteln.

Fur die Sensitivitatsanlyse der Starrkérperrotation (Messung Winkel) bedeutet die Unsi-
cherheit von 2 mm bei der kirzesten SturzfuBllange (500 mm) eine Variation von 0,39 %.
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‘crcfon(5x22) orc‘ron(5x]w8)
Slo, 391 = - mit x, = 1 ergibt Slg 35, = 0, 007 [3.27]
orc’ron(520)

Das Berechnungsergebnis éndert sich bei einer Anderung + 0,39 % des Parameters
demnach um 0,7 %.

Der Weg des Hebelarms fir die globale Verdrehung wird um 0,25 % (2 mm) von
800 mm variiert

‘c rcfon(802) orc‘ron(798)‘

orctan(8)(()o)

SIO,25i -

mit x, = 6 ergibt Sl 5, = 0,005 [3.28]

Das Berechnungsergebnis éndert sich bei einer Anderung + 0,25 % des Parameters
demnach um 0,5 %.

Beriicksichtigt man den maximalen Fehler aus der Schiefstellung des Wegaufnehmers
und den maximalen Fehler aus der Hebelsarmstrecke, so erhdlt man eine Ergebnisab-
weichung von 4,3 %. Da dieser Fehler verglichen mit der Streuung relativ gering ist, kann
dieser in der Modellbildung vernachlassigt werden.

4.3 DMS-Auswertung

4.3.1 Kalibrierung

Im Anschluss an die sechs Versuchsreihen werden die Dehnmessstreifen (DMS) kalibriert.
Da bei den Versuchen selbst nur relative Dehnungen aufgezeichnet worden sind, ist die-
ser Schritt notwendig, um diese Dehnung in entsprechende Kréfte umrechnen zu kénnen.

Die Gewindestangen werden einzeln in die Prifmaschine eingespannt, und die Last wird
jeweils auf die Stufen 10 kN, 15 kN und 20 kN gesteigert (Abb. 4.4). Diese drei Stufen
entsprechen auch dem Bereich, der gemaf3 der Vorberechnung wéhrend den entspre-
chenden Versuchsreihen erreicht worden ist.

Bei der Prifung sind jeweils beide Gewindestangen einer Seite zusammengeschlossen
gewesen, daher sind die Messwerte die Addition der beiden Dehnungen. Da bei der Ka-
librierung der Gewindestangen allerdings nur jeweils eine Gewindestange belastet wird,
muss man fur die tatsdchlich wirkende Kraft das Ergebnis der Kalibrierung mit 2 multi-
plizieren, da zwei gleiche Gewindestangen gegeniber einer die doppelte Steifigkeit und
somit die halbe Dehnung haben. Dass die addierten Dehnungen in den Gewindestan-
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gen bei der Prifung durch 2 geteilt werden missen, wird dadurch aufgehoben, dass
nicht die Kraft pro Stange, sondern die gesamt wirkende Kraft fir das Berechnungsmo-
dell von Interesse ist.

Zur Verdeutlichung wird der Zusammenhang im Folgenden mit Zahlen dargestellt.
20 kN bei ~17,8 % relativer Dehnung der Gewindestange bei der Kalibrierung entspre-
chen insgesamt 8,9 % Dehnung fir beide Stangen im Versuch addiert bzw. 4,45 % Deh-
nung pro Stange (10 kN).

Die Kalibrierung ergibt ein klar lineares Verhalten im Bereich zwischen 0 und 20 kN. So-
mit ist es méglich einen konstanten Umrechungsfaktor, zwischen relativer Dehnung des
DMS und der wirkenden Kraft, anzugeben.

25kN
20kN -
15kN |
—4— DMS-WEST gesamt

10kN -+ —m=DMS-05T gesamt

SKN

0kN l/ ; : : |

0% 10 20 % 30 % 40 %

gemessenerelative Dehnung

Abb. 4.4 DMS Kalibrierung

Weitere Daten zur Kalibrierung sind dem Anhang zu entnehmen.

4.3.2  Vergleich der berechneten Auflagerkréften mit den Messwerten in den
Gewindestangen

Durch die Kalibrierung der DMS ist es méglich, die gemessene Kraft in der Einspannung
und die Kraft an dieser Stelle laut statischem Modell zu vergleichen. Ferner kann man
dadurch abschétzen, wie gut das gewdhlte einfache Stabmodell mit der Realitét Gber-
einstimmt. Das fur die Vorberechnung verwendete statische Modell wird mit dem Pro-
gramm RSTAB [27] modelliert und hatte die Geometrie wie in Abb. 2.17. Diese
Erwartungswerte werden nun den Mittelwerten fir jede Seite pro Versuchsreihe in der fol-
genden Tabelle gegenibergestellt.
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E2 E3 E4
DMS-Mittelwert 6,79 kN 12,11 kN 23,02 kN
Erwartungswert 6,82 kN 12,35 kN 30,75 kN
Abweichung 0,03 kN 0,24 kN 7,73 kN
Abw. bzg. auf EW. 0,4 % 1,9% 25%
Tab. 4.1 Vergleich Mittelwert Kraft in Gewindestangen, Messung - Erwartungswert

Es gibt eine gute Ubereinstimmung der erwarteten mit den gemessenen Werten in den
Versuchreihen E2 und E3. Bei der Versuchreihe mit der gréfiten Spannweite (E4) betragt
der Unterschied zwischen Messung und Modell allerdings mehr als 25 %.

Die Lénge des Hebelsarms geht zwar linear in die Gréfe des Moments ein, dennoch
kann damit alleine nicht die grofle Differenz zwischen Modell und Messwerten erklért
werden, da der Hebelsarm aus geometrischen Grinden héchstens wenige Millimeter
von 400 mm abweichen kann.

Eine magliche Erklarung wére, dass bei grofierer Kraft die Nachgiebigkeit am Auflager
insgesamt (Tréiger, Auflagerplatte und Einpressung) zunimmt und dadurch das System
als ganzes veréndert wird. Das einspannende Auflager kann somit statisch nicht mehr als
Auflager sondern nur als (relativ steife) Feder betrachtet werden.

Diese Federsteifigkeit kann aus der Dehnsteifigkeit der Gewindestagen néherungsweise
berechnet werden:

¢, = — = =———=—=" = 62800— [3.29]
m

Setzt man diese Federsteifigkeit am einspannenden Auflager als Widerstand in z-Rich-
tung an, so wirkt sich das auf die Ergebnisse fir E2 und E3 kaum aus (<2 %). Bei E4
verringert sich der Unterschied zwischen Berechnung und Messung von 7,73 kN (25 %
Abweichung, siehe Tab. 4.1) auf 3,02 kN (11,5 % Abweichung). Wenn man weiters die
Nachgiebigkeit des Stahltragers, der Lagerplatte und des Holztragers selbst mit einer Fe-
dersteifigkeit bericksichtigt, kann man das Modell dem Messergebnis weiter annéheren.
Das innere Auflager reagiert dabei wesentlich sensibler auf Anderungen der Federstei-
figkeit, als das einspannende Auflager, allerdings besitzt ersteres im Versuch eine sehr
grofie Steifigkeit und wird néherungsweise weiter starr modelliert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die gewdhlte Modellierung fir die Lastabtra-
gungsverhalten der Einspannung fir die Versuchsreihen E2 und E3 hinreichend genaue
Ergebnisse liefert, fir Versuchsreihe E4 aber aufgrund der gréBeren Kréfte eine Nach-
giebigkeit in Form einer Bettung bzw. Federsteifigkeit an den Auflagern bericksichtigt
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werden muss, um die in den Versuchen herrschenden Kraftverhéltnisse mit diesem stati-
schen Modell ausreichend akkurat abbilden zu kénnen.

4.4 Datenanalyse und Ergebnisse

Mit den vorhanden Messdaten erscheint es dem Autor am sinnvollsten, die Mittelwerte
der jeweiligen Versuchsreihen als Basis zu nehmen und gleichzeitig das Minimum, das
Maximum, den Median, die Standardabweichung und den Variationskoeffizienten
(CQOV) der jeweiligen Messung anzugeben.

Der Variationskoeffizient ist ein relativer Vergleichswert, der sich aus der Standardabwei-
chung dividiert durch den Mittelwert ergibt und in Prozent angegeben wird. Er gibt Auf-
schluss Gber die Streuung der jeweiligen Messdaten einer Serie.

In der nachfolgenden Tab. 4.2 sind die Mittelwerte der Messdaten fir die einzelnen Ver-
suchsreihen abgebildet. Es werden hierzu, mit Ausnahme der in Tab. 3.1 angefihrten,
alle Messdaten bericksichtigt. Die Versuchsreihe E2 besitzt trotz 9 durchgefihrten Ver-
suchen nur 8 Datensdtze, da der E2-2 Datensatz fehlerhaft ist (vgl. Abschnitt 3. 2. 3).

Eine detailliertere Auswertung ist im Anhang zu finden.

Messkenngréfien
Mittelwert Median Min Max Ox COV
E2, n=8
Priflast 41068 N 41065 N 41048 N 41090 N 13,30 0,03 %
Durchbiegung 2,96 mm 3,03 mm 2,21 mm 3,54 mm 0,36 12,29 %
Verdrehung (Lager) 1,195 mrad 1,119 mrad 1,063 mrad 1,465 mrad 0,14 12,06 %
G2,n=8
Priflast 28777 N 28775 N 28766 N 28791 N 7,95 0,03 %
Durchbiegung 3,11 mm 3,19 mm 2,43 mm 3,93 mm 0,44 14,24 %
Verdrehung (Lager) 2,459 mrad 2,412 mrad 1,974 mrad 3,140 mrad 0,36 14,51 %
E3, n=9
Priflast 30559 N 30563 N 30530 N 30572 N 11,33 0,04 %
Durchbiegung 5,20 mm 5,27 mm 4,05 mm 6,08 mm 0,59 11,40 %
Verdrehung (Lager) 1,332 mrad 1,364 mrad 1,080 mrad 1,551 mrad 0,12 8,95 %
Bruchlast 95162 N* - - - -
G3,n=8
Priflast 19161 N 19158 N 19141 N 19176 N 10,02 0,05 %
Durchbiegung 6,26 mm 6,07 mm 4,97 mm 7,91 mm 0,85 13,52 %
Verdrehung (Lager) 3,588 mrad 3,471 mrad 2,821 mrad 4,582 mrad 0,52 14,61 %
Bruchlast 48790 N 41823 N 25448 N 78956 N 18391 37,69 %
E4,n=8
Priflast 24747 N 24752 N 24718 N 24760 N 12,89 0,05 %
Durchbiegung 9,76 mm 9,85 mm 8,26 mm 10,52 mm 0,62 6,40 %
Verdrehung (Lager) 1,775 mrad 1,701 mrad 1,412 mrad 2,129 mrad 0,25 14,16 %
G4,n=8
Prisflast 14347 N 14347 N 14321 N 14372 N 15,48 0,11 %
Durchbiegung 10,17 mm 10,10 mm 8,39 mm 12,83 mm 1,32 12,97 %
Verdrehung (Lager) 4,690 mrad 4,764 mrad 3,712 mrad 5,919 mrad 0,69 14,68 %
*n=1
Tab. 4.2 Zusammenfassung der wichtigsten MesskenngréBen
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4.5 Bruchverhalten

Waéhrend des Versuchsprogramms wurde Pritkérper 1 bereits in der Versuchsreihe E3
bis zum Bruch belastet, wahrenddessen die Gbrigen 8 Pritkérper bei der finalen Ver-
suchsreihe G3 zum Versagen gebracht wurden.

Einen Uberblick tber die Kraft-Verformungsverléufe der Versuche, die ein Versagen des
Prifkérpers beinhalten bietet Abb. 4.5.

100
90
80 -

07 —E31

632
G3-3
634
635
40 - —G3-6

G3-7
30 G3-8
639

60

50 -

Kraft (kN)

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Verformung (mm)

Abb. 4.5 Bruchverhalten aller Prifkérper - Kraft Verformungs-Diagramm

Aufféllig ist die groBe Streuung der Bruchlasten, die trotz Verwendung des selben Grund-
materials und der selben Geometrie aufgetreten ist. Eine Zusammenstellung der Zahlen
und Anmerkungen befindet sich in Tab. 4.3.

Die Last zum Erreichen der charakteristischen Festigkeit betrdagt 27,3 kN fir die Ver-
suchsreihe G3 und 43,6 kN fir den Prifkérper 1 der Versuchsreihe E3, die erwartete
Maximallast betragt 41 kN fur Versuchsreihe G3 und 58,5 kN fir den Pritkérper 1 der
Versuchsreihe E3.

In der nachfolgenden Tabelle sind Maximallasten und Versagensart fir alle zum Versa-
gen gebrachten Pritkérper beschrieben. Zudem wird jeweils ein Foto dargestellt, wel-
ches die Bruchstelle zeigt.

Die Bruchstellen wurden nachtréglich aufgeschnitten, um die genauen Umstédnde der
Briiche zu erértern.
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Protk Nr|  Frox Bruchbild Versagen Anmerkung
] 95 16" Schub + l(omb'inifarres V?rs?gen
N Biegung Als einziger Prifkérper
eingespannt
2 78,96 kN Schub Bruchstelle sehr weitlaufig
2 grofe Gbereinanderliegende
3 25,45 kN Biegung Aste in Biegezugzone und
Bruchstelle
4 45,04 kN Biegung Bruch eingeschrénkt sichtbar
i ..'.I‘L.J....l.“‘ u
Halbseitiger Grofier Ast in
5 57,02 kN Biegung Bruchstelle, Versagen in der
Klebefléche sichtbar
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Profk.Nr|  Frox Bruchbild Versagen Anmerkung
6 74,26 kN Schub Bruch kaum sichtbar
7 37,62 kN Biegung Bruch kaum sichtbar
8 30,15 kN Biegung Grofer Ast in Bruchstelle
9 41,82 kN Biegung Bruch kaum sichtbar
Tab. 4.3 Maximallasten und Bruchverhalten der Prifkérper

Die grofie Streuung der Maximallasten kann mit dem Umstand erklért werden, dass bei
den Pritkérpern mit geringen Maximallasten grofie Asteinschlisse in der Bruchstelle aus-

gemacht werden konnten.

Das andererseits die erwartete Bruchlast in Einzelféllen hoch iUbertroffen worden ist, ist
darauf zurickzufGhren, dass keinerlei Systemeffekte und Mitwirkung der GufBeren Quer-
lagen in der Vorberechnung bericksichtigt worden sind, die sich schlief3lich positiv auf

das Tragverhalten auswirken.
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In diesem Abschnitt werden die, im Zuge der Masterarbeit durchgefihrten, Berechnun-
gen diverser statischer Modelle mit den Versuchsdaten aus Kapitel 3 validiert. Es wird
daraufhin ein einfaches Ersatzsystem entwickelt und mit den Versuchsdaten aus [11]
Uberprift. Der letzte Abschnitt befasst sich mit einer Parameterstudie und den daraus re-
sultierenden Hinweisen und Erkenntnissen zur Modellierung und Bemessung von BSP-
Stirzen.

1 Modellierung als Stabmodell

1.1 Geometrie und Materialkenngréfien

Die Grundlage der Modellierung mit dem Programm RSTAB [27] folgt im Wesentlichen
der Empfehlung aus der Herstellerbroschire des Versuchmaterials [25], sodass der Net-
toquerschnitt der mittigen Querlage als Vollholzquerschnitt herangezogen wird
(32 mm x 400 mm). Die Materialkonstanten werden mit E = 11000 N/mm?2 und
G = 690 N/mm? angenommen.

Die Wirkung des Schubsteifigkeit wird allerdings nicht (wie in der Vorberechnung) am Er-
satzquerschnitt, sondern wie in Kapitel 2 beschrieben, ermittelt. Es wird ein effekfives
Schubmodul bestimmt und der gesamte Querschnitt (reduziert durch den Schubkorrek-
turfaktor k = 1, 2) als schubtragwirksam angesetzt.

Die Berechnung des effektiven Schubmoduls geschieht mit der Gleichung Gl. [4.1]

o __ G
2
] +6'°LT'@ mit oy = 0, 53-(1)7(0’79) 23] [4.1]

a

Der angegebene Korrekturwert a; ist gemaf [23] fir den 3-schichten Autbau einzuset-
zen. Fur die Schichtdicke t ist nédherungsweise die mittlere Schichtdicke zu verwenden.
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G = 9‘;303 e 519, 2N/mm’ 14.2]
”6‘0’53'(200) ‘(zoo)

Die Randlamellen (zwei mal 30 mm) werden im Zuge der Materialmodellierung zu ei-
nem Teil als mittragend angesetzt. Da das Verhdlinis von E, und E, einen Faktor von
30 ergibt, werden rund 3, 33% der Breite der Querlagen als mitragend zur Breite der
Mittellage addiert. Der Ersatzquerschnitt verbreitert sich somit von 32 auf 34 mm.

Die Geometrie des Stabmodells entspricht den Geometrieachsen des Sturzes. Ein Uber-
sicht Uber die verwendeten Stabmodelle bietet Abb. 1.1.

- [ J —
E4 G4
E3 —— 1 ——  G3
SR e 2
E2 l G2
Abb. 1.1 Ubersicht tber die verwendeten Stabmodelle fur die Versuchsreihen

Der (innere) Lagerabstand entspricht in allen Féllen der Sturzléinge. Bei den eingespannt
gelagerten Trégern befindet sich das einspannende Randauflager geméf den Versuchs-
konfigurationen 100 mm vom Rand entfernt. Zudem wird der Sturz selbst mit einer Ex-
zentrizitét versehen, was Auswirkungen auf die Verdrehung hat. Fir das gelenkige
Stabmodell wird nur der Sturz selbst modelliert, da die unbelasteten Rénder bei Vernach-
léssigung des Eigengewichts keinen Einfluss auf das System haben.

Die inneren Auflager werden in vertikaler Richtung als starr angenommen. Das einspan-
nede Auflager in den Versuchreihen E3, E4 und E4 wird als Wegfeder angesetzt, die der
Nachgiebigkeit der Gewindestangen entspricht (vgl. Kapitel 3 Abschnitt 4. 3. 2).

In horizontaler Richtung sind alle, bis auf ein Lager eines Modells, verschieblich ange-
setzt.

1.2 Einfluss der Schubverformung

Holz ist im Vergleich zu isotropen Materialien sehr empfindlich gegeniber Schubverfor-
mungen. Je geringer das L/H-Verhélinis des Balkens, desto gréBer wird der Einfluss der
Schubverformung gegeniber der Biegeverformung. In [19] wird auf diese Thematik, be-
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zogen auf Brettsperrholzelmente, detaillierter eingegangen. Der Schubanteil der Verfor-
mung ist vorallem bei Plattentragwirkung sehr hoch (bei L/H = 5 ~ 75%) aber auch bei
der, in diesem Fall vorliegenden, Scheibentragwirkung darf die Schubverformung nicht
vernachléssigt werden. Zur Darstellung des Einflusses der Schubverformung dienen die
folgenden Diagramme (Abb. 1.2 und Abb. 1.3), in denen die Ergebnisse der Verfor-
mungsberechnung fiur die Stabmodelle jeweils mit und ohne Bericksichtigung der
Schubverformung Uber die Versuchsreihen aufgetragen sind. Zusétzlich ist die Modellie-
rungvariante aus der Vorberechnung (Schub am Ersatzquerschnitt, mit unvermindertem
Schubmodul) und der Mittelwert aus den Messergebnissen fir die Versuche aufgetragen.

Einfluss der Schubverformung
G2,G3,G4

14
12 /
€ 10
E g - Modell mit Schub
ED 6 Modell ochne Schub
% =#—Vorberechnung
S 4 é
g = Mittelwert Versuch
pi
0 T 1
G2 G3 G4
1/h=5 I/h=7,5 1/h=10

Abb. 1.2 Einfluss der Schubverformung an den Versuchreihen G2, G3, G4

Man erkennt, dass der absolute Unterschied zwischen den Verformungen der Modellie-
rungen mit oder ohne Bericksichtigung der Schubverformung in etwa konstant bleibt.
Betrachtet man allerdings die relativen Unterschiede, stellt sich heraus, dass dieser in der
Versuchsreihe G2 27 % betrégt. Bei einem L/H-Verhdélinis von 10 (Versuchsreihe G4) ist
der Schubverformungsanteil bereits auf 9 % zurickgegangen. Zudem ist zu sehen, das
der Versuchswert sehr gut mit dem schlussendlich gewdhlten Tragmodell Gbereinstimmt,
wéhrendessen die Ergebnisse aus der Vorberechnung zu konservativ sind.
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Einfluss der Schubverformung
E2,E3, E4

=
=]

=
[ew]

co

/ ~—#—Modell mit Schub

Modell ohne Schub

o~

=4—Vorberechung

Durchbiegung {mm)
(o]

=== Mittelwert Versuch

[

o

E2 E3 E4
I/h=5 I/h=7,5 1/h=10

Abb. 1.3 Einfluss der Schubverformung an den Versuchreihen E2, E3, E4

Das Stabmodell der eingespannt gelagerten Tréger, ergibt einen deutlich héheren Schu-
banteil in der Verformung. Dies ist dadurch bedingt, dass die Querkraft durch das hé-
here Belastungsniveau gréBer und der Biegeanteil durch das kleinere Feldmoment
geringer ist, verglichen mit den gelenkig gelagerten Trégern. Der Schubanteil der Ver-
formung betragt for E2 57 % und ist bei E4 mit 31 % immer noch erheblich.

Die Versuchsmittelwerte liegen vorallem bei der Versuchsreihe E4 deutlich Gber den Vor-
hersagen des gewdhlten Modells. Dies kann allerdings auf das verwendete statische Mo-
dell und die Versuchskonfiguration selbst zurickgefihrt werden und wird im Zuge von
Abschnitt 3 dieses Kapitels detailliert betrachtet. Die Werte aus der Vorberechnung lie-
gen abermals Gber den anderen Modellen.

In den folgenden Vergleichen wird weiterhin das Eingangs beschriebene Materialmodell
fur die Schubsteifigkeit verwendet.

1.3 Einfluss des E-Moduls und des Fléchentragheitsmoments

Es soll untersucht werden, wie sich eine Verénderung vom Elastizitétsmodul und dem
Flachentragheitsmoment auf die Durchbiegung in der Mitte und die Verdrehung am La-
gerpunkt auswirkt. Da Elastizitdtsmodul und Fléchentragheitsmoment im Stabmodell
quasi gekoppelt sind, kénnen mit dieser Analyse die Auswirkungen von vielen Unsicher-
heiten die mit diesen Parametern zu tun haben gleichzeitig untersucht werden. Das be-
trifft auch die mogliche Mitwirkung der Querlagen im Tragverhalten.

Um die Sensitivitdt quantifizieren zu kénnen, wird nach der in Kapitel 3, Abschnitt 4. 1
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vorgestellten Methode vorgegangen. Die Ergebnisse sind in Tab. 1.1 und Tab. 1.2. dar-
gestellt. Der E-Modul wird jeweils um 10% erhdht (E+10) und gesenkt (E-10) und die
neuen daraus resultierenden Berechnungsergebnisse fir Verdrehung und Durchbiegung
werden mit den urspringlichen verglichen. Der daraus berechnete Sensitivitétsindex Sl
gibt Auskunft Uber den relativen Einfluss der Parameter.

Versuchsreihe Modell E-10 E+10 S|
E2 2,42 mm 2,53 mm 2,32 mm 0,09
E3 4,17 mm 4,42 mm 3,95 mm 0,11
E4 7,65 mm 8,15 mm 7,24 mm 0,12
G2 3,30 mm 3,57 mm 3,08 mm 0,15
G3 6,29 mm 6,88 mm 5,80 mm 0,17
G4 10,49 mm 11,56 mm 9,62 mm 0,18

Tab. 1.1 Sensitivitit Durchbiegung bei Anderung E in Stabmodell

Versuchsreihe Modell E-10 E+10 S|
E2 0,550 mrad 0,583 mrad 0,523 mrad 0,11
E3 0,771 mrad 0,798 mrad 0,748 mrad 0,06
E4 1,978 mrad 2,010 mrad 1,932 mrad 0,04
G2 3,597 mrad 3,997 mrad 3,270 mrad 0,20
G3 5,386 mrad 5,985 mrad 4,897 mrad 0,20
G4 7,194 mrad 7,994 mrad 6,540 mrad 0,20

Tab. 1.2 Sensitivitét Verdrehung bei Anderung E in Stabmodell

Die Sensitivitét der Durchbiegung auf eine Anderung des Elastizitdtsmoduls (E) oder dem
Flachentragheitsmoment (J) ist beim gelenkig gelagerten Balken deutlich héher als beim
eingespannten Modell und nimmt tendenziell mit gréBerem L/H - Verhdltnis zu. Dies
deckt sich mit den Erkenntnissen aus dem Einfluss der Schubverformung.

Die Verdrehung ist fir gelenkig gelagerte Balken am Auflager mit E und J linear gekop-
pelt. Eine =10%ige Variation des Parameters bedeutet eine +10%ige Variation des Er-
gebnisses. Fur den eingespannten Balken werden die Parameter E und J hinblicklich
Auflagerverdrehung mit zunehmenden L/H Verhdlinis unbedeutender.
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1.4 Héndische Berechnung

Es soll das Ersatzstabmodell handisch berechnet werden. Das einspannende Auflager
wird nun als starr angesetzt. Da das statische System zweifach unbestimmt ist, wird das
KraftgréBen-Verfahren zur Bestimmung der Schnittkraftverléufe verwendet.

Das System ist um die y-Achse symmetrisch, daher kann ein Symmetrie-Ersatzsystem ver-
wendet werden, um die Berechnung etwas zu vereinfachen.

Das Symmetrie-Ersatzsystem ist einfach statisch unbestimmt.

F/2

8KCLT:280LT KCLT:SCLT

4 12/2

Abb. 1.4 Symmetrie - Ersatzmodell

Anstelle der Einspannung wird ein Gelenk angesetzt, um das System statisch bestimmt
zu machen. Im Grundsystem wird die tatsdchlich vorhandene Belastung (F/2) aufge-
bracht.

El,
"0"[M] 4

F/2

Abb. 1.5 Grundsystem (0-System)
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Fur die Einspannung wird in diesem System das Moment von 1 angesetzt.
1" [M]

N e
.

"1"[Q]

EN
RN

Abb. 1.6 »17-System

Mit Hilfe des Arbeitssatzes kénnen die Uberlagerungskoeffizienten bestimmt werden.
8i’

|
clt

| [
- K] I(Mi M) + S_]l I(Vi V) for K., und S, konst. [4.3]
clt
0 0

Fur die folgende Integration werden Integrationstafeln[13] verwendet.

dip = é(%%(_%lz)1+|ZQ(_%|2)1)+%CH(I](—?|—9|]—]+O) [4.4]
. 2

o=@ 5 g gk (- ()4 54

A At o

C

Die Biegesteifigkeit und die Schubsteifigkeit werden wie in Abschnitt 1. 1 berechnet.

3
Kar = E+J = 11000 - 22 B222) 1 994710 "Nmm’ [4.8]

SC“:Gk-A:519,2]-4200-92: 1,9107 - 10'N 4.9]

S
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X7 = By _ F 12K+ Sl (i 6l M
gy 4y 12K+ Sep - Iy - (I +121) Feld
_ —3F-1l3- S
Mswee = 0 325,,1, -0, 7 721
ar T 25+ Iy - (hh +121y)
Ve - 3F- 13- S
Rand = 724K, +2S.,- |, - (I, + 121)
F
Visitte = 5
E2 E3 E4
" 1400 mm 900 mm 400 mm
12 2000 mm 3000 mm 4000 mm
F 41 kN 30,5 kN 24,7 kN
X1 11,14 12,12 13,19
Meeid 11,13 kNm 12,10 kNm 13,19 kNm
Mstoets -9,36 kNm -10,75 kNm -11,50 kNm
VMitte 20,5 kN 15,25 kN 12,35 kN
VRand 6,68 kN 11,95 kN 28,76 kN
Tab. 1.3 Parameter und Ergebnisse der handischen statischen Berechnung

[4.10]

[4.11]

[4.12]

[4.13]

Mit den nun bekannten Schnittkraftverlgufen, kénnen die Durchbiegung in der Mitte und
die Verdrehung am Lager durch jeweilige Ersatzsysteme bestimmt werden.

E3 [M]
E2 [M o 5
[M] 238 936 10,75 19775
7 ) VN
< 7
<
11,14
E2 [Q] -20,5 E3[Q] E4[Q] |
-15,25 f
11,95
-6,68
6,68
11,95

20,5

Abb. 1.7

E4 [M] -11,50

X\

13,19

12,35

12,35

Resultierende Momenten- und Querkraftverléufe aus héndischer Berechnung
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Reduziertes Grundsystem % : F/2
| |

F/2

Verdrehung am Auflager
1

(= 2

0,5

Durchbiegung in der Mitte b

] 7 S

0,5

Abb. 1.8 Schnittkraftverldufe der zu Gberlagernden Systeme

Berechnung der Stelle des Nulldurchgangs des Momentenverlaufs:

l,/2 3h15-S
X 2 _ 1'2 " Iclt
= = 4.14
—Ms MF_MS—)X 12Ky + 1+ Se - (1 +12-13) | |
Berechnung der Durchbiegung
Die Integration erfolgt hier nach Simpson anhand der Verléufe aus Abb. 1.8
1oy
s X (X ey 2 Me 2xt ly
B0 = 27 1% (Ms: B 4){ 5 }'4' 2 an, 4 Megl|t
CH[Q 2} [4.15]
_ Felb 12K+ S (0 +3l) | Fl 4.16)

Wiitte — 48Kc|t‘ 12K+ S+ Iy - (1, +121,) - 4S,,
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Berechnung der Lagerverdrehung

_ ] X MS 2|Q—X MS X
d10 = Kch[é(MS']JrA" 2 oL 43 '2|)+

l,

=—x

2 ( Mf 3|2*2X l l M._F |2+2X

[ J T TMe g Mg A ﬂ+

i[g(g%g%ﬂ 4.17]

| R 12K +17 - S
W Auflager 16K, 12K, + 15 - Sy, - (I, +121,)

[4.18]

1.5 Resimee

Das Stabmodell ist eine gute Méglichkeit den Sturz schnell und einfach zu modellieren,
solange man Annahmen trifft, die auf der sicheren Seite liegen. Die Schubverformungen
haben speziell bei geringeren L/H-Verhdaltnissen der Tréiger einen grofien Einfluss auf die
Gesamtverformung des Systems. Sie dirfen daher im Stabmodell nicht vernachlassigt
werden.

Die Sensitivétsanalyse for den Elastizitdtsmodul (E) und das Flachentrégheitsmoment (J)
deckt sich mit den Erkenntnissen aus dem Einfluss der Schubverformung und zeigt, dass
die Verdrehung bei den eingespannt gelagerten Versuchen nur wenig von E und J ab-
héngen.

Mit der Darstellung der hdandischen Berechnung ist zu sehen, dass das Stabmodell auch
ohne den Einsatz von Statik-Software relativ rasch berechnet werden kann, auch unter
Bericksichtigung eines steiferen Randbereichs. Zum anderen kénnen Uber die angebe-
nen Formeln die Auswirkungen der Parameterénderung sehr schnell berechnet werden.

Es bleibt allerdings zu bedenken, dass wie in Abschnitt 3 zu sehen, das gewdhlte Modell
etwas zu steif ist, das heifit eine zusétzliche Sicherheit bericksichtigt werden muss.
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2 Modellierung als FE-Modell

2.1 Geometrie und Materialkenngréfien

Als Querschnitt werden die Abmessungen 30/32/30 x 400/800 herangezogen (vgl. Ka-
pitel 3 Abschnitt 2. 2. 1). Die Geometrie der Pritkérper kann direkt in ein FE-Modell
Ubertohrt werden. Mit dem FE-Modell ist es méglich die Versuche sehr exakt abzubilden;
daher wird versucht, alle Aspekte so genau wie méglich zu modellieren.

Das Materialverhalten wird als orthotrop angenommen und die notwendigen Koeffizien-
ten werden mithilfe der in [17] angegeben Formeln berechnet. Die entsprechende Be-
rechnungstabelle befindet sich im Anhang. Die resultierende Steifigkeitsmatrix kann in
das Programm RFEM [26] importiert werden.

Eine Besonderheit auf die geachtet werden muss, ist, dass die Steifigkeitsmatrix in die
korrekte Richtung angegeben wird. Die Orthotropie-Richtung kann in RFEM auch gedn-
dert werden, allerdings wurden in diesem Fall bei der Erstellung der Steifigkeitsmatrix da-
rauf geachtet, dass die Parameter entsprechend der Wirkrichtung gewdhlt werden.
Entsprechende Berechnungstabellen und Formeln befinden sich im Anhang.

Orthotrope Flache bearbeiten @
An Flachen Nr. Qrthotrope Flache
1011
Definitionsart
() Uber Dicken ) Kgpplung
Q@) UberSleiﬂgkeilaf
 rmatrix
Parameter
Orthatropie-
Bichtung B 0005 11
[D]="7
Biegeanteil |
Bieg )
D11 30,0002 | [kRm] Da3 18.000= | [kNm]
D23 684.000% | [kNm] D44 5384.0001%- » | [kM/m]
D1z .000[2 ] | ke Dss 8954.000[= » | [kiiym] '
(=)
Membrananteil
Deg 3520000002 » | [ki/m] Dar 0.000[2 ] [kifm] )
Dy 560000.000[2 » | [ki/m] Dag 49987.000[2 | [ki/m] 5]
Kommentar
v |G
| [= [ ok ][ asbrechen |
Abb. 2.1 Eingabe der Steifigkeitskoeffizienten fir orthotropes Material, RFEM

Eine Plausibilitétskontrolle, ob die Richtung korrekt gewéhlt wird, kann der Vergleich der
Ergebnisse zwischen 0 und 90° liefern.
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Um keine kinstlich groBen Spannungsspitzen zu erzeugen, missen Punktlasteinleitungen
oder -abtragungen nach Méglichkeit vermieden werden [21]. Daher werden alle La-
steinleitungs- und Auflagerfléchen geméf der Versuchskonfigurationen als Stahlplatten
modelliert.

Um die Verdrehung zu bestimmen, werden kleine Fléchen an den Stellen erzeugt, in de-
nen die Stange fur die Verdrehungsmessung im Prifkérper befestigt worden ist. Die Aus-
senkanten dieser Flachen sind jeweils 100 mm vom Drehpunkt (gedachter Lagerpunkt)
entfernt. Fir die Bestimmung der Verdrehung im FE-Modell werden die Werte fir die am
Rand der Flachen vorhandenen vertikalen Verschiebungen geméf ihres Abstandes in
eine Verdrehung umgerechnet (Abb. 2.2). Dieses Vorgehen entspricht der Methodik, die
auch in der Versuchsauswertung verwendet wurde.

¥

Abb. 2.2 Bestimmung der Verdrehung aus FE-Modell
2.2 Randbedingungen

Die Bericksichtigung der vertikalen Nachgiebigkeit durch eine Feder ist bei den einspan-
nenden Auflagern notwendig. Der Vergleich der Modellierung mit starrem Lager oder ei-
ner Feder an Stelle der Einspannung ergibt fir die FEM-Analyse eine dhnliches Bild wie
for das Stabmodell. Wéahrend es fir die Modellierung von den Versuchsreihen E2 und
E3 kaum einen Unterschied macht, verdandert sich die Durchbiegung und Verdrehung
bei E4 um Uber 10 Prozent. Es wird daher, wie beim Stabmodell die, in Kapitel 3,
Abschnitt 4. 3. 2, berechnete Feder mit der Steifigkeit der Gewindestangen an Stelle des
einspannenden Auflagers angesetzt. Die aus der DMS-Messung resultierenden Kraftver-
héltnisse stimmen nach dieser Modifikation zudem gut (maximale Abweichung des ein-
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spannenden Auflagers bei E4: 14,3 %) mit dem FE-Modell zusammen.

Die Bericksichtigung dieser Nachgiebigkeit bedeutet auch, dass man die Starrkérperro-
tation des SturzfuBles automatisch einbezieht und beim Vergleich mit den Messdaten be-
denken muss.

Es wird keine Nachgiebigkeit am inneren Auflager angesetzt, da diese unsicher zu quan-
tifizieren aber jedenfalls in Relation zu den wirkenden Kraften sehr gering ist. Die Model-
lierung als ein in vertikaler Richtung starres Auflager ist eine hinreichend genaue
Annahme.

Fir die horizontale Lagerung wird bei allen Modellen eines der inneren Auflager starr
und das andere als verschieblich angenommen. Wirde man alle Auflager in horizonta-
ler Richtung starr modellieren, so ergibt sich fir das FE-Modell ein grundlegend anderes
Tragverhalten, da in diesem Fall durch Zwéngung sehr grofie Horizontalkréfte auftreten.
Eine gute Ndaherung ist die Modellierung einer horizontalen Wegfeder mit der Gréfie des
Reibungswiderstandes (ca. 3-7 kN / Auflagerfléche).

Rechnerische Untersuchungen zeigen, dass die Modellierung mit jeweils einem starren
und einem verschieblichen Lager die gleichen Ergebnisse fir die fir den Vergleich mit
den Versuchen relevanten Gréfien liefert, wie die Modellierung mit horizontalen Federn;
daher wird Erstere beibehalten.

2.3 Auswertung der Spannungen

Mit dem FE-Modell ist es méglich, Spannungensverldufe auszugeben und diese direkt
for die Bemessung zu verwenden. Im Rahmen dieser Modellierung ist die fir die Bemes-
sung mafBgebende Stelle die Biegezugzone in der Mitte des Trégers. Die Ausnutzung ge-
geniber der charakteristischen Zugfestigkeit von C24 betragt zwischen 35 % und 45 %.

Abb. 2.3 Biegespannung, Versuchsreihe E3, FE-Modell

Die maximale Ausnutzung der Schubspannungen befindet sich auf einem éhnlichen Ni-
veau. Das Maximum fir die Schubspannung tritt am Querschnittsibergang Uber dem
inneren Lager in der Geometrie von Versuchsreihe E2 auf.

Seite 69



ﬁTU Kapitel 4: Modellbildung
Grazm

Abb. 2.4 Schubspannung, Versuchsreihe E3, FE-Modell

Dass die Spannungen im System gegeniber den Vorberechnungen deutlich geringer
sind, ist auf die im FE-Modell in den Materialkoeffizienten bericksichtige Systemwirkung
(mittragende AuBBenlagen) zuriickzufihren.

2.4 Resimee

Die Modellierung als FE-Modell ist zwar etwas autwéndiger als die des Stabmodells, al-
lerdings ist es damit méglich, das Modell auf die in der Realitét vorhandene Situation
gut anzupassen. Die Durchfihrung der Modellierung hélt einige Punkte bereit, auf die
man achtgeben muss. Es sollte besonderer Wert auf die begleitende Plausibilitdtskont-
rolle gelegt werden.

Wenn das FE-Modell sorgféltig modelliert ist, kann man anhand der berechneten Span-
nungen direkt eine wirtschaftliche Bemessung durchfihren.
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3 Validierung der statischen Modelle anhand
der Messdaten

Die Versuchsergebnisse werden im folgenden Abschnitten mit den jeweiligen Werten aus
den beiden Modellen verglichen. Als Darstellungsform werden Diagramme gewdhlt, in
denen die Versuchsdaten jeweils mit den Mittelwerten, Maximum und Minimum der
Messwerte den Ergebnissen aus den Modellen gegenibergestellt werden. Die Diagram-
me sind in die eingespannt und gelenkig gelagerten Versuchsreihen gegliedert, um die
Tendenz des Verlaufes bei sich dndernden L/H-Verhélinissen darzustellen.

Fir die Durchbiegung werden als Versuchsdaten jene der Messung Durchbiegung ,,Std”
herangezogen (vgl. Kapitel 3 Abschnitt 3. 2. 1). Die Verdrehung fir die Versuche wird
gemaB Kapitel 3 Abschnitt 4. 2 aus den Mittelwerten der vier Wegaufnehmer berechnet.

3.1 Durchbiegung

Durchbiegung E2, E3, E4

12,0

10,0 -

- == RSTAB Modell

8,0 =

=f== RFEM Modell

= === Min Versuch

= Mittelw. Versuch

Durchbiegung (mm)

= === Max Versuch

0,0 | 1
E2 E3 E4

Abb. 3.1 Validierung der Durchbiegung von den Versuchsreihen E2, E3 und E4
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Durchbiegung G2, G3, G4

14,0
12,0
‘g 10,0 —— RSTAB Modell
® g0 —— RFEM Modell
{=4 'y
&
2 6,0 = =h==Max Versuch
S
5 4,0 —— Mittelw.
a Versuch
2,0 = === Min Versuch
0,0 T 1
G2 G3 G4

Abb. 3.2 Validierung der Durchbiegung von den Versuchsreihen G2, G3 und G4

Der Vergleich der Durchbiegung aus dem Modellen zeigt eine groBteils gute Uberein-
stimmung mit den Versuchsergebnissen. Das FE-Modell liegt dabei in allen Versuchsrei-
hen fast genau am Versuchsmittelwert, wéhrend das fir das Stab-Modell nur fir die
gelenkige Versuchskonfiguration zutrifft. Bei den eingespannten Konfigurationen ist die
berechnete Durchbiegung des Stabmodells deutlich niedriger als im Versuch. Die mit
steigendem L/H-Verhdlinis gréBere Abweichung weist zum Einen gemdaB der Sensitivi-
tatsanalyse (Abschnitt 1. 3) auf ein zu groles E-Modul bzw. Fléchentragheitsmoment
hin, was aus der Uberschétzung des E-Moduls oder der Mitwirkung der nicht tragenden
Lagen kommen kann. Ein anderer Erklédrungsversuch besteht darin, dass der Effekt der
Einspannung mit zunehmender Spannweite am realen Trager wesentlich schlechter funk-
tioniert als im idealisierten Stabmodell.
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3.2 Verdrehung
Verdrehung E2, E3, E4

3,0
2,5
;t; —fi— RSTAB Modell
- ==
E — o=
W e st RFEM Modell
g ------ _-_*.:/— ___,’
3 /""' = =A== Max Versuch
[~ —— *--—
E
g 4./ == Mittelw. Versuch

=== =Min Versuch

Abb. 3.3 Validierung der Verdrehung von den Versuchsreihen E2, E3 und E4

Das obenstehende Diagramm beinhaltet die berechneten relativen Verdrehungen am
gedachten Lagerpunkt fur die eingespannt gelagerten Prifkonfigurationen.

Da die Nachgiebigkeit der Einspannung im FE-Modell bertcksichtigt ist, muss gleich wie
bei der Auswertung der Versuchswerte (vgl. Kapitel 3 Abschnitt 4. 2) die Verdrehung
durch die vertikale Verschiebung des Pritkérperrandes (Starrkérperrotation) von der Ge-
samtverdrehung abgezogen werden. Wéhrend die Verdrehung beim RSTAB-Modell

deutlich geringer als im Versuch bleibt, ist die Verdrehung aus dem FE-Modell deutlich
hoher.

In den folgenden Diagrammen werden die Randverschiebungen und die Verdrehungs-
wege der RFEM-Simulation direkt mit den Daten aus den Versuchen verglichen.
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VerdrehungswegE2, E3, E4

K
w

w
v o

\w -
=

:

e ——— RFEM Modell

% 2,5 / /:...A

%n 2,0 / "-"':A‘ = =A== Max Versuch

-5 1.5 2 d"""' -

Y ﬂﬁ-"’ == Mittelw. Versuch
g 1,0 ‘7

Y T X L 1.

-

= === Min Versuch

=
w

=
o

E2 E3 E4

Abb. 3.4 Verdrehungswege der Versuchreihen E2, E3 und E4

Randverschiebung E2, E3, E4

0,8
0,7
Eos
— =fe RFEM Modell
8 0,5
'?'EUA = === Max Versuch
£
g 03 —B— Mittelw.
E 0,2 Versuch
= A = =¢— = Min Versuch
0,1
0,0 T 1
E2 E3 E4

Abb. 3.5 Randverschiebungen der Versuchreihen E2, E3 und E4

Der Vergleich des Verdrehungswegs (Abb. 3.4) ergibt ein vergleichbares Bild wie der
Vergleich der bereits in Winkelgréf3en umgerechneten Verdrehung (Abb. 3.3). Die ermit-
telte Randverschiebung (Abb. 3.5) ist im FE-Modell durchgehend etwas kleiner als im
Versuch.
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Verdrehung G2, G3, G4
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Abb. 3.6 Validierung der Verdrehung von den Versuchsreihen G2, G3 und G4

Die Verdrehung fir die gelenkig gelagerten Versuche ist in den Modellen gegeniber den
Versuchen deutlich héher. Es handelt sich hierbei um einen beinahe konstanten Faktor
von 1,50 fur das Stabmodell und 1,65 fir das FE-Modell bezogen auf den Mittelwert

des Versuches.
3.3 Erkenntnisse

Leider lassen sich die Messdaten aus Verdrehung und Durchbiegung des Versuches ge-
nerell nicht gut miteinander vereinbaren, da die Verdrehung im Vergleich zur gemesse-
nen Durchbiegung deutlich geringer ist (Referenz: gelenkig gelagerte Versuchsreihen).
Im folgenden missen Durchbiegung und Verdrehung daher getrennt betrachtet werden.

Aus den Vergleichen geht hervor, dass das Stabmodell eine brauchbare Modellierung
fur das Verformungsverhalten des BSP-Sturzes ist. Die Verdrehung und die Durchbiegung
sind bei den eingespannt gelagerten Konfigurationen im Modell geringer als im Versuch.
Das deutet darauf hin, dass die Modellierung im Vergleich zur realen Situation zu starr
ist. Da die Versuchsergbnisse der gelenkig gelagerten Konfigurationen mit den Ergeb-
nissen der Berechnungen am Stabmodell sehr gut Gbereinstimmen, kann aber davon
ausgegangen werden, dass das Materialverhalten (Biege- und Schubsteifigkeit) korrekt
erfasst sind.

Die Modellierung als FE-Modell stimmt im Bereich der Durchbiegung fast perfekt mit den
Messdaten aus den Versuchen Gberein. Obwohl die Verdrehungsmessung relativ genau
nachmodelliert wurde, ergeben sich sowohl fir die gelenkig gelagerten als auch fir die
eingespannt gelagerten Modelle deutlich héhere Werte fir die Modelle als fur die Ver-
suchsergebnisse. Das die Randverdrehung im Modell zu gering ist, gibt weiters den Hin-
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weis, dass die Nachgiebigkeit an der Einspannung in Wirklichkeit gréfer ist. Das ist
durchaus zu erwarten, da zur Ermittlung der Nachgiebigkeit nur die Gewindenstangen
berucksichtigt wurden. Allerdings erhéhen die anderen Komponenten der Einspannung
diese Nachgiebigkeit. Das FE-Modell kann dennoch validiert werden und wird fir eine
weiterfUhrende Parameterstudie herangezogen.
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4 Drehfeder-Balkentragermodell mit Ersatz-
querschnitt

Es handelt sich hierbei um das Modell, welches die Grundmotivation darstellte, die Ver-
suche durchzufihren. In diesem Abschnitt sollen die Einspanngrade aus den Versuchs-
ergebnissen der verschiedenen Geometrien berechnet werden. AnschlieBend kénnen
die Einspanngrade in Drehfedersteifigkeiten umgerechnet werden.

X

& 2.

Abb. 4.1 Einfeldtrager mit Drehfedern

4.1 Definitionen

Der Einspanngrad @ bezeichnet die prozentuelle Einspannung am Auflager. Ist der Wert
0, ist das Modell voll gelenkig und es gibt kein Auflagermoment. Ist der Wert 1 existiert
eine volle Einspannung, also ist das Sitzmoment gleich grofl wie das Feldmoment. In
der Realitét wird sich dieser Wert folglich zwischen O und 1 bewegen. Aus diesen Forde-
rungen lasst sich fir den Fall des mittig belasteten Balkentrdgers folgender Zusammen-
hang zwischen Auflagermoment und Einspanngrad anschreiben:

Hlo-m, [4.19]
8
Die Federsteifigkeit hat mit dem Auflagermoment und der Verdrehung folgenden Zu-

sammenhang:

Cr- W(=0) = Ma [4.20]
CF +eeener et e e e et Federsteifigkeit
Mg o (Ersatzymoment am Auflager
W' (2 0) worremeeneenee e Verdrehung am Auflager

Alle Laéngen werden in Millimeter und alle Kréfte in Newton angegeben und eingesetzt.
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4.2 Berechnung des Einspanngrades

Es ist nicht méglich die Verdrehungsgleichung am Bernoulli-Balken zu bestimmen, da
man ansonsten den Schubeinfluss vernachléssigen wirde. Die Problematik wird mittels
numerischer Lésung betrachtet.

Es werden die Durchbiegung und Verdrehung fir die beiden Grenzfélle, Einfeldtréger
mit gelenkiger Lagerung und eingespannter Einfeldiréger unter Beriicksichtigung der
Materialparameter aus Abschnitt 1 mithilfe des Programms RSTAB [27] errechnet. Die
Versuchsergebnisse der Versuchreihen E2, E3 und E4 werden dann jeweils Gber die
Durchbiegung und die relative Verdrehung im Verhdltnis zu den Gréfien bei den jewei-
ligen Grenzfdllen linear interpoliert einem Einspanngrad zugeordnet. In den folgenden
Diagrammen sind die Modellgrenztdlle und das jeweilige Minimum, der Mittelwert und
das Maximum aus den eingespannten Versuchsreihen aufgetragen.

Durchbiegung

20,00 mm
18,00 mm +— Modell "gelenkig"
16,00 mm
14,00 mm - e = [AX
12,00 mm
10,00 mm Versuchsreihe
8,00 mm "eingespannt”
6,00 mm ====MIN
4,00 mm
2,00 mm —i— Modell
0,00 mm "eingespannt"

Abb. 4.2 Lage der Versuchsergebnisse beziiglich der Modellierungsgrenzfélle - Durchbiegung
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Verdrehung

14,000 mrad

—4— Modell "gelenkig"
12,000 mrad /A g g
10,000 mrad / = e = MAX
8,000 mrad

/ Versuchsreihe
6,000

mrad / "eingespannt"

4,000 mrad = === MIN
2,000 mrad N =
E::::::::;ﬁ --------- § —— Modell
0,000 mrad i il "eingespannt”
E2 E3 E4
Abb. 4.3 Lage der Versuchsergebnisse beziglich der Modellierungsgrenzfélle - Verdrehung

Auf den ersten Blick erkennt man, dass die Versuchsergebnisse in beiden Diagrammen
dem eingespannten Modell wesentlich néher sind als dem gelenkigen. Das deutet auf
einen generell hohen Einspanngrad hin.

Die Berechnung des Einspanngrades aus der Verdrehung und aus der Durchbiegung er-
folgt mit den folgenden &quivalenten Gleichungen:

q)vd = 1_ (v"/'ModeH*W'('eingespannf) [42]]
(W gelenkigiweingesponm)

q)db =1- (WMOdeH_Weingespcnnf) [422]

(Wgelenkig - Weingesponnf)

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tab. 4.1 zusammengestellt und in Abb. 4.4 gra-
fisch aufbereitet.

E2 (L/H=3) E3 (/H=7,5) E4 (L/H=10)
D, 4 0,78 0,85 0,87
Dy, 0,68 0,75 0,67
Tab. 4.1 berechnete Einspanngrade aus den Versuchsreihen E2, E3 und E4
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Einspanngrad aus Sturzversuchen
1,00

0,80 ﬁ +. ¢
—

0,60

0,40 —t— vd

Einspanngrad [-]

—m—¢db
0,20

0)00 T T T T T T T T T 1
5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
I/h - Verhéltnis

Abb. 4.4 Verlauf der berechneten Einspanngrade aus den Versuchsreihen E2, E3 und E4

Um die Plausibilitdt der ermittelten Einspanngrade zu Gberprifen, kann die gleiche Be-
rechnung fir die gelenkige Versuchsreihen durchgefihrt werden. Der theoretische Ein-
spanngrad fir diese Konfiguration ist O, man erwartet daher einen sehr niedrigen Wert.
Die Ergebnisse sind in Tab. 4.2 zusammengestellt und Abb. 4.5 grafisch aufbereitet.

G2 (L/H=5) G3 (L/H=7,5) G4 (L/H=10)
4 0,32 0,33 0,35
Dy, 0,10 0,01 0,04
Tab. 4.2 berechnete Einspanngrade aus den Versuchsreihen G2, G3 und G4

Einspanngrad aus gel. Versuchen

1,00

0,80

'r'én 0,60

=

& ——vd

& 0,40

N _.._ _"

5 ¢ db
0,20

0,00?%. 1

5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
I/h - Verhéltnis

Abb. 4.5 Verlauf der berechneten Einspanngrade aus den Versuchsreihen G2, G3 und G4
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Beim Vergleich der berechneten Einspanngrade aus Verdrehung und Durchbiegung fallt
auf, dass sich der Einspanngrad aus der Verdrehung auf einem deutlich héheren Niveau
befindet als jener der Durchbiegung. Dies deckt sich auch mit den Beobachtungen aus
Abschnitt 3, wonach die Verdrehung im Vergleich zur Durchbiegung zu niedrig ist.

Die Auswirkung ist in Abb. 4.5 sehr gut zu sehen, da man hier, fir die gelenkig gelager-
ten Versuche einen sehr niedrigen Einspanngrad erwarten kann. Der Einspanngrad aus
der Durchbiegung erfillt diese Forderung. Der Einspanngrad der Verdrehung ist hinge-
gen gréfer als 0,3. Die Hohe dieses Einspanngrades kann fir diese Versuchkonfigura-
tion als unplausibel angesehen werden (vgl. Abschnitt 3.3, Abschnitt 4.4.3).

4.3 Berechnung der Federkonstante

Um die berechneten Einspanngrade in der Praxis schnell anwenden zu kénnen, ist es
notwendig, diese in Federsteifigkeiten fir die Drehfeder am Auflagern umzurechnen, um
diese dann in einem Stabstatikmodell eingeben zu kénnen. Es folgt die Umrechnung des
Auflagermoments M, in die Federsteifigkeit c; .

Setz man Gl. [4.19] in Gl. [4.20] ein, erhélt man folgenden Zusammenhang:

\ Fl
CF'W(XZO) = ‘8—q) [423]
= — [4.24]

8W’(x:0)

Nun soll die Verdrehung am Auflager bestimmt werden.

Die Verdrehungsgleichung kann am Euler-Bernoulli-Stab mit folgendem Ansatz herge-
leitet werden, da der Schubeinfluss fir die Verdrehung an Stelle des Lagers O ist.

E-w', = My, = f%MMA 4.25]

Um die Verdrehungsgleichung zu erhalten, muss obige Gleichung einmal unbestimmt
integriert werden. Da sich EJ im betrachteten Bereich in der Berechnung nicht dndert,
kann dieser Therm als konstanter Faktor integriert werden.

W = E]] . j(_ %X i MA) dx 14.26]
W, = é-(FTXQJrMAerC]) 4.27]

Seite 81



ﬁTU Kapitel 4: Modellbildung
Grazm

Um die InTegroTionskonsToPTe zu bestimmen wird eine Randbedingung angesetzt. Die
Verdrehung an der Stelle =, also der Mitte des Tragers, ist O - das ergibt sich aus der
Symmetrie des Systems.

Wiy =0 (4.28]

2

0=_FCipm! 4.2
T A§+C1 [4.29]

c =l 4.30
1= 75~ Mg [4.30]

Setzt man die Integrationskonstante C1 nun in Gl. [4.27] ein und formt die Gleichung
etwas um, ergibt sich die allgemeine Verdrehungsgleichung fir das System im Bereich.

e ey

Das Auflagermoment wird aus Gl. [4.23] eingesetzt.

2
|

w0 = g5 [Frg-((5-9)3)] .o

Setzt man diese Verdrehung in Gl. [4.24] ein erhalt man:

= i LD [4.33]
1|
8y Frg (1~ @)
_ 2B
Cr = m [4.34]

Aus Gl. [4.34] kénnen nun die folgenden Federsteifigkeiten errechnet werden.

Federsteifigkeit [kNm/rad] E2 (L/H=5) E3 (L/H=7,5) E4 (L/H=10)
CF.vd 6581 kNm/rad 7259 kNm/rad 5959 kNm/rad
CF. db 4223 kNm/rad 4014 kNm/rad 2032 kNm/rad
Tab. 4.3 Federsteifigkeit aus Einspanngrad

4.4 Valdierung der Einspanngrade durch Versuche aus [11]

Die gerade berechneten Einspanngrade sollen an einem anderen Beispiel auf Plausibi-
litéit Gberprift werden. Zu diesem Zweck stehen Messdaten aus einem Brettsperrholz For-
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schungsprojekt (siehe Kapitel 2 Abschnitt 3) zur Verfigung.
4.4.1 Geometrie und MaterialkenngréBen

Im ersten Schritt miUssen einige Annahmen fir die Modellierung getroffen werden. Die
verwendete Holzklasse im Versuch, MS11 entspricht in etwa dem heutigen C24. Die Ma-
terialkennwerte werden daher entsprechend angenommen (E = 11000 N/mm?,
G = 690 N/mm?). Die Berechnung wird als Balkentrager mit Ersatzquerschnitt durchge-
fohrt, wobei die tragenden Lagen als Vollholzquerschnitt betrachtet werden.

Der Ersatzquerschnitt ist somit fur den 5-schichtigen Autbau 70.5x200/400 und fir den
7-schichtigen Autbau 85x200/400. Die Trégerlénge entspricht der Offnungsbreite von
1,8 m. Die L/H Verhéltnisse betragen somit 4,5 bzw 9.

Die zuvor berechneten Einspanngrade fur L/H=5 werden nun fir die Konfigurationen
mit L/H=4,5 verwendeten, wahrend die Einspanngrade fir L/H=10 fir die Konfigura-
tionen L/H=9 eingesetzt werden. Die aus der Verdrehung ermittelnden Einspanngrade
ergeben 0,78 fur L/H=4,5 und 0,87 fir L/H=9. Der Einspanngrad aus der Durchbie-
gung betrégt fir beide L/H Verhdlinisse 0,68.

Zur Ermittlung der Schubsteifigkeit wird der effektive Schubmodul mit den Gleichungen
aus [23] berechnet. Da fiur 7-schichtige Autbauten keine eigene Gleichung angegeben
ist, wird fur diesen Fall die Gleichung fir den unendlich-schichtigen Aufbau verwendet.

G, = — 2305 e 578,2N/mm?  [4.35]
1+6:043-(R555) - (H)
Gy, = 60 _ = 613,8N/mm’ [4.36]
1+6.0,32.(181/7) 77 (1817
327200 200

Fur die wirksame Schubfléche wird der Bruttoquerschnitt herangezogen und mit
K, = 1,2 abgemindert.

Mithilfe dieser Annahmen ist es nun méglich die Ersatzdrehfedersteifigkeiten nach [4.34]
zu berechnen und das Modell in RSTAB einzugeben. Alle Eingangsparameter und die
Drehfedersteifigkeiten sind in der nachstehenden Tab. 4.4 zusammengestellt.
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55/0/B2 55/0/B1 7s/1/0/B1 7s/1/0/B2

Ersatzquerschnitt | 70,5(117,5)x200|70,5(117,5)x400 | 85(151)x200 85(151)x400
E [N/mm?| 11000 11000 11000 11000
G* 578,2 578,2 613,8 613,8
As [mm?] 19583 39166 50333 25167

J [mm4] 4,70*107 3,76*108 5,67*107 4,53*108

| [mm] 1800 1800 1800 1800
@ vd 0,87 0,78 0,87 0,78
@ db 0,68 0,68 0,68 0,68
cr vd [kNm/rad] 3844 16293 4635 19644
cr db [kNm/rad] 1220 9766 1472 11774

Tab. 4.4 Annahmen fir die Modellierung der Versuche aus [11]

Zusatzlich zu den Modellen mit den beiden Einspanngraden und den Versuchsergebnis-
sen, sind auch der gelenkige und eingespannte Grenzfall des Systems in den folgenden
Diagrammen aufgetragen, um das Zutreffen des Einspanngrades besser abschétzen zu

kénnen.
4.4.2  Vergleich der Ergebnisse
55/0/B2(L/H=9)
30,0

NN
A
[=] (==}

——Stabmodell gelenkig

=¢=—Versuchsergebnis
&= vd
& db

10,0

Durchbiegung (mm)
=
o
o

L
(=]

=#=Stabmodell eingespannt

L
o

40 kN

T T
60kN 80kN 100kN 120kN

Belastung

T
OkN  20kN

Abb. 4.6 Vergleich der Modelle mit Versuchsdaten - 5s/0/B2

Seite 84




Drehfeder-Balkentrédgermodell mit Ersatzquerschnitt 0
study research engineering

55/0/B1(L/H=4,5)

18,0
B
"E === Stabmodell gelenkig
c
7y —4—\/ersuchsergebnis
% O=¢ vd
E ——¢ db

==Stabmodell eingespannt

OkN 100 kN 200 kN 300 kN

Belastung

Abb. 4.7 Vergleich der Modelle mit Versuchsdaten - 5s/0/B1

75/1/0/B1(L/H=9)

40,0
35,0 b 4
£ 30,0 /
:’, 25,0 / Stabmodell gelenkig
5520,0 / /A 4—Versuchsergebnis
} 15,0 . ~m—¢vd
E 10,0 A —_—K PP
5,0 =+=Stabmodell eingespannt
0.0 BF | | |

O kN 50 kN 100 kN 150 kN 200 kN
Belastung

Abb. 4.8 Vergleich der Modelle mit Versuchsdaten - 7s/1/0/B1
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75/1/0/B2(L/H=4,5)

20,0

-E 16,0

ot ——Stabmodell gelenkig
£

ED #— \Versuchsergebnis
E o= vd

g

a ¢ db

—==>Stabmodell eingespannt

OkN 100kN 200kN 300kN 400kN 500kN
Belastung

Abb. 4.9 Vergleich der Modelle mit Versuchsdaten - 7s/1/0/B2

4.4.3 Erkenntnisse

Da es sich bei den obenstehenden Messdaten um ein Forschungsprojekt mit jeweils nur
einem Versuch pro Konfiguration handelte, sind keine qualifizierten Aussagen méglich,
allerdings lassen sich Tendenzen ableiten, die in der Schlussfolgerung einbezogen wer-
den kénnen. AuBBerdem wurden die berechneten Einspanngrade aus den 3-schichten
Versuchen direkt auf 5- bzw. 7-schichtige Versuche Gbertragen, die zudem noch anders
orientiert sind (Auflenlagen liegend). Das bedeutet, dass hier viele Parameter gleichzeitig
variiert werden, wobei die Sensitivitat der einzelnen Parameter weitgehend unbekannt

bleibt.

Man sieht sehr deutlich, dass die Versuchsdaten bei einem Verhéltnis L/H =4,5 sich stark
am gelenkigen Modell orientieren was einen Einspanngrad von O bedeuten wirde. An-
dererseits liegen die Modellvorhersagen fir den Einspanngrad aus der Durchbiegung
bei den Versuchen mit einem Verhdltnis L/H=9 nicht weit von den Ergebnissen entfernt.
Man kann daraus ableiten, dass ein Drehfeder-Stabersatzmodell bei geringeren L/H-
Verhéltnissen nicht mehr ausreichend genau die Realitét abbildet, und somit nicht ein-
gesetzt werden kann.

Es ist zu sehen, dass sich die Modelldaten mit den Einspanngraden aus der Durchbie-
gung deutlich néher an den Versuchsergebnissen befinden als die Einspanngrade aus
der Verdrehung und die Plausibilitét der Einspanngrade aus der Durchbiegung erneut
héher eingeschatzt werden kann.

Zusammenfassend ist das Ergebnis des Vergleichs sehr zufriedenstellend, da er den
Schluss zulésst, dass der Einspanngrad eine bestimmbare von der Sturzgeometrie ab-
héngige Grofe ist, die relativ leicht auf andere Systeme Ubertragen werden kann.
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4.5 Parameterstudie

Um weitere Klarheit Gber die Abhéngigkeit des Einspanngrades vom L/H-Verhéltnis zu
erhalten und andere Einflisse abzukléren wird eine Parameterstudie fir den Einspann-
grad mithilfe eines FE-Modells durchgefihrt. Da die Materialkoeffizienten und statische
Wirkung in Abschnitt 3 bereits validiert werden konnte, werden diese dieser Studie zu
Grunde gelegt.

Allerdings wird das Modell gegentber des Versuchs grundlegend an zwei Punkten ver-
dndert.

- Die Nachgiebigkeit des einspannenden Auflagers ist fir den allgemeinen Fall
nicht bekannt und wird daher nun starr angenommen. Zudem befindet sich das
einspannende Lager nun am Sturzsockelrand.

- Der Sturzsockel wird auf die Breite von 1m und die Héhe von Tragerhéhe +0,4

m gesetzt.

il 1000 I L 1 1000 1

[ | i
T
o
o
<

PaN - PaN

Abb. 4.10 Geometrie fir Parameterstudie

Aufgrund der vorherigen Erkenntnisse ist davon auszugehen, dass der Einspanngrad aus
der Durchbiegung plausibler ist, als jener der Verdrehung. Fir diese Parameterstudie
wird daher ausschlieBlich die erstgenannte Berechnungsmethode zur Ermittlung des Ein-
spanngrades angewandt.

4.5.1 Variation der Lange bei gleichbleibenden L/H-Verhdltnissen

Es werden im ersten Schritt fur die, in den Versuchen verwendeten, Spannweiten jeweils
die Trégerhdhen variiert, um fir jeder der Spannweiten die L/H-Verhéltnisse 5, 7,5 und
10 zu erhalten. Mit diesem Vergleich soll festgestellt werden, wie weit der Einspanngrad
mit den L/H Verhaltnissen gekoppelt ist.

Dass der Sturzsockel, wie oben beschrieben, nun eine fixe Breite von 1m hat, fihrt zu
einer Abweichung zwischen den Ergebnisse der Parameterstudie und den Versuchen. Es
wird daher zusétzlich die Sturzsockelbreite auf das Versuchsniveau variiert und im Dia-
gram aufgetragen. Daher kann auch dieser Einfluss sichtbar gemacht werden.
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4.5.2
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Einspanngrad bei "1"-Last

1,00
0,90

0,80

—il— | =2000 Sockel 1,5m

= 0,70
T 0,60

= === =2000 Sockel 1,0m

e | =3000 Sockel 1,0m

[T
£ 0,50

]
2 0,40
=
i§ 0,30

e=fe== | =A000 Sockel 0,5m

0,20

=== ==4000 Sockel 1,0m

0,10
0,00

Versuchsergebnis

55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
1/h - Verhiltnis

(Abb 4.4)

Parameterstudie - konstante L/H Verhélinisse bei variierender Lénge

Variation der Héhe bei gleichbleibender Lange

In der folgenden Variation werden die vier verschiedenen Querschnittshéhen 200, 400,
600, 800 jeweils auf die drei verfigbaren Spannweiten 2000, 3000, 4000 aufgetragen.
Die mithilfe dieser Geometrien und dem Einheitslastfall ermittelnden Einspanngrade sind
im folgenden Diagramm aufgetragen.

Abb. 4.12

1,00

0,90 -

0,80
— 0,70
g 0,60
£ 0,50
=
[+
20,40
=

@ g 30

Einspanngrad bei "1" Last - Sockel 1,0 m

—4—H= 800
/ —m—H=600

/./ H= 400
/ / —<—H=200

0,20
0,10 il
0,00 T 1
2000 3000 4000
Lange

Parameterstudie - konstante Lénge bei variierender Hohe
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4.5.3  Vergleich Einzellast - Linienlast

Im Zuge der Parameterstudie wird Gberprift, ob sich der Einspanngrad éndert wenn eine
Linienlast anstatt einer Einzellast angesetzt wird. Dafir muss auch das Auflagermoment
des eingespannten Grenzfalles fir die Berechnung des Einspanngrades angepasst wer-
den. Es betrdgt nun ql*/16 anstatt F1/8 .

Einspanngrad bei Linienlast

1,00
0,90
0,80 =g | =2000 Einzellast
0,70 i
k-] e | =3000 Einzellast
8 0,60
£ 0,50 —&— L=4000 Einzellast
& 040
£ 0,30 = 4= = L=2000 Linienlast
0,20 = === 1=3000 Linienlast
0,10
0,00 T T T T T - - - ; 3 = == | =4000 Linienlast
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Abb. 4.13 Parameterstudie - Vergleich Einzellast/Linienlast
4.5.4 Erkenntnisse

Die Parameterstudie stellt gemeinsam mit den Versuchen aus [11] eine gute Ergdnzung
zur Bewertung der ermittelten Einspanngrade dar.

Zum einen sieht man deutlich, das bei geringen L/H-Verhdltnissen (<7,5) der Einspann-
grad sehr niedrig wird, und schlieBlich rasch gegen O tendiert. Dies liegt aber wohl we-
niger an der Einspannung selbst, als an der Eignung des Einsatzes eines Stabmodells bei
niedrigen L/H-Verhaltnissen generell.

Zum Anderen konnte mit der Sturzsockelbreite ein Kerneinfluss ausgemacht werden, wel-
cher mafigeblich fir die Héhe des Einspanngrades verantwortlich ist.

Der Einspanngrad bewegt sich ab einem L/H-Verhdltnis von 7,5 auf relativ konstantem
Niveau und kann daher in weiterer Folge als konstant fir einen gewissen Bereich von
L/H-Verhaltnissen definiert werden. In der Parameterstudie ist weiter zu sehen, dass der
Einspanngrad bei einem L/H-Verhdltnis von 20 % gegen 90 % tendiert (Abb. 4.12).

Es kann auch gezeigt werden, dass die Einspanngrade, die aus einem System mit einer
mittigen Einzellast ermittelt worden sind, problemlos auf ein System mit Linienlast Ober-
tragen werden kénnen.
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5 Konstruktive Hinweise

5.1 Modellierung

Wie diese Arbeit zeigt, ist die Modellierung von einem Brettsperrholzsturz abhdngig vom
L/H - Verhaltnis sowohl als Stabmodell als auch als FE-Modell méglich. Das Stabmodell
ist einfacher und kann auch héndisch leicht berechnet bzw. Gberprift werden. Der
Schubanteil der Verformung ist sehr groff und darf somit nicht vernachlassigt werden.
Wird die Schubsteifigkeit am Ersatzquerschnitt ermittelt, kann diese im Fall der 3-schich-
tigen Platte um zirka 50 % unterschétzt werden, womit dieses Vorgehen sehr konservativ
ist. Die Ergebnisse der Modellierung mittels Ansatz aus [17] mit den Korrekturfunktionen
aus [23] stimmen im Mittel sehr gut mit den Versuchsergebnissen Gberein.

Diese Berechnungen wurden geméfl des Modells eines fugenlosen Verbunds durchge-
fohrt, auch wenn keine Schmalseitenverklebung am Versuchsmaterial vorhanden war.
Das oft aufgegriffene Vorgehen, geméB DIN 1052:2008, fur den Fall einer nicht vor-
handenen Schmalseitenverklebung die Schubsteifigkeit auf ein Viertel abzumindern,
scheint daher nicht gerechtfertigt. Obwohl das verwendete Versuchsmaterial schon deut-
liche lagerungsbedingte Schwindrisse und eine deutliche Eigenkrimmung aufwies,
stimmten die Berechnungsergebnisse aus den idealisierten Modellen sehr gut mit dem
gemessenen Verformungsverhalten Gberein.

Als Neuerung konnte ein Drehfederersatzstabmodell entwickelt werden, um die am
Sturzsockel auftretende Einspannung zu bericksichtigen. Die Untersuchungen im Zuge
dieser Arbeit zeigen, dass sich die Einspanngrade im Bereich L/H=5 bis L/H=10 zwi-
schen 68 und 87 Prozent bewegen, auch abhéngig davon ob der Einspanngrad aus
Durchbiegung oder Verdrehung ermittelt worden ist. Tendenziell sinkt der Einspanngrad
stark ab, wenn das L/H-Verhdltnis kleiner als 7,5 ist. Ab einem L/H-Verhdltnis kleiner als
5 ist eine Balkenstabmodellierung schlielich nicht mehr vertretbar. Da sich der ermittel-
te Einspanngrad aus der Durchbiegung als plausibler erwiesen hat, kann an dieser Stelle
die folgende Empfehlung gegeben werden.

Der Einspanngrad bei 3-schichtigen BSP-Stirzen kann ab einem L/H-Verhdlinis von 7,5
als konstant mit 0,65 angenommen werden. Unter einem L/H-Verhaltnis von 7,5 wird
von einer Modellierung als Balkentréger abgeraten, da dieser das tatséchliche Tragver-
halten nicht mehr korrekt beschreiben kann.

Da die ermittelten Einspanngrade gut auf die Versuche aus [11] angewandt werden
konnten, liegt die Vermutung nahe, dass diese Modellierung auch bei 5- und 7-schich-
tigen BSP-Stirze relevant ist. Um genauere Aussagen treffen zu kénnen, sind weitere Un-
tersuchung notwendig.

Alternativ zur Stabmodellierung liefert eine Modellierung als Finite Elemente Modell sehr
gute Ergebnisse. Das Material kann als orthogonal angenommen werden, und die Er-
mittlung der entsprechenden Steifigkeitsmatrix ist in der Literatur [17] zu finden. Vor al-
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lem unerfahrene Anwender werden mit einer Vielzahl an méglichen Fehlerquellen
konfrontiert. Es sollte daher sehr sorgféltig vorgegangen werden und besonderes Augen-
merk auf die Plausibilitdtskontrolle gelegt werden.

Der grofie Vorteil des FE-Modells liegt in der Flexibilitat beziglich Geometrie und Rand-
bedingungen (z.B. I\/\odel.!ierung der ganzen Wand). Zudem ist bei einer sorgféltigen
Modellierung direkt eine Uberfihrung in eine wirtschaftliche Bemessung méglich.

5.2 Bemessung

Diese Arbeit beschdftigt sich detailliert mit der Modellierung, allerdings lassen sich auch
Erkenntnisse fir die Bemessung daraus ableiten. Fir Fensterstiirze muss man bedenken
dass die Gebrauchstauglichkeit in den meisten Fallen mafigebend fir die Bemessung
wird. Der Grund liegt darin, dass Fenster nur eine begrenzte Durchbiegung des Sturzes
bewdaltigen kdnnen, bevor sie zu Bruch gehen.

Mit dieser Arbeit konnten beziglich der Bemessung auf Tragfahigkeit keine neuen Er-
kenntnisse gewonnen werden. Der einzige dem Autor bekannte detaillierte Ansatz zur
Bemessung befindet sich in [10] auf Basis des Schubanalogieverfahrens fir den nach-
giebigen Verbund.

Die, im Rahmen des durchgefihrten Versuchsprogramms, zum Versagen gebrachte Ver-
suchsreihe G3, birgt dennoch einige Erkenntnisse. Obwohl nur 9 Prifkérper zum Versa-
gen gebracht worden sind, ist einer der Priftkérper unter seiner charakteristischen
Festigkeit gebrochen. Zwei weitere Pritkérper versagten nur knapp dariber. Anderer-
seits gibt es zwei Ausreifler, die weit Uber ihrem Erwartungswert versagt haben. In diesen
beiden Fallen wurde ein Schubbruch erreicht.

Die drei Prifkdrper mit der niedrigsten Maximallast wiesen alle, der niedrigste sogar zwei
direkt Ubereinanderliegende, Asteinschlisse in der Biegezugzone auf, wo schliellich das
Versagen eintrat. Problematisch ist bei einem Versagen am Asteinschluss, dass es sich,
anders als bei ,gesundem” Holz, kaum ankindigt und der Kérper GuBerst spréde bricht.
Brettsperrholzkérper ohne deartige Fehlstellen in der Biegezugzone haben sich wéhrend
der Prifung sehr gutmitig verhalten. Vor dem Versagen stellen sich sehr intensive Knack-
gerdusche ein und am Kraft-Verformungs-Diagramm kann man eine Art ,flieBen” des
Materials erkennen.

Die Problematik der Asteinschlisse in der Biegezugzone lésst den Einsatz von unverstérk-
ten Stirzen aus 3-schichtigen BSP-Scheiben problematisch erscheinen. Man kann die
gefdhrlichen Asteinschlissen von auflen meist nicht erkennen und diese kénnen eventu-
ell die (lokale) Tragsicherheit stark geféhrden.

Es wird daher dringend davon abgeraten, hoch ausgenutzte 3-schichtige BSP-Stirze
ohne Verstérkungsmafnahmen auszufihren.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Modellbildung und Bemessung von BSP-
Stirzen. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf dem eigens entwickelten Versuchspro-
gramm und der darauf aufbauenden Modellbildung.

Eingangs werden BSP-Stirze im Allgemeinen und die relativ unibersichtliche Lage der
gultigen Regelungen, Empfehlungen und Modellierungsansétze betrachtet.

Man ist sich in der Fachliteratur uneinig, wann die nachgiebige Verbundtheorie zur Be-
rechnung von BSP-Trégern eingesetzt werden muss, und wann es ausreicht einen Ersatz-
querschnitt, der sich aus den tragenden Lagen zusammensetzt, zu betrachten. Auch die
Rolle der Schmalseitenverklebung wird unterschiedlich bewertet. Im Zuge dieser Arbeit,
werden die wichtigsten und fir die BSP-Sturzbemessung relevanten Punkte aufgegriffen
und in Kirze abgehandelt (Kapitel 2).

Folgend sind die Versuche (Kapitel 3) an Sturztrégern und Balken genau beschrieben.
Die Messungen der Durchbiegung kénnen die Vorberechnungen recht gut validieren,
bei den Verdrehungen liegen die aus den Messungen berechneten Verdrehwinkel deut-
lich unter den Modellvorhersagen und passen schlussendlich auch nicht mit der Durch-
biegung zusammen. Fir alle aufgenommen Messdaten werden Fehlerquellen und die
Auswirkungen dieser angegeben.

Bei den Prifungen auf Bruch ist bei den Maximallast ein Unterschied von 300 %, bezo-
gen auf das Minimum, beobachtet worden. Zudem wurde bei den zwei Pritkérpern mit
der grofiten Maximallast ein Schubbruch erreicht.

Es wird versucht, die subjektiven Annahmen der Modellbildung von den Messdaten aus
den Versuchen so klar wie méglich zu trennen, sodass die aufgenommenen Versuchs-
daten von Inferessierten unverfalscht aufgegriffen und weiterverwendet werden kénnen.

Die Modellbildung (Kapitel 4) hat gezeigt, dass die untersuchten Sturztréger im Bereich
von 7,5<L/H< 10 sowohl als Stabmodell als auch als Finite Elemente Modell gut mo-
delliert werden kénnen. Bei L/H < 7,5 ist die Modellierung als Stabmodell problema-
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tisch, da dieses das Tragverhalten nicht mehr ausreichend genau zu beschreiben
vermag.

Das Stabmodell fir den Sturztréiger wird schlieflich auf einen Einfeldtréger mit Ersatz-
drehfeder vereinfacht und es ist eine Formel zur Berechnung der Federsteifigkeit, abhan-
gig von Einspanngrad, E-Modul, Flachentragheitsmoment und Sturzlénge angegeben.
Zudem werden die Einspanngrade anhand der durchgefihrten Versuche fir den Bereich
7,5 <L/H <10 errechnet. Je nachdem, ob sie aus der Durchbiegung oder aus der Ver-
drehung berechnet werden, reichen die Einspanngrade von 68% bis 87%. Diese Ergeb-
nisse werden anhand der Versuchsdaten eines dlteren Forschungsprojekts [11] auf
Plausibilitét Gberprift und einer Parameterstudie unterzogen, um die berechneten Ein-
spanngrade bewerten zu kénnen.

Der letzte Abschnitt beschaftigt sich mit konstruktiven Hinweisen zur Modellierung und
Bemessung von BSP-Stirzen, autbauend auf denen im Zuge dieser Arbeit gemachten Er-
kenntnissen. Schlussendlich wird ein konstanter Einspanngrad von 65% fir L/H>7,5
als Empfehlung fir 3-schichtige BSP-Stirze angegeben.

Ausblick

Die Problematik BSP-Sturz ist sehr umfangreich und konnte mit dieser Arbeit nur in Teilen
aufgegriffen werden.

Als Neuerung sind nun Einspanngrade von 3-schichten BSP-Sturzaufbauten erstmalig
quantifiziert, allerdings sind weitere experimentelle Untersuchungen an mehrschichten
BSP-Elementen notwendig um herauszufinden, ob diese Einspanngrade Gbertragbar
sind.

In der vorliegenden Arbeit wird zwar auf die Modellbildung von BSP-Stirzen eingegan-
gen, die Bemessung selbst, bleibt aber weitgehend unergriindet. Die grofie Streuung der
Bruchlasten lasst nur sehr allgemeine Aussagen Uber die Bemessung (von 3s BSP) zu.
Leider kénnen die gewonnen Erkenntnisse nicht direkt auf die Bemessung von 5 oder 7-
schichtigen BSP-Scheiben Gbertragen werden, da hier andere Berechnungsmodelle zu
Grunde liegen.

Die Unterscheidungen in den Berechnungsmodellen aufgrund einer vorhandenen oder
nicht vorhandenen Seitenverklebung muss angezweifelt und experimentell Gberprift wer-
den. Es ist allerdings zu vermuten, dass der Einfluss der Seitenverklebung bei 3-schichti-
gen BSP-Elementen kleiner ist, als bei BSP-Elementen mit mehr als 3 Schichten.

Schlussendlich sollte das Ziel sein, die Bemessung von BSP-Stiirzen aller Art auch Inge-
nieuren, die sich nicht Gber Monate mit den Materialkonstanten und dem Tragverhalten
von BSP-Elementen beschéftigen, zuganglich zu machen.
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Anhdnge

] Detaillierte Versuchsergebnisse

Versuchsreihe G2
Statistik Mittelwerte G2 Modellbildung
Med Min Max ox cov
28775 | 28766 | 28791 | 795 |  003% |priflast | 28777 N|E-Modul Holz 11000 N/mrm?
| 2000 mm
f 1,8E+8 mm4
2916 | 2564 | 6538 | 2261 [ 3389% |zeitHaue. | 361,8 s
Durchbiegung | 3,30 mm
4,08 | 3,59 | 5,05 | 0,54 | 12,27 % Traversenweg | 4,36 mm|
Verdrehung | 3,597 mrad
1,72 1,44 2,22 025 1404% [DBN 1,77 mm
3,19 2,43 3,93 0,44 1424% |oBsS 3,11 mm
2,38 2,113 3,07 0,31 12,62 % DB Mittel 2,44 mm|Durchbiegung | 1,50 mm
2,308 1,898 3,231 0,36 1510%  [Verdr. NW 2,375 mm|Verdrehung 0,000 mrad
2,498 1,947 3,227 0,42 1632%  [Verdr. SW 2,591 mm Einspanngrad
2,426 2,137 3,441 0,46 1947%  [Verdr. NO 2,342 mm|pvd 0,32
2,252 1,686 2,917 0,38 1682%  |Verdr. SO 2,282 mm
odb | 0,10
2,432 2,035 3,229 0,34 13,64%  [Verdr.W Mittel 2,483 mm
2,341 1,912 3,051 0,39 16,13 % Verdr.O Mittel 2,436 mm
cf,vd 923 kNm/rad
2,412 1974 | 3140 | 036 | vasi% erdrMie | 2,459 mm]crdb 230 kNm/rad
n 1500 )T 1000 i 1000 T 1500 T
o
S
paN praN
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ANHANG: Anhénge

Versuchsreihe E2

Statistik Mittelwerte E2 Modellbildung
Med Min Max ox Ccov
41065 41048 41090 13,30 0,03 % Priflast 41068 NIE-Modul Holz 11000 N/mm?
| 2000 mm
84,1 62,8 93,8 9,69 11,92 % Zeit Vorv. 81,3 sjJ 1,8E+8 mm4
399,4 332,4 618,6 75,3 18,12 % Zeit Hauptv. 417,15
4,76 4,02 5,01 0,36 7,73 % Traversenweg 4,65 mm|Durchbiegung | 4,71 mm
Verdrehung | 5,139 mrad
1,53 1,20 1,81 0,20 13,20 % DB N 1,51 mm
3,03 2,21 3,54 0,36 12,29 % DBS 2,96 mm
2,27 1,80 2,58 0,21 9,41 % DB Mittel 2,24 mm|
Durchbiegung | 2,14 mm
0,931 0,732 1,400 0,22 22,15 % Verdr. NW 1,004 mm|
1,076 0,695 1,581 0,30 28,88 % Verdr. SW 1,029 mm|Verdrehung 0,000 mrad
1,206 0,755 1,669 0,29 23,58 % Verdr. NO 1,209 mm Einspanngrad
0,965 0,619 1,581 0,28 27,74 % Verdr. SO 1,024 mmjevd 0,77
0,977 0,786 1,406 0,23 22,96 % Verdr.W Mittel 1,016 mmjedb I 0,68
1,144 0,797 1,236 0,13 11,78 % Verdr.O Mittel 1,116 mm
Feders keit
1,021 0,977 1,275 0,12 10,75 % Verdr.Mittel 1,091 mmjcf,vd 6581 kNm/rad
cf,db 4223 kNm/rad
1400 1400 1400 0,00 0,00 % Hebelsarm 1400,00 mm)
Kraft nach Vorv. ; <
5437 3980 6911 858 15,63 % DMS West 5491 N
4155 3515 5129 579 13,80 % DMS Ost 4198 N S
7611126 5572369 9674745 1201571 15,63 % Moment West 7687484 Nmm| <
5816498 4921403 7180683 810948 13,80 % Moment Ost 5877408 Nmm)
0,07 0,05 0,09 0,01 15,63 % Dehung West 0,07 mm| - Q
0,05 0,04 0,06 0,01 13,80 % Dehnung Ost 0,05 mm o
Kraft bei Priflast 8.
6810 6237 8277 665 9,52 % DMS West 6984Nl 8
6631 5535 7850 670 10,15 % DMS Ost 6600 N 81
9534678 8731655 11587172 930379 952%  |Moment West 9,856 Nmm| |8 [oov
9283013 7749414 10989582 937594 10,15 % Moment OST 9,2E+6 Nmm| -
0,08 0,08 0,10 0,01 9,52 % Dehung West 0,09 mm| - uq
0,08 0,07 0,10 0,01 10,15 % Dehnung Ost 0,08 mm|
0,21 0,08 0,28 0,07 35,05 % Winkel West 0,19 mm| =3
0,27 0,00 0,42 0,07 22,42 % Winkel Ost 0,32 mm| &=
0,25 0,20 0,30 0,03 11,97 % Winkel Mittel 0,26 mm|
0,16 0,13 0,20 0,02 11,97 % aw 0,168 mrad -—— Q
1,28 1,22 1,59 0,15 10,75 % ages 1,363 mrad| W-L
1,12 1,06 1,47 0,14 12,06 % as 1,195 mrad
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Versuchsreihe G3
Statistik Mittelwerte G3 Modellbildung
Med Min Max ox Ccov
19158 19141 19176 10,02 0,05 % Priflast 19161 NIE-ModU| Holz 11000 N/mm?
41823 25448 78956 18390,72 37,69 % Maximallast 48790 NIl 3000 mm)
" 1,8E+8 mm4
201,2 180,6 251,8 23,25 11,09 % Zeit Haupty. 209,7 s Modell Gelenkig
1462,1 1457,7 1481,9 7,59 0,52 % Zoit Gesamty. 1466,8 s
Durchbiegung | 6,29 mm
7,05 6,17 8,98 0,89 12,19 % Trw. Haupty. 7,31 mm
18,40 14,09 38,24 7,60 32,79 % Trw. Gesamty. 23,19 mm|Verdrehung | 5,386 mrad|
3,15 2,54 4,13 0,48 14,44 % DB N 3,32 mrn
6,07 4,97 7,91 0,85 13,52 % DB S 6,26 mm
4,67 3128 6,02 0,64 13,41 % DB Mittel 4,79 mm|Durchbiegung | 2,25 mm)
3,062 2,247 4,150 0,60 18,43 % Verdr. NW 3,238 mm|Verdrehung 0,000 mrad
3,626 3,163 4,763 0,55 14,36 % Verdr. SW 3,851 mm Einspanngrad
3,711 2,941 4,838 0,59 15,80 % Verdr. NO 3,722 mm|evd 0,33]
3,388 2,932 4,576 0,50 14,01 % Verdr. SO 3,543 mm
odb | 0,01
3,425 2,705 4,456 0,52 14,68 % Verdr.W Mittel 3,544 mm
3,492 2,937 4,707 0,54 14,78 % Verdr.O Mittel 3,632 mm
cf,vd 666 kNm/rad
3,471 2,821 4,582 0,52 14,61 % Verdr.Mittel 3,588 mm|cf,db 9 kNm/rad|
L 1000 T 1500 T 1500 " 1000 N
|
&
= P
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Versuchsreihe E3

Statistik Mittelwerte E3 Modellbildung
Med Min Max ox Cov
30563 30530 30572 11,33 0,04 % Priflast 30559 NJE-Modul Holz 11000 N/mm?
| 3000 mm
52,6 48,6 63,2 5,02 9,14 % Zeit Vorv. 54,9 s|J 1,8E+8 mm4
303,6 247,6 345,0 28,74 9,46 % Zeit Haupty. 303,85
Modell Gelenkig
6,65 5,93 7,67 0,56 8,40 % Traversenweg 6,72 mm|Durchbiegung | 10,04 mm|
Verdrehung | 8,601 mrad
2,71 2,10 3,13 0,31 11,84 % DB N 2,65 mm
5,27 4,05 6,08 0,59 11,40 % DB S 5,20 mm
3,93 3,24 4,60 0,39 10,02 % DB Mittel 3,92 mm
Durchbiegung | 3,59 mm)
1,034 0,951 1,491 0,19 18,59 % [Verdr. NW 1,038 mm|
1,296 1,062 1,647 0,16 12,02 % Verdr. SW 1,337 mm|Verdrehung 0,000 mrad
1,650 1,051 1,799 0,22 13,95 % Verdr. NO 1,568 mm| Einspanngrad
1,114 0,896 1,856 0,31 24,44 % Verdr. SO 1,288 mm|epvd 0,85
1,297 0,955 1,461 0,14 11,40 % Verdr.W Mittel 1,266 mm|edb I 0,75]
1,408 1,145 1,773 0,16 11,34 % Verdr.O Mittel 1,438 mm|
1,381 1,120 1,440 0,09 6,38 % Verdr.Mittel 1,352 mm|cf,vd 7259 kNm/rad
cf,db 4014 kNm/rad
900 900 900 0,00 0,00 % Hebelsarm 900,00 mm
Kraft nach Vorv.
6590 5233 7351 627 9,65 % DMS West 6501 N T
3684 2906 5123 823 21,97 % DMS Ost 3744 N ,§_
5931355 4709625 6615945 564709 9,65 % Moment West 5850768 Nmm)
3315843 2615229 4611014 740263 21,97 % Moment Ost 3369482 Nmm) B
0,08 0,07 0,09 0,01 9,65 % Dehung West 0,08 mm|
0,05 0,04 0,06 0,01 21,97 % Dehnung Ost 0,05 mm é
Kraft bei Proflast
12563 10335 14034 1101 8,84 % DMS West 12453 N § 4
3|
11509 9612 13728 1158 9,83 % DMS Ost 11785 N ] |
11306714 9301480 12631040 991062 8,84 % Moment West 1,1E+7 Nmm| S oov
10358278 8650900 12355217 1042607 9,83 % Moment OST 1,1E+7 Nmm| 2
0,16 0,13 0,17 0,01 8,84 % Dehung West 0,15 mm
0,14 0,12 0,17 0,01 9,83 % Dehnung Ost 0,15 mm
0,33 0,25 0,37 0,04 13,26 % Winkel West 0,33 mm 3
0,40 0,32 0,52 0,09 21,33 % Winkel Ost 0,40 mm <
0,35 0,31 0,43 0,07 18,66 % Winkel Mittel 0,37 mm]  4——
0,34 0,30 0,42 0,07 18,66 % aw 0,358 mrad QT'L
1,73 1,40 1,80 0,11 6,38 % ages 1,690 mrad
1,36 1,08 1,55 0,12 8,95 % as 1,332 mrad
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Versuchsreihe G4
Statistik Mittelwerte G4 Modellbildung
Med Min Max ox Ccov
14347 14321 14372 | 1548 | o11%  |proflast [ 14347 N|E-Modul Holz 11000 N/mrm?)
| 4000 mm
J 1,8E+8 mm4
205,8 182,4 226 | 2420 | 1128% |zeitHaupn. | 214,5 s
Durchbiegung | 10,49 mm
11,19 9,36 14,40 | 1,53 | 13,38 % Traversenweg | 11,47 mm
Verdrehung | 7,194 mrad
5,01 4,20 6,51 0,73 14,05 % DB N 5,23 mm
10,10 8,39 12,83 1,32 12,97 % DB S 10,17 mm
7,64 6,29 9,67 1,01 13,17 % DB Mittel 7,70 mm|Durchbiegung | 3,30 mm
4,255 3,455 4,791 0,42 9,97 % Verdr. NW 4,240 mm|Verdrehung 0,000 mrad
4,900 4,139 6,444 0,73 14,33 % Verdr. SW 5,084 mm| Einspanngrad
3,712 3,089 6,188 1,01 25,89 % Verdr. NO 3,901 mmjevd 0,35
4,809 3,865 6,255 0,73 14,90 % Verdr. SO 4,891 mm
pdb | 0,04
4,785 3,930 5,617 0,54 11,61 % Verdr.W Mittel 4,662 mm
4,742 3,477 6,222 0,84 17,81 % Verdr.O Mittel 4,718 mm
cf,vd 533 kNm/rad
4,764 3,712 5919 0,69 14,68 % Verdr.Mittel 4,690 mmfcf,db 47 kNm/rad
500 2000 2000 . 500
I 5000 [
5
o
S
N Py
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Versuchsreihe E4

Statistik Mittelwerte E4 Modellbildung
Med Min Max ox cov
24752 24718 24760 12,89 0,05 % Priflast 24747 NIE-ModuI Holz 11000 N/mm?|
| 4000 mm
47,2 39,8 118,0 24,12 41,66 % Zeit Vorv. 57,9 sl 1,8E+8 mm4
316,2 298,8 357,0 18,31 5,64 % Zeit Haupty. 324,6 s
11,02 10,68 12,92 0,74 6,47 % Traversenweg 11,52 mm|Durchbiegung | 18,06 mm
Verdrehung | 12,383 mrad
4,70 3,85 5,54 0,56 11,85 % DB N 4,73 mm
9,85 8,26 10,52 0,62 6,40 % DB S 9,76 mm
7,03 6,48 8,03 0,49 6,73 % DB Mittel 7,24 mm
Durchbiegung | 5,68 mm
2,026 1,850 2,464 0,18 8,43 % Verdr. N\W 2,098 mm)
2,306 2,110 2,953 0,26 10,80 % Verdr. SW 2,450 mm|Verdrehung 0,000 mrad
2,666 1,667 3,143 0,43 16,39 % Verdr. NO 2,604 mm| Einspanngrad
2,570 2,019 2,899 0,30 11,75 % Verdr. SO 2,528 mm|evd 0,86
2,207 2,030 2,563 0,19 8,38 % Verdr.W Mittel 2,274 mm|epdb I 0,67
2,524 2,283 2,860 0,18 6,85 % Verdr.O Mittel 2,566 mm|
2,295 2,245 2,667 0,17 6,88 % Verdr.Mittel 2,420 mm]cf,vd 5959 kNm/rad
cf,db 2032 kNm/rad
400 400 400 0,00 0,00 % Hebelsarm 400,00 mm)
7503 6582 10901 1352 17,15 % DMS West 7882 N| e
3556 2713 5084 767 19,38 % DMS Ost 3960 N u87 E j
3001278 2632849 4360266 540615 17,15 % Moment West 3152998 Nmm|
1422507 1085334 2033712 306928 19,38 % Moment Ost 1584025 Nmm
0,09 0,08 0,14 0,02 17,15% Dehung West 0,10 mm| 3
0,04 0,03 0,06 0,01 19,38 % Dehnung Ost 0,05 mm S
Kraft bei Priflast
23333 20734 29897 2515 10,42 % DMS West 24123 N § I
21215 17099 27949 3483 15,89 % DMS Ost 21922 N] <
9333130 8293663 11958740 1005835 10,42 % Moment West 9,6E+6 Nmm Joor |
8485876 6839648 11179709 1393235 15,89 % Moment OST 8,8E+6 Nmm s
0,29 0,26 0,37 0,03 10,42 % Dehung West 0,30 mm) &
0,26 0,21 0,35 0,04 15,89 % Dehnung Ost 0,27 mm|
0,66 0,50 0,81 0,08 12,67 % Winkel West 0,67 mm
0,65 0,41 0,77 0,11 17,72% | Winkel Ost 0,63 mm B ;ﬁ
0,64 0,59 0,72 0,04 6,43 % Winkel Mittel 0,65 mm “l
1,22 1,13 1,39 0,08 643%  |aw 1,247 mrad e+
2,87 2,80 3,33 0,21 6,88 % ages 3,022 mrad
1,70 1,41 2,13 0,25 14,16 % as 1,775 mrad
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2 Materialkoeffizenten fir FEM

Brettsperrholz Starke: 98 mm Aufbau: 3 - schichtig HAUPTTRAGRICHTUNG
E
n ? Eper: 1100 [kN/cm?]
# b h E-Modul n A ntA e ntA-e nrA-e J; nrd;
n [cm] [cm] [kN/cm?] [ | [cm? [cm?] [cm] [cm?] [cm*] [cm*] [cm*]
1 000 © 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
10 000 © 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
9 000 © 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
8 000 © 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
7 000 © 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
6 000 © 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
5 000 © 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
4 000 © 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
3 100 3,0 0 0,00 | 300 0,00 7,70 0,00 0 225,00 0,00
2 100 3,2 1100 1,00 | 320 320,00 | 4,60 1472,00 6771,2 273,07 273,07
1 100 3,0 0 0,00 | 300 0,00 1,50 0,00 0 225,00 0,00
920 320,00 1472,00 6771,20 273,07
A Tn*A IntA*e Zn,*A"‘e,2 it
_ZMACS —_
zg: 46 ([cm] z, = T —— Steifigkeiten:
ZnicA
Juai 70840em*l )= SngyncA el ket 300373 keir = Fber et
Yo o2malem oo -0 2 yaA (EAr: 352000 (E-A)eyy = By, Aot

Materialeigenschaften: [N/mm?]

Brettsperrholz Starke: 196 mm Aufbau: 3 - schichtig NEBENTRAGRICHTUNG
E
n = Eb;z Eperr 1100 [kN/cm?]

# b h E-Modul n A ni* A e n*A-e n*A-e? J; n*Ji
n [cm] [cm] [kN/cm?] [ | [cm? [cm?] [cm] [cm?] [cm*] [cm®] [cm?]
11 0,00 0 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
10 0,00 0 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
9 0,00 0 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
8 0,00 0 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
7 0,00 0 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
6 0,00 0 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
5 0,00 0 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
4 0,00 0 0,00 9,20 0,00 0 0,00 0,00
3 100 3,0 1100 1,00 [ 300 300,00 7,70 2310,00 17787 225,00 225,00
2 100 3,2 0 0,00 [ 320 0,00 4,60 0,00 0 273,07 0,00
1 100 3,0 1100 1,00 | 300 300,00 1,50 450,00 675 225,00 225,00

920 600,00 2760,00 18462,00 450,00

A n A IntA e Eni*A"*ei2 n*Y

oxny A e .
z,: 46[cm] z, = T —— Steifigkeiten:
oA
4 2 - .
Jut 18912[emT 4 = s A e Ke: 6837600 Keff = Epey ot
Ju 6216 [em] - Jspsp = 411 L (E*A)r: 660000 (- Ay = Bpe, Aok

Materialeigenschaften: [N/mm?]
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Schubkorrekturfaktor «

ANHANG: Anhénge

Biegung
m, Dy Dy Dy O 0 de, 1 Ox
m, Dyy Dy Dy O O — Oy, /oy
My, +=|Dgy Dgp Dgz O 0 |-409, /0y — 0o, /X
Oy 0 0 0 D, Dg WX+ ¢,
qy, 0 0 0 Ds;, Dss ow 13y — o,
Gleichung 5.11
Membrankrafte
ny dy; dip dis ou/ ox
Ny p=|dxn dyp dy |- ovioy
Ay dgy dap dgg | |OU/dy —dv/ox
Gleichung 5.12
3
D Go,mean " hges
Dy = B en D33 = m'%
(GO,meun 3 h><+ G90,meun -h )
Doy = By Jyonr Das = " t
G -h,+G -h
D]2 =0 D55 — ( 90, mean XK 0, mean y)
dyy = Eg-hy di; =0
GO mean
d22 = Ey‘l’ly d33 = hges' : + -0, 77~ + 2
1+6~(O,32~(5j )(;)
Schubkorrekturfaktor «
57 +4,87
4,5
41 *412 38
35 , 378  +373 37
3 4
2,5 4
2 -
1,5 4
1112
0,5
0 T T T T |
1 3 7 9 11 13

Schichtanzahl (t=konst)
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Materialkoeffizenten fir FEM

Eingabewerte ins RFEM

E.=E, 1100,0 [kN/cm?] My
Go,mean: 69,0 [kN/cm?| By
Ggo,mean: 6,9 [kN/cm?|

Brettsperrholz Starke: 32 mm

fiir Biegung:
Haupttragrichtung = x
Jost 273 [em”] it
Ay 320 [cm’] A

fiir Dehn- und Schubsteifigkeit:

# t
n [cm] Richtung Dicken:
5
4 hy
3 3,0 y hy:
2 3,2 X hges-
1 3,0 y
t: 3,1 [cm] ¢
a: 15,0 [cm] x:
Biegung:
Dy: 30 [kNm] Dy,:
D12: 0 [kNm] D33:
Dyt 5384 [kN/m] Dss:
Membrankrifte:
dqq: 352000 [kN/m] dy,:
dqy: 0 [kN/m] das:

study research engineering

0,00 [-]
0,00 [-]

Aufbau: 3-schichtig

Nebentragrichtung =y

6216 [cm’]
600 [cm’]

3,2 [cm]
6,0 [cm]
9,2 [cm]

40 []
4,87 []

684 [kNm]
18 [kNm]

8954 [kN/m]

660000 [kN/m]

49887 [kN/m]
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Versuchsprogramm 0

study research engineering

4 Versuchsprogramm

Versuchsprogramm 2 — Sturz (PA13-901-3)

Dieses Dokument bietet einen Uberblick das Versuchsprogramms 2 der Masterarbeit Ein Beitrag zur
Beschreibung des Tragverhaltens von Offnungsstiirzen in BSP-Wandelementen bearbeitet von Alwin
Reichhart am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz

Benotigte Materialen:

Versuchsreihen E2, E3, E4

e AxKipphalterung + zur Befestigung notwendiges Zubehor

e 2x Auflagerplatte mind. 60 mm

e 4x U 80 - Profil, mind 300 mm lang + Verbindungsbolzen

e 2x Wegaufnehmer 20 mm (BereichsgréRRe 2 — 4 m) + notwendiges Zubehor

o 4 xWegaufnehmer 10 mm und Magnetstander, sowie Latten, | =1200mm d =30mm, b =
100mm und Befestigungssschrauben

e Gewindestangen @16 4.6 mind. 1,05 m + zur beidseitigen Befestigung notwendiges Zubehor
(kann eventuell auch mit 1,0 m Gewindestangen durchgefiihrt werden)

e 2x Stahlwinkel, Befestigung, Wegaufnehmer 10 mm und Magnetsander.

Versuchsreihen G2, G3, G4

e 4x Kipphalterung + zur Befestigung notwendiges Zubehor

e 2x Auflagerfinne

e 2x Wegaufnehmer 20 mm (BereichsgroRe 2 — 4 m) + notwendiges Zubehor

e 4 xWegaufnehmer 10 mm und Magnetstander, sowie Latten, | =1200 mm d =30 mm, b =
100 mm und Befestigungssschrauben

Ablauf:

Die Prufkonfigurationen werden gemaR der Versuchsplane (am Ende dieses Dokuments) aufgebaut.
Die Prufkorper werden in die Priifmaschine gehoben. Die Priifmaschine wird gemaR der in Tab.1
angegebenen Parameter eingestellt. Alle Priifungen sollen fotographisch dokumentiert werden, von
den zerstorenden Prifungen soll zusatzlich ein Video aufgezeichnet werden, welches das Versagen
zeigt.
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ANHANG: Anhénge

Belastung:

Die Belastung wird solange erhoht, bis die berechnete charakteristische Biegefestigkeit zu 70 %
erreicht wird. Fir die statische Vorberechnung wird ein Stabmodell (Abb.1) herangezogen. Diese

Berechnungen wurden mit einer RFEM Simulation validiert.

Die Priifung wird fiir alle Versuchsreihen mit Ausnahme von Versuchsreihe G3 und eines Priifkdrpers
der Versuchsreihe E3 wie folgt durchgefihrt:

Abb. 1- Stabmodel

Fest s

Ferar —

Vorbelastung -

puep

(100 N)

| 150 1@9 150 $

Sekunden

Abb. 2 - Belastungsverlauf

Die Prifkorper in der Versuchsreihe G3 und der erste Priifkorper der Versuchreihe E3 werden nach

dem zweiten Anstieg bis zum Eintreten des Versagens belastet.

Wert Versuchsreihe E2 Versuchsreihe E3 Versuchsreihe E4
Erwartete Durchbiegung [mm] 4,0 6,1 9,7
Lastaufbringung (mm/s) 0,028 0,052 0,084
Entlastung (mm/s) 0,42 0,78 1,26
Maximale Priflast Stabmodell [kN] 40,95 30,52 24,71
Versuchsreihe G2 Versuchsreihe G3 Versuchsreihe G4
4,5 7,7 12,2
Erwartete Durchbiegung [mm]
Lastaufbringung (mm/s) 0,021 0,082 0,138
Entlastung (mm/s) 0,31 1,21 2,06
Maximale Priflast Einfeldtréger [kN] 28,7 19,1 dann auf Bruch 14,35

Tab. 1 - Priifkonfigurationen
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (1BK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialprifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfuhrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fur konstruktiven Ingenieurbau,
fur Bauphysik und fur Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,,Advanced Construction Technology*.

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prufungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.
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