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Vorwort

Im vorliegenden Bericht sind die Ergebnisse der im Rahmen des Projektes
LEntwicklung eines Verfahrens zur Herstellung grofSer Satteldachtrdger und
Dreigelenkrahmen aus Brettsperrholz mittels Keilverzinkung” durchgefihr-
ten Forschungsarbeiten zusammengefasst. Ziel des Forschungsvorhabens
war es, die zur Herstellung und Bemessung von Satteldachtragern und
Rahmenecken aus Brettsperrholz erforderlichen Kenntnisse zu erlangen
und damit die Grundlage fiir eine baurechtliche Regelung zu schaffen.
Hierzu wurden insgesamt mehr als 900 Versuche durchgefiihrt und ein
Rechenmodell fir die numerische Simulation der Tragféhigkeit von Univer-
sal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholz entwickelt.

Das Forschungsvorhaben wurde von Holzbau und Baukonstruktionen des
Karlsruher Instituts flr Technologie und der W. u. J. Derix GmbH & CO in
Kooperation durchgefihrt. Die Entwicklung der Herstellungsverfahren und
die Herstellung der Prifkorper unterlagen der Firma Derix. Die Planung,
Durchfiihrung und Auswertung der Versuche sowie die Entwicklung eines
Programmes flr die numerische Simulation von Tragfdhigkeitsversuchen
und die Herleitung von Bemessungsansatzen erfolgten am Karlsruher Insti-
tut fir Technologie durch Herrn Dr.-Ing. Marcus Flaig. Fir die Vorbereitung
und den Aufbau der Versuche sowie die Einrichtung der Messtechnik waren
die Mitarbeiter des Karl-Mohler-Holzbaulaboratoriums verantwortlich.

Allen Beteiligten ist fur ihre Mitarbeit zu danken.

Die Verfasser
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Abstand
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Universal-Keilzinkenverbindung (Large Finger Joint)
Moment

Normalkraft

Querkraft
Widerstandsmoment

Differenz, Abstand
Schnittwinkel

Offnungs-, Neigungswinkel
Verschwachungsgrad
Rohdichte
Normalspannung
Schubspannung

COV  Variationskoeffizient



MAX grofter Wert
MEAN Mittelwert

MIN  kleinster Wert

R? BestimmtheitsmalR

Indizes

BSP  Brettsperrholz

C Druck

CA Kreuzungsflache

cross quer, Querlage

d Bemessungswert

dyn  dynamisch, durch Schwingungsmessung ermittelt
eff wirksam

est  Schatzwert, Vorhersagewert
ges  gesamt

gross Bruttowert

LFJ Universal-Keilzinken Verbindung
k charakteristischer Wert

KF Kontaktfuge

lam  Lamelle

lok lokal
long longitudinal, Langslage
m Biegung

max  grofiter Wert
mean Mittelwert
min  kleinster Wert
net Nettowert

r Randspannung

R Rollschub, Residuum

t Zug

u feucht, Feuchtegehalt

a Winkel zur Faserrichtung

in Faserrichtung der Langslagen
90 rechtwinklig zur Faserrichtung der Langslagen
05 5%-Quantil
10-40 zwischen 10% und 40% der Bruchlast



1 Einleitung

Hallentragwerke mit Spannweiten zwischen 20 m und 40 m sind eines der
wichtigsten Einsatzgebiete des Ingenieurholzbaus. Bei den genannten
Spannweiten zahlen Satteldachtrager mit geraden oder gekrimmten
Untergurten und Dreigelenkrahmen zu den am weitesten verbreiteten
Tragerformen, die bislang weitgehend aus Brettschichtholz hergestellt
werden. Die begrenzte Schub- und Querzugfestigkeit von Brettschichtholz
hat jedoch in der Vergangenheit zu zahlreichen Schaden an solchen Bau-
teilen gefihrt. Insbesondere bei Tragern mit sehr groRen Abmessungen
treten infolge der geringen Querzug- und Schubfestigkeit von Brett-
schichtholz haufig Risse auf.

Der Rissempfindlichkeit des Brettschichtholzes wird heute mit aufwandi-
gen Verstarkungen oder durch eine restriktive Begrenzung der schadens-
verursachenden Schub- und Querzugspannungen begegnet. Beispiele
hierfir sind die in aktuellen Bemessungsnormen geforderten Querzug-
bewehrungen bei Satteldachtragern und die Reduzierung der Tragfahig-
keit von querzugbeanspruchten keilgezinkten Rahmenecken auf 20% des
Wertes bei Querdruckbeanspruchung.

Biegetrager aus Brettsperrholz weisen bei Querzugbeanspruchung ein
deutlich glnstigeres Verhalten auf: In Plattenebene wirkende Querzug-
spannungen kdnnen von den im Material vorhandenen Querlagen aufge-
nommen werden und die Anfalligkeit gegenlber Rissen ist sehr gering. Die
Anwendungsmoglichkeiten von Biegetragern aus Brettsperrholz fur den
Hallenbau sind derzeit jedoch stark eingeschrdankt. Zum einen, weil die
Produktionslangen in der Regel auf 16 m bis 18 m begrenzt sind, zum ande-
ren, weil in Plattenebene beanspruchte Brettsperrholztrager, im Gegensatz
zu Brettschichtholztragern, nicht mit gekrimmter Achse hergestellt werden
kdnnen. Um Brettsperrholztrager mit Spannweiten Gber 18 m herstellen zu
konnen, sind daher einfach herzustellende BauteilstoRe mit hoher Biege-
tragfahigkeit erforderlich. Ermoglicht die gewahlte Verbindung auch das
Zusammenflgen von Brettsperrholztragern unter Winkeln ungleich 180°,
sind neben geraden Tragern mit Stitzweiten Uber 18 m auch Satteldachtra-
ger und Rahmenecken aus Brettsperrholz realisierbar.
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Durch den Einsatz von Universal-Keilzinkenverbindungen realisierbare
Trdgerabmessungen und Trédgerformen

Fur die Herstellung solcher Bauteilstofe in Brettsperrholztragern erschei-
nen geklebte Universal-Keilzinkenverbindungen (engl. large finger joint,
Abk. LFJ), wie sie in Brettschichtholz-Konstruktionen bereits verwendet
werden, gut geeignet. Einige der wichtigsten Griinde hierfir sind:

e die hohe Tragfahigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen bezogen
auf den Bruttoquerschnitt der verbundenen Bauteile,

e die Moglichkeit, Bauteile unter nahezu beliebigen Winkeln zusam-
menzufligen,

e die Herstellung der Verbindung im Rahmen des industriellen Ferti-
gungsprozesses von Brettsperrholz.
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Dariiber hinaus kann, wegen der Ahnlichkeit der Werkstoffe, auf die
langjahrigen Erfahrungen mit Universal-Keilzinkenverbindungen in Brett-
schichtholz zurlckgegriffen werden, beispielsweise bei der Abfolge von
Herstellungsprozessen, der Auswahl geeigneter Klebstoffe und Pressver-
fahren und den erforderlichen Produktionsbedingungen. Nicht zuletzt
kann in Betrieben, die bereits Universal-Keilzinkenverbindungen in Brett-
schichtholz herstellen, auf geschultes und qualifiziertes Personal zurick-
gegriffen werden. Trotz vieler Gemeinsamkeiten, weisen die beiden
Werkstoffe Brettsperrholz und Brettschichtholz jedoch erhebliche Unter-
schiede in Struktur und Tragverhalten auf. Die verfligbaren Regelungen
far Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettschichtholz, etwa fir die
Herstellung, Qualitdtssicherung und Bemessung, konnen daher nicht
ohne weiteres auf Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholz
Ubertragen werden.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die technischen Grundlagen fur die
Herstellung und Bemessung von Brettsperrholztragern mit groRer
Spannweite sowie Satteldachtragern und Rahmenecken aus Brettsperr-
holz zu schaffen. Hierzu sollte zunéchst eine an den strukturellen Aufbau
des Werkstoffes angepasste Universal-Keilzinkenverbindung entwickelt
werden. Durch Versuche sollte dann die Tragfahigkeit der neu entwickel-
ten Universal-Keilzinkenverbindung in geraden Brettsperrholztragern,
Satteldachtrdgern und Rahmenecken ermittelt werden. Anhand der Ver-
suchsergebnisse sollte dann ein in der Praxis anwendbares Bemessungs-
verfahren hergeleitet werden. Zusammen mit den im Rahmen friherer
Forschungsarbeiten ermittelten Ansatzen fir die Bemessung von in Plat-
tenebene beanspruchten Brettsperrholztragern mit konstantem oder
linear veranderlichem Querschnitt (Flaig 2013) ware damit die Bemes-
sung und Dimensionierung groller Satteldachtrdger und Dreigelenkrah-
men aus Brettsperrholz moglich.






2 Universal-Keilzinkenverbindung

2.1 Ausgangssituation

Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholz werden herstellungs-
bedingt, wie in Brettschichtholz, parallel zur groReren Querschnittseite
gefrast. Anders als bei Bauteilen aus Brettschichtholz, bei denen die ein-
zelnen Brettlamellen flach im Querschnitt liegen und das Zinkenprofil in
die breite Seite der einzelnen Brettlamellen gefrast wird, liegen bei Bau-
teilen aus Brettsperrholz die Lamellen in Plattenebene flach und kreuz-
weise gestapelt Ubereinander, sodass das Zinkenprofil in die Schmalseiten
bzw. die Hirnholzflachen der Bretter gefrast wird.

2.1.1  Verschwachungsgrad

Bei Biegetragern aus Brettsperrholz sind die Lamellen der Langslagen ste-
hend im Querschnitt angeordnet. Diese Anordnung der Lamellen und der
strukturelle Aufbau von Brettsperrholz, mit in Dickenrichtung abwechselnd
angeordneten Langs- und Querlagen, fihren dazu, dass bei Universal-
Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholztragern der in den einzelnen
Lagen tatsachlich vorhandene Verschwachungsgrad des Keilzinkenprofils
vom Verhaltnis aus Lagendicke und Zinkenteilung und vom Lagenaufbau
abhéangig ist. Sind die Lagendicken von Langs- und Querlagen keine ganz-
zahligen Vielfachen der halben Zinkenteilung p des verwendeten Keilzin-
kenprofils, dann ist der Verschwachungsgrad in den einzelnen Lagen nicht
gleich groRR und kann, wegen der im Verhaltnis zur Zinkenteilung p relativ
geringen Dicke tj,, der einzelnen Brettlagen, deutlich héher sein als der
nominelle Verschwachungsgrad des verwendeten Keilzinkenprofils.

Far das in EN 387 als Beispiel eines geeigneten Profils fir Universal-
Keilzinkenverbindungen in Brettschichtholz angegebene und in der Praxis
haufig verwendete Profils 50-12-2 betragt der nominelle Verschwa-
chungsgrad 2/12 = 0,167. Der in einem Bauteil tatsachlich vorhandene
Verschwdchungsgrad am Zinkengrund ergibt sich jedoch als Quotient aus
der Summe der Zinkengrinde n-b,: und der Bauteildicke tgqss.
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V= cut (2_1)
t
Dabeiist b, Breite des Zinkengrundes des Keilzinkenprofils
t Lamellen— /Bauteildicke
n maximale Anzahl der Zinkengriinde

innerhalb der Brettdicket,

b5

mit  p Zinkenteilung des Keilzinkenprofils

| tun/p| ganzzahliger Teil des Quotientent,, /p

Aus Gleichung (2-1) wird ersichtlich, dass nur fir Bauteile, deren Dicke ein
ganzzahliges Vielfaches des Zinkenabstandes p ist, der nominelle mit dem
vorhandenen Verschwachungsgrad Uberein stimmt. Fur alle anderen Falle
ist der vorhandene Verschwachungsgrad groRRer als der nominelle, wobei
fir Bauteile mit sehr grolRer Dicke der vorhandene Verschwachungsgrad
stets gegen den nominellen Wert strebt. Bei kleinen Bauteildicken kann
der Unterschied zwischen nominellem und tatsachlich vorhandenem
Verschwachungsgrad jedoch erheblich sein. Fir die in Brettsperrholz am
haufigsten verwendeten Lamellendicken zwischen 20 mm und 60 mm
kann bei Verwendung des Profils 50-12-2 der Verschwachungsgrad bis zu
0,231 anstelle 0,167 betragen (vgl. Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1:  maximaler Verschwéchungsgrad V. in Abhdngigkeit der Lamel-
lendicke t,, fir das Profil 50 — 12 - 2

tiom 20 22 24 26 28
Viax 0,200 0,182 0,167 0,231 0,214
tiom 30 32 34 36 38
Vinax 0,200 0,188 0,176 0,167 0,211
tiam 40 42 44 46 48
Vi 0,200 0,190 0,182 0,174 0,167
tiom 50 52 54 56 58
Vinax 0,200 0,192 0,185 0,179 0,172
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2.1.2 Randzinken

Aus asthetischen Grinden werden die dulersten Zinken haufig als Rand-
zinken mit verbreitertem, rechtwinklig zur Bauteiloberflache abgesetztem
Zinkengrund ausgebildet, sodass an den Randern der Keilzinkenverbin-
dungen keine flach auslaufenden Zinken mit ausgefransten Spitzen ent-
stehen. Die Dicke solcher Randzinken ergibt sich aus dem Abstand des
letzten Zinkengrundes von der Bauteiloberflache. Sie ist damit abhangig
vom Quotienten aus der Bauteildicke tgs und der Zinkenteilung p. Fir
symmetrische Universal-Keilzinkenverbindungen, bei denen jedes der
beiden zu verbindenden Bauteile eine Randzinke und einen verbreiterten
Zinkengrund erhélt (siehe Bild 2-1), kann die Dicke der Randzinke in Ab-
hangigkeit der Zinkenteilung und der Breite des Zinkengrundes beim
gewahlten Keilzinkenprofil berechnet werden. Aus Gleichung (2-2) wird
ersichtlich, dass die Breite der Randzinke von der Bauteildicke tgoss ab-
hangt, wenn diese kein ganzzahliges Vielfaches der Zinkenteilung ist.

1 t b
b == o —| | 222 |-0,5 |- p |+ (2-2)
2 p 2

Dabeiist t,, Dicke der Randzinke am Zinkengrund
Gesamtdicke der BSP —Platte

gross

Ltgmss /pJ ganzzahliger Teil des Quotientent . /p

£~ e

L tgross L

Bild 2-1:  Universal-Keilzinkenverbindung mit Randzinke; Bezeichnungen
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2.2 Keilzinkenprofil fiir Brettsperrholz

Um bei Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholz einen vom
Lagenaufbau unabhangigen Verschwdchungsgrad und eine konstante
Dicke der Randzinken zu erhalten, missen Lagendicken und Zinkenteilung
aufeinander abgestimmt werden. Um den Markt Ubersichtlicher zu ge-
stalten, wird unter Brettsperrholzherstellern die Begrenzung der zur
Herstellung von Brettsperrholz verwendeten Brettdicken auf Vielfache
von 10 mm diskutiert. Diese Einschrankung wurde als Grundlage fur die
Entwicklung eines Universal-Keilzinkenprofils fir Bauteile aus Brettsperr-
holz angenommen.

Ein modifiziertes Keilzinkenprofil mit einer Zinkenteilung von t = 10 mm
wurde in Anlehnung an das in EN 387 angegebene Profil 50-12-2 entwor-
fen. Die gewahlte Zinkenteilung liefert bei Verwendung von Brettlamel-
len, deren Dicke ein ganzzahliges Vielfaches von 5 mm ist, einen konstan-
ter Verschwachungsgrad und eine konstante Randzinkendicke. Durch das
Verkleinern der Zinkenteilung von 12 mm auf 10 mm ergibt sich, ausge-
hend vom Profil 50-12-2 und unter Beibehaltung aller GréRenverhaltnisse
und Winkel, ein Profil 41,67-10-1,67. Auf der Grundlage dieses Profils
wurden zwei Varianten mit ganzzahliger Zinkenléange, 45 mm und 40 mm
und einer Schnittbreite an der Zinkenspitze von 1,4 mm entworfen. We-
gen der gedrungeneren Zinkenform und der vermeintlich groReren Ro-
bustheit der Zinken wurde entschieden, das Profil 40-10-1,4 im weiteren
Verlauf des Forschungsvorhabens zu verwenden und ein entsprechendes
Fraswerkzeug herstellen zu lassen.

Unter der Voraussetzung, dass fur Langs- und Querlagen nur ganzzahlige
Vielfache von 5 mm als Lagendicken verwendet werden, ergeben sich fur
das modifizierte Keilzinkenprofil 40-10-1,4 ein vom Lagenaufbau unab-
hangiger Verschwachungsgrad von 0,14 und eine konstante Randzinken-
dicke von (2,5 + 1,4/2) = 3,2 mm. Der nominelle Verschwachungsgrad des
neuen Profils ist mit 0,14 etwas geringer als beim Profil 50-12-2. Der
Flankenwinkel hingegen ist mit 5,14° geringfligig groRer als beim Profil
50-12-2: Der Wert liegt aber noch unter den Flankenwinkeln von Keilzin-
kenverbindungen in Brettlamellen, die bis zu 6° betragen. In Tabelle 2-2
sind die geometrischen KenngroRen der betrachteten Keilzinkenprofile
zusammengestellt.
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Tabelle 2-2:  betrachtete Profile fiir Universal-Keilzinkenverbindungen in Bautei-
len aus Brettsperrholz

Profil / p b p/l a 4
in in in In
mm mm  mm _ ° _
EN 387 A2 42
20-12-2 A,ﬁW gl 50 12 2 024 457 0167
VARO 49 67
41,
42-10-1,67 A51 5 10 1,67 024 4,57 0,167
p 67
VAR1 49 44
45-10-14 oo\l ¢ 45 10 14 022 457 0,140
VAR?2 L
40-10-1,4 L < 40 10 1,4 0,25 5,14 0,140
Es bedeuten:  (; Zinkenldnge b Breite des Zinkengrundes
p Zinkenteilung p/l Zinkenschlankheit
a  Flankenwinkel v Verschwachungsgrad des Profils

Bild 2-2:  Frdswerkzeug fiir das neu entwickelte Keilzinkenprofil 40-10-1,4






3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Ubersicht

Ein wesentlicher Teil der im Rahmen des Forschungsvorhabens durchge-
fihrten Forschungsarbeit war die experimentelle Ermittlung der Tragfa-
higkeit und Steifigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen in Brett-
sperrholztragern durch Versuche an Prifkérpern mit bauteilahnlichen
Dimensionen. Neben den Versuchen in BauteilgréRe wurden Versuche an
Einzellamellen mit Universal-Keilzinkenverbindung durchgefihrt, um
Eingangsdaten fir ein Rechenmodell fir die numerische Simulation der
Tragfahigkeit von Brettsperrholztragern mit Universal-Keilzinkenverbind-
ungen zu ermitteln. Alle Versuche wurden an kalibrierten Prifmaschinen
nach DIN EN ISO 7500-1:2004-11 durchgefiihrt. Die Messung von Kraften
und Verschiebungen erfolgte mit einer Messrate von 1 Hz.

Die Versuchsreihen mit Prifkorpern in BauteilgroRe konnen in Versuche
mit gerader Bauteilachse und Versuche mit geknickter Bauteilachse un-
terteilt werden. Die durchgefiihrten Versuchsreihen mit Brettsperrholz-
tragern mit gerader Bauteilachse umfassen Versuche zur Ermittlung der
Druckfestigkeit und Drucksteifigkeit in Richtung der Langslagen, sowie
Biegeversuche zur Ermittlung der Biegefestigkeit und der Biegesteifigkeit
bei Beanspruchung in Plattenebene und rechtwinklig zur Plattenebene.
Um die aus den Versuchsergebnissen ermittelten Festigkeiten und Steif-
igkeiten besser beurteilen zu kénnen, wurden bei allen Versuchsreihen
mit gerader Bauteilachse Referenzversuche mit Prifkorpern ohne Univer-
sal-Keilzinkenverbindung durchgefthrt. Zur Ermittlung der Tragfahigkeit
des neu entwickelten Keilzinkenprofils in Brettschichtholz, wurden zehn
Biegeversuche mit Brettschichtholztragern mit Universal-Keilzinkenver-
bindung durchgefiihrt.

Die Tragfahigkeit von Bauteilen mit geknickter Bauteilachse wurde durch
Biegeversuche mit Brettsperrholz-Satteldachtragern und Versuche mit
Brettsperrholz-Rahmenecken ermittelt, wobei die Universal-Keilzinken-
verbindung in den gepruften Satteldachtréagern durch 6ffnende Momente,
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in den Rahmenecken hingegen durch eine Kombination aus schliefenden
Momenten und Druck-Normalkradften beansprucht wurden. Sowohl bei den
Satteldachtragern als auch bei den Rahmenecken wurde der Winkel zwi-
schen den durch die Universal-Keilzinkenverbindungen gestofRenen Bauteil
variiert. Damit konnte die Tragfdhigkeit der Universal-Keilzinkenverbindung
in Abhdngigkeit des Winkels zwischen der Universal-Keilzinkenverbindung
und einem rechtwinklig zur Bauteilachse verlaufenden Schnitt (= Schnitt-
winkel der Universal-Keilzinkenverbindung) ermittelt werden.

Bei den durchgefihrten Zug-, Druck- und Biegeversuchen mit Universal-
Keilzinkenverbindungen in Einzellamellen wurde der Schnittwinkel der
Universal-Keilzinkenverbindungen ebenfalls variiert, sodass in den anhand
der Versuchsergebnisse ermittelten Regressionsgleichungen der Zusam-
menhang zwischen dem Schnittwinkel und den mechanischen Eigenschaf-
ten der Universal-Keilzinkenverbindungen abgebildet werden konnte. Mit
Hilfe des Rechenmodells kann dadurch die Tragfahigkeiten von Universal-
Keilzinkenverbindungen mit Schnittwinkel im experimentell untersuchten
Intervall zwischen 0 und 25° ermittelt werden.

Tabelle 3-1:  Ubersicht der durchgefiihrten Versuchsreihen und Anzahl der Versuche

Versuchsreihe LFJ REF
Brettsperrholztrager
gerade Achse Druck 15 15
Biegung in Plattenebene 15 15
Biegung rechtwinklig zur Plattenebene 2x10 2x10
geknickte Achse Satteldachtrager 3x5
Rahmenecken 3x5

Brettschichtholztrager

Biegung hochkant 10
Einzellamellen

Zug 256

Druck 256

Biegung 256
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3.2 Herstellung und Abmessungen
der Prufkorper

Die Herstellung der Brettsperrholzelemente, das Zuschneiden der Prifkor-
per sowie das Frasen und Verkleben der Universal-Keilzinkenverbindungen
erfolgte, mit Ausnahme des Zuschnitts der Prufkorper fur die Versuche mit
Einzellamellen, im Werk der Derix GmbH&Co.KG in Niederkriichten. Zu-
nachst wurden drei- bzw. sechslagige Brettsperrholzplatten gemal den in
ETA-11-0189 definierten Anforderungen hergestellt. Nach dem Aushérten
des Klebstoffs wurden aus den Brettsperrholzplatten die einzelnen Priifkor-
per bzw. deren Teile zugeschnitten. Anschliefend wurden die Universal-
Keilzinkenverbindungen gefrast und verklebt. Beim Verkleben wurde der
Klebstoff von Hand mit einem Pinsel aufgetragen und mit Hilfe einer Holz-
schablone in Form des Zinkenprofils verteilt. Das Zusammenpressen der
beiden Teile erfolgte mit Hilfe hydraulischer Pressen, die ebenfalls von
Hand bedient wurden.

Bild 3-1:  Frdsen der Universal-Keilzinkenverbindung bei einer dreilagigen Brett-
sperrholzplatte

Bild 3-2:  Verkleben der Universal-Keilzinkenverbindung bei einer dreilagigen Brett-
sperrholzplatte zur Herstellung von Lamellen-Zugpriifkérpern

13
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3.2.1  Lagenaufbau

Fur die Lamellen der Prifkorper wurden vorwiegend Bretter der Holzart
Fichte (Picea abies) verwendet. In den Querlagen waren vereinzelt auch
Bretter aus Kiefernholz (Pinus sylvestris) vorhanden. Gemalk den Angaben
der Derix GmbH&Co.KG entsprach das verwendete Brettmaterial der
Festigkeitsklasse C24 (Sortierklasse S10 nach DIN 4074, Brettsortierung).
Fir die Prifkorper aller Versuchsreihen wurden insgesamt nur zwei un-
terschiedliche Lagenaufbauten verwendet: ein dreilagiger Aufbau mit
zwei Langs- und einer dazwischen liegenden Querlage und ein sechslagi-
ger Aufbau, der durch das Ubereinanderlegen von zwei dreilagigen Auf-
bauten gebildet wurde. Fir die Langslagen beider Aufbauten wurden
40 mm dicke Brettlamellen, fir die Querlagen 20 mm dicke Brettlamellen
verwendet. Sowohl beim drei- als auch beim sechslagigen Aufbau betrug
damit der Anteil der Querlagen am Gesamtquerschnitt 20%. Die beiden
Aufbauten wurden gewahlt, da die Anordnung von Langs- und Querlagen
symmetrisch zur Schwerebene des Gesamtquerschnittes ist und die
Langslagen symmetrisch um die Querlagen herum angeordnet sind.
Aufgrund der zuletzt genannten Eigenschaft sind die gewahlten Lagen-
aufbauten besonders vorteilhaft fir Beanspruchungen in Plattenebene.
Zum einen weisen sie einen hohen Anteil an den fir die Biegetragfahig-
keit wichtigen Langslagen auf; zum anderen sind, wegen der symmetri-
schen Anordnung der Langslagen bezlglich der Querlagen, die bei Bean-
spruchung in Plattenebene auftretenden Schubspannungen in den Kreu-
zungsflachen zwischen Langs- und Querlagen in allen Kreuzungsflachen
innerhalb der Querschnittsdicke gleich grofs.

Fiar alle Versuche in BauteilgroRe mit in Plattenebene beanspruchten
Prufkorpern wurde der sechslagige Aufbau mit einer Gesamtdicke von
200 mm verwendet. Zur Ermittlung der Biegefestigkeit bei Beanspru-
chung rechtwinklig zur Plattenebene wurden Brettsperrholzplatten mit
sowohl drei- als auch sechslagigem Aufbau gepruft. Der dreilagige Aufbau
wurde zudem fir die Herstellung der Prifkérper fur die Versuche mit
Universal-Keilzinkenverbindungen in Einzellamellen verwendet.
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3.2.2 Zuschnitt

Zur Herstellung der Prufkorper in BauteilgroRe wurden Streifen mit einer
Breite von 600 mm quer zur Richtung der Langslagen zugeschnitten. Bei
den in Plattenebene beanspruchten Priifkérpern (gerade Druck- und Biege-
trager, Satteldachtrager und Dreigelenkrahmen) betrug damit die Quer-
schnittshéhe einheitlich 600 mm. Die rechtwinklig zur Plattenebene bean-
spruchten Prifkorper (gerade Biegetrager) hatten eine Breite von 600 mm.
Bei allen Prufkorpern betrug die Breite der Brettlamellen 150 mm. Die
Schnittfugen wurden beim Zuschneiden so angelegt, dass die Langslagen
eines Prifkorpers aus jeweils vier ganzen Lamellen bestanden.

Der Zuschnitt der Plattenstreifen zur Herstellung der Prifkorper fir die
Versuche mit Universal-Keilzinkenverbindungen in Einzellamellen erfolgte
analog dem Vorgehen bei den Priifkorpern in BauteilgroRe. Zunachst wur-
den dreilagige Brettsperrholzplatten hergestellt, aus denen dann Streifen
mit jeweils vier Lamellen je Langslage zugeschnitten wurden. Da spéater die
einzelnen Prufkorper fir die Zug- und Druckversuche rechtwinklig zur StoR-
fuge (Universal-Keilzinkenverbindungen) herausgetrennt wurden, wurden
teilweise Brettbreiten groRer 150 mm verwendet. Nach dem Frasen der
Universal-Keilzinkenverbindungen wurden die Plattenstreifen miteinander
verklebt und an die Versuchsanstalt flr Stahl, Holz und Steine geliefert, wo
der Zuschnitt der einzelnen Prifkorper erfolgte (siehe Abschnitt 4.4.1).

3.2.3  Universal-Keilzinkenverbindungen

Das Frasen der Keilzinkenverbindungen erfolgte auf einer CNC-
gesteuerten Maschine. Im Allgemeinen wiesen die Keilzinken nach dem
Frasvorgang saubere Konturen und glatte Oberflachen auf. Da der Zu-
schnitt der Tragerhohe bzw. der Plattenbreite nach dem Frasen der Zin-
ken erfolgte, waren die Zinken auch in den Schmalseiten der Brettsperr-
holzplatten in der Regel nicht ausgefranst und wiesen scharfe Kanten auf.
Im Bereich von Asten brachen die Zinken teilweise bereits wahrend des
Frasvorgangs ab. Bild 3-3 zeigt einen dreilagigen Prufkérper mit im Be-
reich von Asten in einer Langslage abgebrochenen Zinken. Im Bild betragt
der Anteil der ausgefallenen Zinken etwa 220 mm/(8:600 mm) = 4,6%
bezogen auf die Gesamtldnge aller acht Zinken in den beiden Langslagen.
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Die Keilzinken der Priufkérper wurden nach dem Frasvorgang stichpro-
benartig auf Fehlstellen infolge von Asten untersucht. Der Umfang der
Stichprobe umfasste Keilzinken in mehr als 200 Brettlamellen von Langs-
lagen. Die kumulierte Lange der Fehlstellen in den Langslagen betrug bei
den Uberpruften Keilzinken etwas mehr als 1% bezogen auf die Gesamt-
|ange aller Zinken in den betrachteten Lamellen.

e |

s 4

r

Bild 3-3:  Gutes Frdsergebnis mit scharfen Konturen und glatten Oberfldchen
(links); Abgebrochene Zinken im Bereich von Asten

In allen Prifkoérpern wurden die Universal-Keilzinkenverbindungen mit
einer 3,2 mm breiten Randzinke ausgeflihrt, sodass auch die dufRersten
Zinken der Decklagen saubere und scharfe Konturen aufwiesen.

1 I_ i-lc AI
wditwmtt ittt I JIITTE
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Bild 3-4:  Randzinken in einem dreilagigen Brettsperrholzelement
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3.2.4  Produktionstoleranzen und Zinkenspiel

Wahrend des Forschungsvorhabens wurden zwei durch die Herstellung
beeinflussbare GrofRen identifiziert, die den in einer Universal-
Keilzinkenverbindung verflugbaren Querschnitt und damit die Tragfahig-
keit einer Verbindung maRgeblich beeinflussen. Dies ist zum einen die
Abweichung Lage des Zinkenprofils von der vorgesehenen Position in
Richtung der Plattendicke (Produktionstoleranz At in Dickenrichtung),
zum anderen der als Zinkenspiel s bezeichnete Abstand zwischen den
Zinkenspitzen des einen Bauteils und dem Zinkengrund des anderen
Bauteils in einer Universal-Keilzinkenverbindung.

J|||||I|l| {0 (LY U I||I|”H N||‘||\||“N|HH||1||||H||H“|HH |||||l|] ||||||l|||||“||l|‘||||||||”
DoRipaEoato5 06 27 28 29 J|[) 3132
IIIII|\IIt\|HH\‘\\1‘\I\lf\1\\|[l\\!\l\\l\H\'\'H’WH\HHHHH!"‘ ‘

[
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13

1
.

12

Bild 3-5: Produktionstoleranz At in Dickenrichtung und Zinkenspiel s

Bei nahezu allen Prifkorpern wich die Position der Zinken nach dem
Frasen von der planmdaRigen Lage in Dickenrichtung ab. Die Dickentole-
ranzen betrugen bis zu 6 mm und waren nach dem Verkleben der Univer-
sal-Keilzinkenverbindungen in Form stufiger Absatze in der Oberflache
der Decklagen der Prifkorper sichtbar. Die durch das versetzte StoRen
der Bauteile entstehenden Absdtze in Dickenrichtung flhren zu einer
Reduzierung des zur Lastlibertragung verfligbaren Querschnitts in den
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Keilzinkenverbindungen. Wahrend sich bei massiven Querschnitten die in
einer Keilzinkenverbindung verflgbare Querschnittsdicke um das Maf der
Dickentoleranz verringert, wirken sich bei Brettsperrholztragern Produk-
tionstoleranzen in Dickenrichtung deutlich starker aus, da die fur die
Biegetragfahigkeit malRgebenden Langslagen in mehreren durch Querla-
gen voneinander getrennten Bldcken im Querschnitt angeordnet sind.
Daher wird nicht die Gesamtdicke eines Bauteils, sondern die Dicke jeder
Langslage, bei mehreren aufeinanderfolgenden Langslagen die Dicke
jedes Langslagenblocks, um die Produktionstoleranz reduziert. Insgesamt
wird damit die Dicke des fiir die Biegetragfahigkeit malRgebenden Quer-
schnitts der Langslagen um die (ness + 1)-fache Toleranz in Dickenrich-
tung reduziert, wobei n..s die Anzahl der Querlagen im Querschnitt ist.
Das Zinkenspiel s ist die zweite durch den Herstellungsprozess beeinflussba-
re GroRe, die nennenswerten Einfluss auf den in einer Universal-Keilzinken-
verbindung verfugbaren Querschnitt und damit auf deren Tragfahigkeit hat.
Bei allen Universal-Keilzinkenverbindungen ist ein gewisses Zinkenspiel
erforderlich, um das AbflieRen Gberschissigen Klebstoffes durch die verblei-
benden Kanéle an den Zinkenspitzen nach auRen zu ermoglichen. Das erfor-
derliche (oder erreichbare) Zinkenspiel einer Universal-Keilzinkenverbindung
ist daher unter anderem von der aufgebrachten Klebstoffmenge, der Visko-
sitdt des Klebstoffes und der Presszeit abhéngig. Letztlich beeinflusst nicht
das Zinkenspiel s, sondern die effektive Breite des Zinkengrundes by, e und
die Klebefugendicke d, die Tragfahigkeit einer Keilzinkenverbindung. Die
beiden GroRen hangen jedoch direkt vom Zinkenspiel s ab und kdnnen in
Abhdngigkeit des Flankenwinkels a berechnet werden.

Dot =boe +2-5-tana (3-1)

tip eff

d, =s-sina (3-2)

Bild 3-6:  Zinkenspiel s in der Universal-Keilzinkenverbindungen eines Priifkérpers
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3.2.5  Effektiver Verschwachungsgrad

Der effektive Verschwéachungsgrad einer Universal-Keilzinkenverbindung
ist definiert als das Verhaltnis aus der Summe der Fehlflaichen in einem
Schnitt entlang der Zinkenspitzen und dem ungeschwachten Querschnitt
eines Bauteils. Neben dem nominellen Verschwachungsgrad v des Keil-
zinkenprofils wirken sich daher auch Randzinken, Produktionstoleranzen
At in Dickenrichtung und das Zinkenspiels s infolge der VergroRerung des
Zinkengrundes auf den effektiven Verschwéachungsgrad aus. Unter Be-
ricksichtigung der genannten EinflussgroRen kann der effektive Ver-
schwachungsgrad fir massive Querschnitte ohne Querlagen nach Glei-
chung (3-3) berechnet werden.

At+t
v RZ

=(1-vg) Ve (3-3)

eff Jam
lam

Bei Brettsperrholztrager muss die (ne.oss + 1)-fache Toleranz in Dickenrich-

tung berlcksichtigt werden. Der effektive Verschwachungsgrad ergibt

sich damit zu

(n

Cross

+1)-At+tRZ+
t

Vepse = (1= Veg)-

Vs (3-4)

netlong

40

Bild 3-7:  Universal-Keilzinkenverbindung in einem dreilagigen Brettsperrholz ohne
(links) und mit (rechts) Produktionstoleranz in Dickenrichtung
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33 Druckversuche mit geraden
Brettsperrholztragern

Zur Ermittlung der Druckfestigkeit und des Druck-Elastizitdtsmoduls in
Richtung der Langslagen wurden in drei Versuchsreihen Brettsperrholz-
trager mit und ohne Universal-Keilzinkenverbindung sowie Trager mit
einer rechtwinklig zur Plattenebene angeordneten Kontaktfuge gepruft.

3.3.1 Versuchsmaterial

Die Gesamtlange der Prifkorper betrug bei allen Reihen 1200 mm. Die
Universal-Keilzinkenverbindungen und die KontaktstofRe waren jeweils in
der Mitte der Priifkorperlange angeordnet und die StoRfugen verliefen
rechtwinklig zur Plattenebene und rechtwinklig zur Richtung der Decklagen.
Die Prufkorper aller drei Versuchsreihen hatten den in Abschnitt 3.2 be-
schriebenen sechslagigen Aufbau, bestehend aus vier Langs- und zwei
Querlagen mit einer Gesamtdicke von 200 mm. Die Querschnittsbreite
betrug 600 mm. Bei der Herstellung der Prufkorper mit Universal-
Keilzinkenverbindungen und beim Einbau der Priifkérper mit Kontaktfugen
wurde darauf geachtet, dass in den Verbindungen bzw. den StolRfugen die
Enden unterschiedlicher Brettlamellen aufeinandertrafen. Der Langenzu-
schnitt der Prifkorper erfolgte auf einer Formatkreissage mit einer Schnitt-
tiefe von 220 mm, sodass die Lasteinleitungsflachen in einem Arbeitsgang
hergestellt werden konnten und praktisch keine Unebenheiten aufwiesen.

Tabelle 3-2:  Versuchsreihen zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Brettsperrholztrd-
ger mit und ohne Universal-Keilzinkenverbindung und mit Kontaktfuge

Anzahl Hohe Breite Lange Lagenaufbau
Reihe n h byrutto Y4 tiong / teross
- inmm inmm inmm in mm
D600OLFJ 15 600 200 1.200 40-20-40-40-20-40
D60OREF 15 600 200 1.200 40-20-40-40-20-40
D600KF 15 600 200 2x600  40-20-40-40-20-40
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Bild 3-8:  Abmessungen und Aufbau der Druckpriifkérper mit und ohne Universal-
keilzinkenverbindung und mit Kontaktfuge

Bei den Prifkorpern mit Universal-Keilzinkenverbindungen wurden die
Produktionstoleranzen in Dickenrichtung in zwei Punkten auf jeder der
beiden gegeniberliegenden Oberflachen der Decklagen gemessen. Das
Zinkenspiel s der Universal-Keilzinkenverbindungen wurde in den beiden
gegenlberliegenden Schmalseiten der Prifkorper gemessen. Nach der
Versuchsdurchfiihrung wurden etwa 30 mm dicke Proben Uber den ge-
samten Querschnitt der Prifkorper entnommen, an denen die Rohdichte
und die Holzfeuchte im Darrversuch ermittelt wurden. Bei den Prufkor-
pern der Reihe D600REF wurde jeweils eine, bei den Prufkérpern der
Reihen D600LFJ und D600KF jeweils zwei Proben, eine auf jeder Seite der
Universal-Keilzinkenverbindungen/StoRfuge, entnommen. In Tabelle 3-3
sind die Mittelwerte der gemessenen GroRen zusammengestellt.

Tabelle 3-3:  Rohdichte, Holzfeuchte und Produktionstoleranz und Zinkenspiel

der Druckprtifkérper
Reihe Prmean HF mean Atean Smean
in kg/m? in% inmm in mm
D600LFJ 454 10,6 1,2 2,5
D600OREF 446 10,8
D600KF 447 10,5
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3.3.2  Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfiihrung der Versuche der Reihen D600LF) und D600REF erfolg-
te nach DIN EN 408. Bei den Prifkorpern der Reihe D600KF wurde zusatz-
lich die lokale Verformung im Bereich der Kontaktfuge gemessen. Die
Einleitung der Druckkraft erfolgte zentrisch unter Verwendung von Kugel-
kalotten, um ungewollte Beanspruchungen durch Biegemomente zu
vermeiden. Die Last wurde mit konstanter Geschwindigkeit aufgebracht,
wobei die Vorschubgeschwindigkeit des Belastungskolbens zwischen
0,01 mm/s und 0,05 mm/s betrug.

Zur Messung der Verformungen wurden vier induktive Wegaufnehmer
mit einer Messlange von 10 mm und einer Messgenauigkeit von 1% ver-
wendet. Bei den Reihen D600LFJ und D600OREF wurden die Wegaufneh-
mer in den Drittelpunkten der Querschnittsbreite angebracht, sodass in
jeder der beiden gegeniberliegenden Oberflachen an jeweils zwei Stellen
die Langenanderung innerhalb einer Messlange von 800 mm gemessen
werden konnte. Um den Anteil der lokalen Verformungen im Bereich der
Kontaktfuge zu ermitteln, wurden bei den Prifkorpern der Reihe D600KF
zwei der vier Wegaufnehmer dazu verwendet, die Langenanderung in-
nerhalb einer Messlange von 60 mm zu messen.

Reihe DBOOREF und Reihe DB00LFJ Reihe D600KF
F F F F
150, 1 300
i i
o LFJ ! =] KF LG
8 # il 8 7SR Py oy 1 82)

—— -

Bild 3-9:  Versuchsanordnung fiir Druckversuche mit geraden BSP-Trégern mit und
ohne Universal-Keilzinkenverbindung (links) und mit Kontaktfuge (rechts)
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3.3.3  Versuchsergebnisse

In Bild 3-10, Bild 3-11 und Bild 3-12 sind typische Versagensformen der drei
Versuchsreihen gezeigt.

Bei den Prufkorpern der Referenzreihe D600OREF trat das Versagen an un-
terschiedlichen Stellen innerhalb der Prifkorperlédnge ein. Bei allen Prifkor-
pern der Versuchsreihe waren nach dem Erreichen der Hochstlast die bei
Druckversagen typischen Druckfalten erkennbar. Vereinzelt knickten auch
Lamellen der Decklagen rechtwinklig zur Plattenebene aus, wobei Risse in
der benachbarten Querlage entstanden und sich die ausknickenden Lamel-
len vom Rest des Querschnitts abldsten.

Bei allen Prufkorpern der Reihe D600LF] trat das Versagen in den Universal-
Keilzinkenverbindungen ein, wobei stets die Druckfestigkeit in einem Schnitt
durch den Zinkengrund erreicht wurde. Bei zwei Prifkdrpern knickten auch
hier einzelne Lamellen der Decklagen rechtwinklig zur Plattenebene aus.

Bei allen Priifkorpern mit Kontaktfuge trat ein lokales Druckversagen in den
Kontaktflachen auf. Nach dem Versagen waren in den Kontaktflachen relie-
fartige Abdriicke der Jahrringe auf der jeweils gegenlberliegenden Kontakt-
flache sichtbar. Bei den meisten Prifkorpern der Reihe traten zusatzlich
Druckfalten in den Lamellen der Langslagen abseits der Kontaktfugen auf.

Bild 3-10:  Typisches Versagensbild bei Versuchsreihe D6OOREF mit Druckfalten in
den Lamellen der Ldngslagen
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Bild 3-11:  Typisches Versagensbild bei Versuchsreihe D600LFJ mit lokalem Druckver-
sagen am Zinkengrund der Universal-Keilzinkenverbindung

Bild 3-12:  Typisches Versagensbild bei Versuchsreihe D6OOKF mit lokalem Druckver-
sagen in der Kontaktfuge
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Bild 3-13 und Bild 3-14 zeigen die Last-Verformungskurven der Prifkoper
aller drei Versuchsreihen.

Beim Vergleich der Kurven in den beiden Diagrammen in Bild 3-13 ist die
Reduzierung der Tragféhigkeit infolge der Universal-Keilzinkenverbindung
deutlich zu erkennen. Auf die Steifigkeit der Prifkorper hat die Universal-
Keilzinkenverbindung hingegen nur wenig Einfluss, wie die in beiden Dia-
grammen annahernd gleich grofRe Steigung der Kurven zeigt.

Bei den Prifkorpern der Reihe D600KF ist die Reduzierung der Hochstlast
bezogen auf die Referenzversuche geringer als bei den keilgezinkten Prif-
korpern. Die Steifigkeit ist jedoch infolge der zusatzlichen lokalen Verfor-
mungen an der Kontaktfuge deutlich reduziert. Bei Erreichen der Hochstlast
wurde innerhalb der Messlange von 60 mm an der Kontaktfuge eine lokale
Verformung von im Mittel etwa 1,2 mm gemessen. Dies entspricht nahezu
50% der bei den Referenzpriifkorpern der Reihe D6OOREF unter der Hochst-
last aufgetretenen Gesamtverformung. In Bild 3-14 ist zu erkennen, dass
sich die lokalen Verformungen bei den Prifkorpern der Reihe D600KF aus
einem Anfangsschlupf, einem elastischen und einem plastischen Verfor-
mungsanteil zusammensetzen, Anfangsschlupf und plastische Verformung
zusammen jedoch den weitaus groSten Teil der gesamten lokalen Verfor-
mungen ausmachen.

4.0 4.0

3.5

35

3.0

2.5

2.0

F.in MN
F.in MN

1.5

1.0

0.5

0.0 ; T
0 2 4 6

Uggoin mm Uggoin mm

Bild 3-13:  Last-Verformungskurven fiir die Druckversuche der Reihen D6OOREF
(links) und D60OLFJ (rechts)
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Bild 3-14:  Last-Verformungskurven fiir die Druckversuche der Reihe D600KF;
links: Gesamtverformung ugg ; rechts lokale Verformung ug, an der Kon-
taktfuge fir F. < Fpox

Fur alle Versuchsreihen wurde aus den Hochstlasten die auf den Quer-
schnitt der Langslagen Anetiong bezogene Druckfestigkeit der Prifkérper
berechnet.

Fmax
fc,O,net = (3‘5)

net,long

In Tabelle 3-4 sind die Mittelwerte der Druckfestigkeit und der nach
EN 14358 berechnete charakteristische Wert der Druckfestigkeit angege-
ben. Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind in Anlage 1 zusammen-
gestellt. In der vierten Spalte der Tabelle 3-4 sind die aus der Druckfestig-
keit der jeweiligen Versuchsreihe und der Druckfestigkeit der Referenz-
reihe berechneten Verhaltniswerte angegeben. Fir die Versuchsreihe
D600LFJ ist in der letzten Spalte der Tabelle zusatzlich der Wert (1-v.g¢)
angegeben. Der Wert gibt den Anteil des am Zinkengrund der Universal-
Keilzinkenverbindungen vorhandenen Querschnitts der Langslagen, bezo-
gen auf den ungeschwdchten Querschnitt der Langslagen an, wobei der
zur Berechnung des Wertes verwendete effektive Verschwachungsgrad

26



Experimentelle Untersuchungen

unter BerUcksichtigung der gemessenen Dickentoleranzen und des Zin-
kenspieles der Priifkorper ermittelt wurde.

Vergleicht man die Werte in der dritten und sechsten Spalte der Tabelle,
so wird deutlich, dass bei den Prufkdrpern mit Universal-Keilzinken-
verbindung die auf den Restquerschnitt am Zinkengrund bezogene Druck-
festigkeit und die Druckfestigkeit der Referenzprifkoérper, mit einer Ab-
weichung von nur 3,4%, nahezu identisch sind. Anders ausgedrickt ent-
spricht die Drucktragfahigkeit von Brettsperrholztragern mit Universal-
Keilzinkenverbindungen der mit dem Faktor (1-v.) reduzierten Druck-
tragfahigkeit des ungeschwéachten Querschnitts.

Bei den Prufkérpern mit Kontaktfuge ist die Druckfestigkeit gegeniber
den Referenzversuchen um etwa 9% geringer. Da die Prifkoérperhalften
beim Versuchsaufbau exakt aufeinandergesetzt wurden, ist die Festig-
keitsreduzierung nicht, wie bei den keilgezinkten Prifkérpern, durch eine
(makroskopisch messbar) verringerte Querschnittsflache begrindbar. In
Anbetracht der Bruchbilder liegt die Ursache der geringeren Festigkeit
vielmehr in der Unterbrechung des Faserverlaufs mit der Folge, dass in
der Kontaktfuge, anders als in anderen Querschnitten, Bereiche mit hoher
Druckfestigkeit (Spatholzanteil) nicht Gbereinanderliegen. Die Festigkeits-
reduzierung bei KontaktstoRen ware demnach unabhéngig von den Ab-
messungen eines Bauteils konstant.

Tabelle 3-4:  Ermittelte Druckfestigkeiten von Brettsperrholztrdger mit und ohne
Universal-Keilzinkenverbindung (Reihen LFJ und REF) und mit Kon-

taktfuge (Reihe KF)
Reihe fe0net mean cov Verhaltnis feonetk 1- Vet mean
in N/mm? - - in N/mm? -
D600LFJ 30,7 0,035 0,812 28,5 0,785
D600OREF 37,8 0,035 1 35,2
D600KF 34,6 0,040 0,915 32,0

feox charakteristische Druckfestigkeit nach EN 14358 mit k, (n = 15) = 1,99
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Bei den Reihen D600LFJ und D600REF wurde aus den im Bereich zwi-
schen 10% und 40% der Hochstlast gemessenen Verformungen ugy der
Druck-Elastizitatsmodul nach Gleichung (3-6) berechnet. Wie die Druck-
festigkeit, wurde auch der Druck-Elastizitatsmodul auf den Querschnitt
der Langslagen bezogen.

¢ _AF 800

AU A (3-6)

net Jong

Bei den Prifkorpern der Reihe D600KF setzen sich die beiden gemesse-
nen Verformungen ugg und ugg jeweils aus einer Langenanderung infolge
von Dehnungen im Holz und einer lokalen Eindrtickung in der Kontaktfuge
zusammen. Fir die Ermittlung der Steifigkeitskennwerte wurde ange-
nommen, dass die Gesamtverformung bei den Prifkérpern der Reihe
D600KF durch das in Bild 3-15 dargestellte Federmodell abgebildet wird,
bei dem die Dehnungen im Brettsperrholz umgekehrt proportional zur
Dehnsteifigkeit EA sind und die lokalen Verformungen in der Kontaktfuge
durch eine Federkonstante K (Verschiebungsmodul) beschrieben werden.

lF
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o
[ee]
2
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Bild 3-15:  Federmodell zur Berechnung der Steifigkeitskennwerte bei den Priifkér-
pern der Reihe D600KF

F

Anhand dieses Modells lassen sich die beiden gemessenen Verformungen
Uggo Und ugo Wie folgt angeben:
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AF-800 AF
AUggy =—————+—
EcAnet,Iong K (3 7)
AF -60 AF
Auy=——""+—
Ec : Anet,long K

Mit der Substitution m:% ergeben sich aus Gleichung (3-7) folgende

Beziehungen fur den Druck-Elastizitatsmodul und den Verschiebungsmo-
dul K der Kontaktfuge:

800-60

Anet,\ong : (m800 - mSO )
_ 800-60
800-m, —60-mg,

E =

C

(3-8)

In Tabelle 3-5 sind die nach Gleichung (3-6) und Gleichung (3-8) berech-
neten Werte der Druck-Elastizitdtsmoduln und die auf Querschnittsflache
der Langslagen bezogenen Verschiebungsmoduln keyge = K/ Apetong ange-
geben. Die mittleren Elastizitdtsmoduln aller drei Reihen sind sehr dhn-
lich. Der Unterschied zwischen den fir die Reihen D600LFJ und D600 REF
ermittelten Werten betragt lediglich 1,2%, der Mittelwert der Reihe
D600KF liegt etwa 6 % unter den Werten der beiden anderen Reihen und
damit ebenfalls im Bereich Ublicher Streuungen. Der nach Gleichung (3-6)
berechnete effektive Elastizitdétsmodul der Reihe D600KF ist jedoch mit
einem Mittelwert von 8041 N/mm? etwa ein Drittel geringer als die aus
den entsprechenden Messwerten berechneten mittleren Elastizitatsmo-
duln der beiden anderen Versuchsreihen.

Tabelle 3-5:  Steifigkeitskennwerte der gepriiften Brettsperrholztrdger mit und
ohne Universal-Keilzinkenverbindung und mit Kontaktfuge

Reihe Ecnet,mean cov Verhaltnis Keuge
in N/mm? - - in N/mm?3
D600LFJ 11.875 0,049 } 0,988
D600REF 12.016 0,043
D60OKF 11.222 0,062 } 0934 154
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3.3.4  Zusammenfassung

Die Druckfestigkeit und der Druck-Elastizitatsmodul von in Plattenebene
beanspruchten Brettsperrholztragern mit und ohne Universal-Keilzinken-
verbindung und mit Kontaktfuge wurden durch Versuche bestimmt. Das
Verhaltnis der fir die Prufkorper mit und ohne Universal-Keilzinken-
verbindung ermittelten Druckfestigkeiten stimmt sehr gut mit dem Verhalt-
nis aus dem effektiven Restquerschnitt am Zinkengrund und dem unge-
schwachten Querschnitt der Langslagen Uberein. Bei keilgezinkten Brett-
sperrholztragern kann daher der Nachweis der Druckspannungen mit dem
Nettoquerschnitt am Zinkengrund geflihrt werden. Bei Brettsperrholztra-
gern mit Kontaktstdfen ist mit einer um 10% reduzierten Druckfestigkeit,
gegenUber Tragern ohne Stoffuge, zu rechen. Fir alle drei Prifkorpertypen
liegen die ermittelten charakteristischen Druckfestigkeiten jedoch deutlich
Uber den in Zulassungen festgelegten Festigkeitskennwerten: Fir die Refe-
renzprifkdrper ohne StoRRe um 69%, fir die Prifkorper mit KontaktstoRen
um 52% und fur die keilgezinkten Prifkorper, trotz der erheblichen Schwa-
chung im Zinkengrund, um 36%.

Fir die Versuchsreihe mit Universal-Keilzinkenverbindungen und die
Referenzreihe ohne StoRe wurden Elastizitdtsmoduln von im Mittel rund
12000 N/mm? ermittelt. Der sehr geringe Unterschied dieser Werte von
lediglich 1% zeigt, dass die Universal-KeilzinkenstoRe keinen Einfluss auf
die Drucksteifigkeit von BSP-Tragern haben. Im Gegensatz treten in den
KontaktstoRen lokale Verformungen auf, die einen erheblichen Einfluss
auf die Drucksteifigkeit haben konnen. Aus den durchgefiihrten Versu-
chen wurde ein mittlerer Verschiebungsmodul der Kontaktfugen von
154 N/mm? ermittelt.

Die Variationskoeffizienten der Druckfestigkeiten und der Druck-
Elastizitatsmoduln betragen zwischen 3,5% bis 4% bzw. 4,3% bis 6,2% und
sind damit in Anbetracht des zur Herstellung der Prufkérper verwendeten
Brettmaterials der Festigkeitsklasse C24 sehr gering. Dies zeigt die hohe
Homogenisierung innerhalb der Querschnitte, die auch ein wesentlicher
Grund fur die hohen Druckfestigkeiten von Brettsperrholz ist.
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3.4 Biegeversuche mit geraden
Brettsperrholztragern

Zur Ermittlung der Biegefestigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen
in geraden Brettsperrholztragern wurden drei Versuchsreihen mit jeweils
zehn bzw. finfzehn Prifkérpern durchgefihrt. Um Vergleichswerte zur
Ermittlung der Festigkeitsreduzierung infolge der Universal-Keilzinken-
verbindungen zu bestimmen, wurden drei weitere Versuchsreihen mit
Prufkorpern ohne Universal-Keilzinkenverbindungen mit den jeweils
gleichen Querschnitten durchgefihrt. Zur Ermittlung der Biegefestigkeit
der Universal-Keilzinkenverbindungen in geraden Biegetragern wurden
Versuchsreihen mit Beanspruchung in Plattenebene und rechtwinklig zur
Plattenebene durchgefihrt.

3.4.1 Versuchsmaterial

In den Versuchsreihen S600LFJ und S600REF wurde an jeweils 15 Tragern,
mit und ohne Universal-Keilzinkenverbindungen, die Biegefestigkeit bei
Beanspruchung in Plattenebene bestimmt. Der Lagenaufbau dieser Trager
entsprach dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Aufbau mit vier Langs- und
zwei Querlagen und einem Querlagenanteil von 20%. Die Quer-
schnittshohe der Trager betrug 600 mm und wurde gewahlt, um die
Biegefestigkeit der gepriften Brettsperrholztrager unmittelbar mit den
auf eine Referenzhdhe von 600 mm bezogenen Festigkeitskennwerten
von Brettschichtholztragern vergleichen zu kdnnen.

Zur Ermittlung der Biegefestigkeit rechtwinklig zur Plattenebene wurden
Versuchsreihen mit zwei unterschiedlichen Plattendicken durchgefihrt: In
den Versuchsreihen P100LFJ und P100REF wurden 100 mm dicke Platten
mit dreilagigem Aufbau geprift, in den Versuchsreihen P200LFJ und
P200REF hatten die Prufkorper den in Abschnitt 3.2 beschriebenen sechs-
lagigen Aufbau mit einer Gesamtdicke von 200 mm.

Eine Ubersicht der zur Ermittlung der Biegefestigkeit von geraden Brett-
sperrholztragern mit und ohne Universal-Keilzinkenverbindung durchge-
fihrten Versuchsreihen ist in Tabelle 3-6 gegeben. Querschnitte und
Lagenaufbauten der Prifkorper sind in Bild 3-16 dargestellt.
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Tabelle 3-6:  Versuchsreihen zur Ermittlung der Biegefestigkeit von geraden
Brettsperrholztrégern mit und ohne Universal-Keilzinkenverbindung

Anzahl  Hohe  Breite Lagenaufbau
Beanspruchung Reihe n h b tiong / teross
inmm inmm inmm
S600LF) 15 600 200  40-20-40-40-20-40
in Plattenebene
SG00REF 15 600 200 40-20-40-40-20-40
P200LFJ 10 200 600  40-20-40-40-20-40
rechtwinklig zur ~ P20OREF 10 200 600  40-20-40-40-20-40
Plattenebene  p100LF) 10 100 600 40-20-40
P100REF 10 100 600 40-20-40
Reihen S600LFJ und S600REF Reihen P200LFJ und P200REF
T 40
20
g| 40
|40
20
40
| 600 )

600

Reihen P100LFJ und P100REF

200
40
S| 20
40
. 600 .

7 7

Bild 3-16:  Querschnittsabmessungen und Lagenaufbau der Priifkérper zur Ermitt-
lung der Biegefestigkeit von geraden Brettsperrholztréigern mit und ohne
Universal-Keilzinkenverbindung
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Vor der Durchfiihrung der Biegeversuche wurde bei den Prifkorpern mit
Universal-Keilzinkenverbindungen die Produktionstoleranz At in Dickenrich-
tung an jeweils vier Punkten und das Zinkenspiel s an jeweils zwei Punkten
gemessen. Nach der Versuchsdurchfiihrung wurden Proben Uber den ge-
samten Querschnitt entnommen, um die Rohdichte und die Holzfeuchte im
Darrversuch zu bestimmen. Die Mittelwerte der gemessenen Gréfen sind,
nach Versuchsreihen getrennt, in Tabelle 3-7 zusammengestellt.

Tabelle 3-7:  Rohdichte, Holzfeuchte und Produktionstoleranzen der geraden
Brettsperrholztréger mit und ohne Universal-Keilzinkenverbindung

Reihe Prmean HF mean Atiean Smean
in kg/m3 in% inmm inmm
S600LFJ 436 10,7 2,2 5
S600REF 442 10,5
P200LFJ 449 10,5 2,8 5
P200OREF 442 10,3
P100LF) 446 10,4 2,9 4
P100OREF 454 10,6

3.4.2  Versuchsdurchfiihrung

Zur Ermittlung der Biegefestigkeit der Universal-Keilzinkenverbindungen
wurden Vierpunkt-Biegeversuche mit Einzellasten in den Drittelspunkten
der Spannweite durchgeflihrt. Die Stitzweite betrug bei den Prifkorpern
mit Universal-Keilzinkenverbindungen das 15-fache der Tragerhohe und
bei den Prifkorpern ohne Keilzinkenverbindung das 18-fache der Trager-
hohe. Bei allen Versuchsreihen wurden die Gesamtdurchbiegung in Feld-
mitte an der Trageroberseite und die lokale Durchbiegung zwischen den
beiden Einzellasten auf beiden Seiten der Prifkorper in der neutralen
Faser gemessen. Zur Messung der Gesamtdurchbiegung in Feldmitte
wurde ein induktiver Wegaufnehmer mit einer Messldnge von 50 mm und
einer Messgenauigkeit von 1% verwendet. Bei den Versuchsreihen S600
wurde zusatzlich ein Wegaufnehmer mit einem Messbereich bis 200 mm
angebracht. Die lokalen Verformungen im querkraftfreien Tréagerab-
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schnitt, die zur Ermittlung des Biege-Elastizitdtsmoduls verwendet wur-
den, wurden mit zwei induktiven Wegaufnehmern mit einer Messlange
von 10 mm und einer Messgenauigkeit von 1% gemessen.

Die Belastung wurde bis zu einer Last von 30% der geschatzten Bruchlast
Fes: kraftgesteuert mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von
0,2 - Fes; pro Minute aufgebracht. Oberhalb von 0,3 - Fe bis zum Bruch
wurde die Belastung weggesteuert mit konstanter Vorschubgeschwindig-
keit aufgebracht. Die Geschwindigkeit des Belastungskolbens wurde so
gewahlt, dass die Hochstlast innerhalb von 300 s + 120 s erreicht wurde.
Soweit erforderlich, wurden die Prifkorper gegen seitliches Ausweichen
gesichert. Die Versuchsanordnungen fir Trager mit und ohne Universal-
Keilzinkenverbindung sind in Bild 3-17 und Bild 3-18 dargestellt. Die
Stutzweiten und Messlangen der einzelnen Versuchsreihen sind in Tabelle
3-8 angegeben.

5h 5h 5h

) /=15h

Bild 3-17:  Versuchsanordnung fiir Biegeversuche mit geraden BSP-Trédgern mit
Universal-Keilzinkenverbindung

F F
¢ uglob?f ¢
< | | ey |
\ T |

e ?
?F + m + F

6h 6h 6h

) /=18h

Bild 3-18:  Versuchsanordnung fiir Biegeversuche mit geraden BSP-Tréigern ohne
Universal-Keilzinkenverbindung
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Tabelle 3-8:  Stitzweiten und Messldngen bei den Versuchsreihen zur Ermittlung
der Biegefestigkeit und des Biege-Elastizitdtsmoduls

Stltzweite ¢ Messlange (.,
Beanspruchung Reihe
inmm inmm
S600LFJ 9.000 2.400
in Plattenebene
S600REF 10.800 3.000
P200LFJ 3.000 800
rechtwinklig P200REF 3.600 1.000
zur Plattenebene P100LFJ 1.500 400
P100OREF 1.800 500

3.4.3  Versuchsergebnisse

Bild 3-19 bis Bild 3-24 zeigen typische Versagensformen der sechs Ver-
suchsreihen zur Ermittlung der Biegefestigkeit. In den drei Versuchsreihen
mit Universal-Keilzinkenverbindungen, S600LFJ, P200LFJ und P100LFJ, trat
das Versagen bei allen Prifkérpern durch Erreichen der Biegefestigkeit in
der Keilzinkenverbindung ein. Die Bruchflachen verliefen bei allen Priif-
korpern in unmittelbarer Nahe der Keilzinken, wobei bei einem Teil der
Prufkorper die Zugfestigkeit entlang des Zinkengrundes (z.B. Bild 3-21,
links) und bei anderen die Scherfestigkeit entlang der Zinkenflanken (z.B.
Bild 3-23, links) erreicht wurde. Bei den meisten Prifkorpern traten
Mischformen der beiden Versagensarten auf (z.B. Bild 3-19). Bei Versagen
durch Erreichen der Scherfestigkeit war meistens in den Bruchflachen
entlang der Zinkenflanken ein in der Regel mit bloRem Auge gut erkenn-
barer, vollstandiger Faserbelag vorhanden. Bei einigen Prifkorpern wie-
sen die Scherflachen entlang der Flanken der Randzinken vereinzelt blan-
ke Stellen ohne Faserbelag auf (z.B. Bild 3-19, links). Jedoch war der Anteil
der Bereiche, in denen die Klebstoffschicht ohne Faserbelag sichtbar war,
bezogen auf die gesamte Flache der Randzinkenflanken so gering, dass
auch bei diesen Prufkérpern von einer ordnungsgemdfien Verklebung
ausgegangen werden kann.
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Bild 3-19:  Typisches Versagen bei Versuchsreihe S600LFJ durch Erreichen der Biege-
festigkeit in der Universal-Keilzinkenverbindung (15 von 15 PK)

—
o, .-“d

Bild 3-20:  Typisches Versagen bei Versuchsreihe S6OOREF durch Erreichen der
Biegefestigkeit in den Léngslamellen der Zugzone (15 von 15 PK)
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Bild 3-21:  Typisches Versagen bei Versuchsreihe P200LFJ durch Erreichen der Biege-
festigkeit in der Universal-Keilzinkenverbindung (10 von 10 PK)

Bild 3-22:  Typisches Versagen bei Versuchsreihe P200REF durch Erreichen der
Biegefestigkeit in der unteren Randlamelle (10 von 10 PK)
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Bild 3-23:  Typisches Versagen bei Versuchsreihe P100LFJ durch Erreichen der Biege-
festigkeit in der Universal-Keilzinkenverbindung (10 von 10 PK)

Bild 3-24:  Typische Versagensformen bei Versuchsreihe P100REF; links: Erreichen
der Biegefestigkeit in den Lamellen der Zugzone (4 von 10 PK), rechts: Er-
reichen der Rollschubfestigkeit in der Querlage (6 von 10 PK)
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Bei allen Prifkorpern der Referenzreihen S600REF und P200REF trat das
Versagen durch Erreichen der Biegefestigkeit in den Langslamellen der
Zugzone ein (vgl. Bild 3-20 und Bild 3-22). Die Prufkorper der Reihe
P100REF versagten hingegen mehrheitlich durch Rollschubspannungen in
der Querlage (Bild 3-24, links). Nur bei vier der insgesamt zehn Priufkérper
dieser Reihe wurde das Versagen durch Biegespannungen in den Lamellen
der Decklage ausgelost. Ursache fir das vorzeitige Versagen der Priifkorper
durch Rollschubspannungen ist die unglinstige Anordnung der Querlage in
der Mitte der Querschnittshohe, wo die groiten Schubspannungen wirken.
Im Gegensatz dazu ist bei den Priifkorpern der Reihe P200REF der Abstand
der Querlagen von der Schwerlinie so groR, dass die geringe Schubfestigkeit
der Querlagen nicht maRRgebend fir die Biegetragfahigkeit wird.

In Bild 3-25 bis Bild 3-30 sind die Last-Verformungskurven der sechs Ver-
suchsreihen dargestellt. Auf der Abszisse der Diagramme ist jeweils die
Gesamtdurchbiegung in Feldmitte angegeben.
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Bild 3-25:  Last-Durchbiegungs-Kurven der Versuchsreihe P100LFJ
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Bild 3-28:  Last-Durchbiegungs-Kurven der Versuchsreihe P200REF
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Bild 3-29:  Last-Durchbiegungs-Kurven der Versuchsreihe S600LFJ
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Bild 3-30:  Last-Durchbiegungs-Kurven der Versuchsreihe S6OOREF

Aus den Hochstlasten der einzelnen Versuche wurden die Biegefestigkeiten
der Prifkorper berechnet. Bei den Versuchsreihen S600 wurde die Biege-
festigkeit auf die Querschnittsbreite tnet0ng der Langslagen bezogen und
nach Gleichung (3-9) berechnet.

6- Mmax

fm,net = hz t

(3-9)
netjong

Bei den Prufkorpern der Reihen P200 und P100 wurden zur Ermittlung
der Biegefestigkeit die effektiven Flachentragheitsmomente nach dem y-
Verfahren berechnet. Dabei wurden fir den Elastizitdtsmodul der Langs-
lagen und den Rollschubmodul der Querlagen die Werte fir Nadel-
schnittholz der Festigkeitsklasse C24 nach EN 338 angesetzt.
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Tabelle 3-9:  y-Werte und effektive Fldchentrdgheitsmomente fiir die Priifkérper
der Versuchsreihen P200 und P100

Reihe 7" a; hy/2 Leoff
- mm inmm*
P200LFJ 0,838 80,0 20 2,86-10°
P200REF 0,882 80,0 20 2,99-10°
P100LFJ 0,564 38,4 20 3,71-10
P100REF 0,651 36,3 20 4,00-10’

Mit den in Tabelle 3-9 angegebenen Werten wurden die Biegefestigkeiten
der rechtwinklig zur Plattenebene beanspruchten Prifkorper nach Glei-
chung (3-10) berechnet.

Fopet :h'(yl ay +h_1) (3-10)
! it 2

In Tabelle 3-10 sind die fur die einzelnen Versuchsreihen berechneten mittle-

ren und charakteristischen Biegefestigkeiten und deren Variationskoeffizien-

ten zusammengestellt. Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind in

Anlage 2 zusammengestellt.

Fur die keilgezinkten Prufkorper sind in der vierten Spalte der Tabelle 3-10 die
Quotienten aus der mittleren Biegefestigkeit der Versuchsreihen mit Univer-
sal-Keilzinkenverbindungen und der Biegefestigkeit der jeweiligen Referenz-
reihe angegeben. Der in der letzten Spalte der Tabelle angegebene Wert
1- Veft mean €Ntspricht dem mittleren Anteil des innerhalb einer Versuchsreihe
am Zinkengrund der Universal-Keilzinkenverbindungen vorhandenen Rest-
querschnittes der Langslagen, bezogen auf den ungeschwéachten Querschnitt
der Langslagen. Die Unterschiede zwischen den Werten in der vierten und
sechsten Spalte der Tabelle sind mit nur 4% bis 6% sehr gering. Die Biegetrag-
fahigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholztragern kann
daher, bei Beanspruchung in Plattenebene und rechtwinklig zur Plattenebe-
ne, durch Multiplikation der Biegetragfahigkeit des ungeschwachten Quer-
schnitts mit dem Faktor (1-v.) berechnet werden.
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Tabelle 3-10: Ermittelte Biegefestigkeiten der geraden Brettsperrholztréiger mit
und ohne Universal-Keilzinkenverbindung

Reihe fonnet,mean cov Verhéltnis fonnet 1-Veft mean
in N/mm? - - in N/mm? -
S600LFJ 20,3 0,084 0,696 17,1 0,726
S600REF 29,2 0,118 23,0
P200LFJ 20,5 0,087 0,683 17,0 0,718
P200REF 30,0 0,118 23,4
P10O0LFJ 25,0 0,116 0,658 19,5 0,677
P100OREF 38,1 0,089 31,3

fmnetx Charakteristische Biegefestigkeit nach EN 14358 mit k, (n = 15) = 1,99 bzw.
k. (n=10)=2,10

In Bild 3-31 sind die experimentell bestimmten Biegefestigkeiten der
Reihe S600REF den durch numerische Simulation mit Hilfe eines Rechen-
modells ermittelten Biegefestigkeiten von Brettsperrholztragern (vgl.
Flaig, 2013) gegenlbergestellt.

40 N N
O Simulation: n = 1250
fromean = 29,3 N/mm?
foos = 25,2 N/mm? o
35| © Versuche: n=15
"E fromean = 29,3 N/mm?
2 frnk = 23,0 N/mm? b
c
£ 30
2
i
2
[
o
2
o
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Bild 3-31:  Empirische Héufigkeitsverteilung der simulierten und experimentell ermit-
telten Biegefestigkeit fiir in plattenebene beanspruchte Brettsperrholztrd-
ger mit vier Langslagen und vier Lamellen je Ldngslage
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Der Vergleich der beiden Haufigkeitsverteilungen zeigt in Anbetracht der
geringen Anzahl der experimentellen Daten eine sehr gute Ubereinstim-
mung, sowohl bei den Mittelwerten als auch bei den empirischen 5%-
Quantilen. Die im Rahmen der Referenzversuche ermittelten Biegefestig-
keiten bestatigen damit die bislang nicht verifizierten Ergebnisse der
numerischen Simulation der Biegefestigkeit von in Plattenebene bean-
spruchten Brettsperrholztragern.

Aus der lokalen Durchbiegung zwischen 10% und 40% der Hochstlast
wurde bei allen Versuchsreihen der Biege-Elastizitatsmodul der gepriften
Brettsperrholztrager bestimmt. Bei den Versuchsreihen S600 wurden die
auf den Querschnitt der Langslagen bezogenen Elastizitdtsmoduln nach
Gleichung (3-11) berechnet.

2 AM ‘o
Elok,net =T St - (3-11)
16 Auy,, |

net long

Bei den Versuchsreihen P200 und P100 wurden zur Berechnung der Elas-
tizitatsmoduln die effektiven Flachentragheitsmomente /. nach Tabelle
3-9 verwendet.

Ego=7—= == (3-12)

Vor der Durchfiihrung der Biegeversuche wurden aulRerdem bei allen
Prufkorpern zur Ermittlung des dynamischen Elastizitatsmoduls die Eigen-
frequenz der Longitudinalschwingung, die Abmessungen und die Masse
bestimmt. Wie der lokale Biege-Elastizitdtsmodul bei den Reihen S600
wurden auch die dynamischen Elastizitatsmoduln auf den Querschnitt der
Langslagen bezogen.

gross

Egn=4-f71"p-—= (3-13)
net Jong
Die Dehnsteifigkeit der Querlagen wurde in Gleichung (3-13) vernachlds-
sigt, da sie, unter Annahme eines Elastizitatsmoduls rechtwinklig zur
Faserrichtung des Holzes von 400 N/mm?, bei den Prufkérpern nur 0,9%
der gesamten Dehnsteifigkeit betragt.
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EA, . 20-400
= =0,009 (3-14)
EA 20-400+80-11000

gross

In Tabelle 3-11 sind die Mittelwerte der dynamischen Elastizitdtsmoduln
und der lokalen Biege-Elastizitdtsmoduln der durchgeflihrten Versuchs-
reihen mit geraden Brettsperrholztragern zusammengestellt.

Sowohl die dynamischen als auch die statischen Elastizitdtsmoduln aller
Versuchsreihen liegen in der GréoRenordnung von etwa 12.000 N/mm?.
Die durch Schwingungsmessung ermittelten dynamischen Elastizitdtsmo-
duln streuen insgesamt sehr wenig, sodass der Variationskoeffizient der
Mittelwerte nur 2,0% betragt. Bei den statisch ermittelten lokalen Elastizi-
tatsmoduln ist die Streuung der Mittelwerte mit einem Variationskoeffi-
zienten von 5,0% deutlich groRer. Ursache hierfir ist der vergleichsweise
geringe mittlere Elastizitaitsmodul der Reihe S600LFJ, der um etwa 12%
kleiner ist als der Mittelwert der Ubrigen flnf Versuchsreihen. Ohne den
Mittelwert der Reihen P100LFJ ergibt sich fir die Mittelwerte der lokalen
Elastizitatsmoduln ein Variationskoeffizient von 2,4%, der mit dem fur die
Mittelwerte der dynamischen Elastizitdtsmoduln berechneten Wert sehr
gut Gbereinstimmt.

Tabelle 3-11:  Ermittelte Elastizitdtsmoduln der geraden Brettsperrholztridger mit
und ohne Universal-Keilzinkenverbindung

Reihe Egyn net,mean cov Elok net,mean cov Eiok/Egyn
In N/mm? - In N/mm? -

S600LFJ 11.884 0,035 11.283 0,045 0,949
S600REF 12.203 0,054 12.385 0,085 1,015
P200LFJ 12.219 0,035 12.323 0,060 1,009
P200REF 12.127 0,055 12.686 0,069 1,046
P100LFJ 11.984 0,039 12.830 0,088 1,071
P100REF 12.596 0,076 13.042 0,102 1,035
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Der auffallige niedrige Mittelwert des lokalen Elastizitdtsmoduls der Reihe
S600LFJ deutet darauf hin, dass bei Brettsperrholztragern mit Universal-
Keilzinkenverbindungen, die in Plattenebene beansprucht werden, lokale
Verformungsanteile auftreten, die sich nennenswert auf die Gesamt-
durchbiegung auswirken. Ahnliche Beobachtungen, die bei der Auswer-
tung der in Abschnitt 3.6 beschriebenen Versuche mit Brettsperrholz-
Satteldachtragern gemacht wurden, fihrten letztlich dazu, dass bei den
Versuchsreihen mit Brettsperrholz-Rahmenecken die lokalen Verdrehun-
gen in den Universal-Keilzinkenverbindungen gemessen und zur Ermitt-
lung der Drehfedersteifigkeit der KeilzinkenstdRe herangezogen wurden.
Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurden die lokalen Elastizitatsmo-
duln der Versuchsreihe S600LFJ neu berechnet. Die Ergebnisse der Neu-
auswertung sind in Abschnitt 3.7 angegeben.

3.44  Zusammenfassung

Durch Versuche an Brettsperrholztragern mit und ohne Universal-Keil-
zinkenverbindung wurden die Biegefestigkeit und der Biege-Elastizi-
tatsmodul bei Beanspruchung in Plattenebene und rechtwinklig zur
Plattenebene bestimmt.

Fir beide Beanspruchungsrichtungen ergab sich eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen der auf den effektiven Restquerschnitt am Zin-
kengrund bezogenen Biegefestigkeit der gepriften Trager mit Universal-
Keilzinkenverbindung und der Biegefestigkeit der Referenzreihen ohne
Universal-Keilzinkenverbindung, sodass die Biegetragfahigkeit von
Brettsperrholztragern im Bereich von Universal-Keilzinkenverbindungen
durch Multiplikation der Biegetragfahigkeit des ungeschwachten Quer-
schnitts mit dem Faktor (1-v,s) berechnet werden kann.

Die Versuchsergebnisse deuten darauf hin, dass die Universal-
Keilzinkenverbindungen bei in Plattenebene beanspruchten Brettsperr-
holztragern einen nennenswerten Einfluss auf die Gesamtverformung
haben. Bei Beanspruchung rechtwinklig zur Plattenebene ist anhand der
Versuchsergebnisse kein Einfluss der Universal-Keilzinkenverbindung
auf Biegesteifigkeit erkennbar.
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35 Biegeversuche mit geraden
Brettschichtholztragern

Zur Ermittlung der Tragfahigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen in
Brettschichtholz, die mit dem fir Brettsperrholz entwickelten Profil her-
gestellt wurden, wurden zehn Biegeversuche mit keilgezinkten Brett-
schichtholztragern durchgefihrt.

3.5.1 Versuchsmaterial

Wie bei den Brettsperrholztragern wurden die Universal-Keilzinkenver-
bindungen mit einer 3,2 mm breiten Randzinke ausgefiihrt und die Zinken
der Universal-Keilzinkenverbindung verliefen parallel zur Querschnittsho-
he. Die gepriiften Brettschichtholztrager entsprachen der Festigkeitsklas-
se GL24h nach DIN 1052:2008. Sie hatten eine Héhe von 600 mm und
eine Breite von 120 mm. Die Lamellendicke betrug 40 mm.

Tabelle 3-12: Versuchsreihe zur Ermittlung der Biegefestigkeit von geraden Brett-
schichtholztrdgern mit Universal-Keilzinkenverbindung

. ) Stutz- Mess-
Anzahl Hohe Breite ) .
weite lange
Beanspru- .
Reihe
chung n h b ! Lo
inmm inmm inmm inmm
hochkant BSH600 10 600 120 6.600 1.800

Vor der Versuchsdurchfiihrung wurden, wie bei den gepriften Brettsperr-
holztragern, die Produktionstoleranz in Dickenrichtung und das Zinken-
spiel gemessen. Nach der Versuchsdurchfiihrung wurden an zwei Gber
den gesamten Querschnitt entnommenen Proben die Rohdichte und die
Holzfeuchte bestimmt.
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Tabelle 3-13:  Rohdichte, Holzfeuchte und Produktionstoleranzen der geraden
Brettsperrholztréger mit und ohne Universal-Keilzinkenverbindung

. pmean HFmean Atmean Smean
Reihe
kg/m3 % inmm in mm
BSH600 465 11,1 1,5 5
c
[0}
X
C
S
S S
© ()]
C
3
=
o
4
" 120
L

Bild 3-32:  Querschnitt der Priifkérper zur Ermittlung der Biegefestigkeit von Univer-
sal-Keilzinkenverbindung in Brettschichtholz

3.5.2  Versuchsdurchfiihrung

Zur Ermittlung der Biegefestigkeit der Universal-Keilzinkenverbindungen
wurden Vierpunkt-Biegeversuche mit zwei Einzellasten, die im Abstand
von 4-h von den beiden Tragerauflagern angeordnet waren, durchgefihrt.
Die Stutzweite betrug das 12-fache der Tragerhohe h, sodass der Trager-
abschnitt zwischen den Lasteinleitungspunkten ebenfalls eine Ldnge von
4-h hatte. An der Trageroberseite in Feldmitte wurde die Gesamtdurch-
biegung gemessen. Die lokale Durchbiegung wurde innerhalb einer Mess-
lange von 3-h zwischen den beiden Einzellasten auf beiden Seiten der
Prifkorper in der neutralen Faser gemessen. Zur Messung der Gesamt-
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durchbiegung in Feldmitte wurde ein induktiver Wegaufnehmer mit einer
Messlange von 50 mm und einer Messgenauigkeit von 1% verwendet. Die
lokalen Verformungen im querkraftfreien Tragerabschnitt, die zur Ermitt-
lung des Biege-Elastizitatsmoduls verwendet wurden, wurden mit zwei
induktiven Wegaufnehmern mit einer Messlange von 10 mm und einer
Messgenauigkeit von 1% gemessen.

Die Belastung wurde bis zu einer Last von 30% der geschatzten Bruchlast
Fest kraftgesteuert mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von
0,2 - Fest pro Minute aufgebracht. Oberhalb von 0,3 - Fe bis zum Bruch
wurde die Belastung weggesteuert mit konstanter Vorschubgeschwindig-
keit aufgebracht. Die Geschwindigkeit des Belastungskolbens so gewahlt,
dass die Hochstlast innerhalb von 300 s + 120 s erreicht wurde. Soweit
erforderlich, wurden die Prifkoérper gegen seitliches Ausweichen gesi-
chert. Die Versuchsanordnungen ist in Bild 3-33 dargestellt.

F F
we LFJ
¢ uglob;f; ¢

(=12h

Bild 3-33:  Vlersuchsanordnung bei den Biegeversuchen mit geraden BSH-Trédgern
mit Universal-Keilzinkenverbindung

3.5.3  Versuchsergebnisse

Alle zehn gepriften Brettschichtholztrager versagten in der Universal-
Keilzinkenverbindung in Feldmitte, wobei das Versagen stets von der
Biegezugzone ausging. Bei den meisten Prifkérpern wiesen die Bruchfla-
chen, wie auch bei den Brettsperrholztragern, entweder reines Zugversa-
gen im Zinkengrund, Scherversagen in den Klebeflachen entlang der Zin-
kenflanken oder Mischformen der beiden Versagensarten (Bild 3-34). Bei
drei der zehn Prufkorper trat in der duersten Randlamelle der Zugzone
ausschlieBlich Scherversagen entlang der Zinkenflanken ein. Die Bruchfla-
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chen hatten weitgehend einen gut sichtbaren Faserbelag, wiesen jedoch
auch blanke Stellen auf, an denen die Klebstoffschicht ohne Faserbelag
erkennbar war (Bild 3-35). Insgesamt deuten die Bruchbilder der drei
betroffenen Priufkorper auf eine, zumindest im Teilbereich der Randla-
mellen, nicht ordnungsgemaf funktionierende Verklebung hin. Die Trag-
fahigkeiten der drei betroffenen Prifkorper, die signifikant unter den
Werten der restlichen Prifkorper liegen, deuten ebenfalls auf eine unzu-
reichende Verklebung hin.

Bild 3-34:  gute Verklebung der Universal-Keilzinkenverbindung bei Priifkérper
BSH600-8

Bild 3-35:  schlechte Verklebung der Universal-Keilzinkenverbindung bei Priifkérper
BSH600-7
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Das Diagramm in Bild 3-36 zeigt die Last-Verformungskurven aller zehn
Versuche. Im Diagramm ist das sprode Versagen der Prifkorper deutlich
zu erkennen. Die Kurven der drei schlecht verklebten Prifkorper, mit
Bruchlasten um 50 kN, sind ebenfalls gut sichtbar.
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Bild 3-36:  Last-Durchbiegungs-Kurven der gepriiften Brettschichtholztrdger mit
Universal-Keilzinkenverbindungen

Aus den Hochstlasten der Versuche wurde die auf den ungeschwéchten
Querschnitt bezogene Biegefestigkeit der Brettschichtholztrager berech-
net. Der Mittelwert der Biegefestigkeit und das nach EN 14358 berechne-
te 5%-Quantil wurden fir alle zehn Prifkorper der Versuchsreihe sowie
flr die sieben Prufkorper mit guter Verklebung, unter Ausschluss der drei
schlecht verklebten Trager, ermittelt. Der ebenfalls auf den ungeschwach-
ten Querschnitt bezogene Elastizitdtsmodul £, wurde fir den Abschnitt
der Last-Verformungs-Kurven zwischen 10% und 40% der Hochstlast aus
der Durchbiegung im querkraftfreien Bereich zwischen den Lasteinlei-
tungspunkten nach Gleichung (3-17) berechnet.

3 AM 02
F =Z._"1040 _"m 3-15
2 Au b-h? 3-15)
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Vor der Durchfihrung der Biegeversuche wurde die Eigenfrequenz der
Longitudinalschwingung zur Ermittlung des dynamischen Elastizitditsmoduls
gemessen. Wie bei der Biegefestigkeit wurden die Mittelwerte des stati-
schen und des dynamischen Elastizitdtsmoduls fur alle zehn Prifkérper und
fir die sieben Prifkorper mit guter Verklebung berechnet. Die Mittelwerte
der statischen Elastizitditsmoduln liegen mit 12.000 N/mm? bzw. 12.500
N/mm? im Bereich der fiir die Festigkeitsklasse erwarteten Werte. Auch die
aus den Mittelwerten des statischen und dynamischen Elastizitatsmoduls
berechneten Verhaltniswerte von 0,94, fur alle Prifkorper, bzw. 0,95, fur
die sieben Prufkorper mit guter Verklebung, entsprechen den in der Litera-
tur angegebenen Verhaltnis zwischen statischem und dynamischem Elasti-
zitatsmodul. Die flr die Prifkorper 9 und 10 ermittelten Werte des stati-
schen und des dynamischen Elastizitatsmoduls sind jedoch deutlich kleiner
als die Messwerte der restlichen Priifkorper. Ob die niedrigen Werte auf die
schlechte Verklebung der Universal-Keilzinkenverbindung zurtckzufihren
ist, konnte jedoch nicht geklart werden.

In Tabelle 3-14 und Tabelle 3-15 sind die wesentlichen Ergebnisse der Ver-
suchsreihe angegeben. Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind in Anla-
ge 3 zusammengestellt.

Tabelle 3-14: Ermittelte Biegefestigkeiten der geraden Brettschichtholztrdger mit
Universal-Keilzinkenverbindung

Reihe fenmean Sk Ccov 1- Vet mean
N/mm? N/mm? - -
BSH600 (alle) 21,7 14,2 0,185 0.745
BSH600 (ohne 7, 9, 10) 23,9 19,0 0,094 '

fmx charakteristische Biegefestigkeit nach EN 14358 mit k, (n = 10) = 2,10 bzw.
ki(n=7)=2,32

Tabelle 3-15:  Ermittelte Elastizitétsmoduln der geraden Brettschichtholztrdger
mit Universal-Keilzinkenverbindung

Reihe Egynmean cov Elok mesn cov

N/mm? - N/mm? .
BSH600 (alle) 12.795 0,086 12.059 0,101
BSH600 (ohne 7, 9, 10) 13.169 0,072 12.487 0,085
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3.5.4  Zusammenfassung

Die Biegefestigkeit und der Elastizitdtsmodul von Universal-Keilzinken-
verbindungen in Brettschichtholztragern, mit dem neu entwickelten Keil-
zinkenprofil 40-10-1,4, wurden durch Versuche ermittelt. Bei drei der
zehn Priufkorper wurde eine unzureichende Verklebung der Universal-
Keilzinkenverbindungen festgestellt Werden die schlecht verklebten Prif-
korper bei der Berechnung der mittleren und der charakteristischen Bie-
gefestigkeit berlcksichtigt, ergeben sich Werte, die deutlich unter den fur
die geprifte Festigkeitsklasse zu erwartenden Werten liegen. Werden die
drei schlecht verklebten Prifkérper hingegen als Ausreiller betrachtet,
ergeben sich deutlich hohere Biegefestigkeiten: Bezogen auf den effekti-
ven Querschnitt in der Universal-Keilzinkenverbindung ergibt sich eine
mittlere Biegefestigkeit von 23,9/(1- Vet mean) = 32,1 N/mm? und ein cha-
rakteristischer Wert von 19,0/(1- Vet mean) = 25,5 N/mm?. Vergleicht man
diese Werte mit den in der Literatur angegebenen experimentell ermittel-
ten Biegefestigkeiten von Brettschichtholztragern (z.B. Schickhofer, 1996)
erscheint das neu entwickelte Keilzinkenprofil 40-10-1,4 auch zur Verbin-
dung von Bauteilen aus Brettschichtholz gut geeignet.
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3.6 Biegeversuche mit Brettsperrholz-
Satteldachtragern

Die Entwicklung von Universal-Keilzinkenverbindungen zur Herstellung
groRRer Satteldachtréger aus Brettsperrholz mit Spannweiten Uber 18 m
war eines der erklarten Ziele des Forschungsvorhabens. Bei Sattel-
dachtragern, die wie in Bild 1-1 dargestellt, aus zwei oder drei unter ei-
nem Winkel kleiner 180° miteinander verbundenen Teilen bestehen,
werden die Universal-Keilzinkenverbindungen durch 6ffnende Momente
beansprucht, d.h. in den innenliegenden Ecken der stumpfen Winkel
treten Biegezugspannungen auf. Im Schnitt durch die Universal-
Keilzinkenverbindung wirken diese Spannungen unter einem Winkel zur
Faserrichtung, sodass im Material neben Spannungen in Richtung der
Langslagen auch Spannungen in Richtung der Querlagen und Schubspan-
nungen entstehen. Wegen der unter einem Winkel zur Faserrichtung der
Langslagen wirkenden Spannungen ist mit einer, gegenlber geraden
Tragern, reduzierten Festigkeit zu rechnen. DarUber hinaus treten an den
innenliegenden, einspringenden Ecken deutlich erhéhte Spannungen auf
(vgl. Abschnitt 4.1). Beide Effekte, die Reduzierung der Festigkeit und der
Anstieg der Spannungen, sind abhidngig vom Offnungswinkel B eines
Satteldachtrdgers oder, allgemein ausgedrtckt, vom Winkel zwischen den
Bauteilachsen zweier verbundener Bauteile.

3.6.1 Versuchsmaterial

Zur Ermittlung der Biegefestigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen
bei Beanspruchung durch 6ffnende Momente wurden drei Versuchsrei-
hen mit unterschiedlichen Offnungswinkeln durchgefiihrt. Die Priifkérper
wurden aus zwei gleichlangen, geraden Brettsperrholztragern hergestellt,
die unter Winkeln von 170°, 150° und 130° gestoRen wurden. Der
Schnittwinkel a der Universal-Keilzinkenverbindungen, der bei den Prif-
korpern dem Neigungswinkel der beiden Schenkel entspricht, ergibt sich
unmittelbar aus dem Offnungswinkel S Entsprechend dem Vorzeichen
der einwirkenden Momente werden die Schnittwinkel bei den Sattel-
dachtragern mit positivem Vorzeichen definiert.
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180° -
a:—ﬂ

5 (3-16)

Die beiden Schenkel der Satteldachtrager hatten den in Abschnitt 3.2
beschriebenen Lagenaufbau mit einer Gesamtdicke von 200 mm. Die
Hohe der Querschnitte rechtwinklig zur Tragerachse betrug, wie in den
Versuchsreihen der vorangegangenen Abschnitte, 600 mm. In Tabelle
3-16 sind Anzahl und Abmessungen der gepriften Satteldachtrager zu-
sammengestellt.

Tabelle 3-16: Versuchsreihen zur Ermittlung der Biegefestigkeit von Universal-
Keilzinkenverbindungen bei Schnittwinkeln a > 0° und éffnenden
Momenten (Brettsperrholz-Satteldachtréger)

Anzahl Schnitt— Hohe Breite StUFz— Mess
winkel weite -lange

Reihe a h b ’ 0
in° inmm inmm inmm inmm
SD600-05 5 5 600 200 9.000 3.000
SD600-15 5 15 600 200 9.000 3.000
SD600-25 5 25 600 200 9.000 3.000

Vor der Versuchsdurchfiihrung wurden wie zuvor die Produktionstoleranz
in Dickenrichtung und das Zinkenspiel bei allen Prufkérpern gemessen.
Nach der Versuchsdurchfihrung wurden an zwei Uber den gesamten
Querschnitt entnommenen Proben mit die Rohdichte und die Holzfeuchte
bestimmt.

Tabelle 3-17: Rohdichte, Holzfeuchte und Produktionstoleranzen der Brettsperr-
holz-Satteldachtréger

Reihe Prmean HF mean Atiean Stmean
in kg/m?3 in% inmm in mm
SD600-05 451 11,0 0,9 5
SD600-15 447 10,7 1,5 6
SD600-25 448 11,1 1,4 5,5
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3.6.2  Versuchsdurchfiihrung

Die Biegeversuche mit Brettsperrholz-Satteldachtragern wurden als Vier-
punkt-Biegeversuche in Anlehnung an DIN EN 408 durchgefihrt. Bei allen
drei Versuchsreihen betrug die Stitzweite 9000 mm und die beiden Ein-
zellasten wurden in den Drittelpunkten der Stltzweite an der Oberseite
der Trager eingeleitet. Wie bei den Versuchen mit geraden Brettsperr-
holztragern wurde die Gesamtdurchbiegung in der Mitte der Stitzweite
an der Trdgeroberseite gemessen. Die lokale Durchbiegung wurde inner-
halb einer Messlange von 4-h zwischen den beiden Einzellasten auf bei-
den Seiten der Prufkorper in der neutralen Faser gemessen. Zur Messung
der Gesamtdurchbiegung in Feldmitte wurde ein induktiver Wegaufneh-
mer mit einer Messlange von 50 mm verwendet. Die lokalen Verformun-
gen im querkraftfreien Tragerabschnitt wurden mit zwei induktiven We-
gaufnehmern mit einer Messlange von 10 mm gemessen. Die Versuchs-
anordnung ist in Bild 3-37 und Bild 3-38 dargestellt.

, 3000 , 3000 , 3000 L,

4 7 4 4

Bild 3-37:  Versuchsanordnung zur Ermittlung der Biegefestigkeit von Universal-
Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholz-Satteldachtrégern

Die Belastung wurde bis 30% der geschatzten Bruchlast kraftgesteuert mit
einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von 0,2 - F.; pro Minute
aufgebracht. Oberhalb von 0,3 - F.,; bis zum Bruch wurde die Belastung
weggesteuert mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit aufgebracht. Die
Geschwindigkeit des Belastungskolbens wurde so gewahlt, dass die
Hochstlast innerhalb von 300 s + 120 s erreicht wurde. Soweit erforder-
lich, wurden die Priufkorper gegen seitliches Ausweichen gesichert.
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Bild 3-38:  Priifkérper der Versuchsreihe SD25 im Priifstand

3.6.3  Versuchsergebnisse

Bei allen 15 Prifkorpern trat das Versagen in der Universal-Keilzinken-
verbindung, ausgehend von der unteren, einspringenden Ecke, durch
Erreichen der Biegefestigkeit in den untersten Lamellen der Ldangslagen
ein. Bei keinem der Prifkorper waren, weder vor noch nach dem Errei-
chen der Hochstlast, Risse oder sonstige Schaden infolge von Zugspan-
nungen quer zur Tragerachse erkennbar. Auch die Kreuzungsflachen
zwischen Langs- und Querlagen im Bereich der Universal-
Keilzinkenverbindungen wiesen keine erkennbaren Schaden auf. Bild 3-39
zeigt drei Beispiele des fir alle Versuchsreihen typischen Bruchbildes.
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Bild 3-39:  Beispiele fiir das typische Versagen bei den Versuchsreihen mit
Brettsperrholz-Satteldachtrdgern; links: Versuchsreihe SD600-05, Mitte:
Versuchsreihe SD600-15; rechts: Versuchsreihe SD600-25
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Bild 3-40:  Last-Verschiebungskurven der Versuchsreihen SD5, SD15 und SD25

In Bild 3-40 sind die Last-Verformungskurven aller drei Versuchsreihen
dargestellt. Im Diagramm ist die Reduzierung der Traglast mit zunehmen-
dem Schnitt- bzw. Neigungswinkel a deutlich erkennbar. Aus den Hochst-
lasten wurden fur alle Prufkorper die auf den Querschnitt der Langslagen
rechtwinklig zur Tragerachse bezogene Biegefestigkeit der Universal-
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Keilzinkenverbindungen berechnet. Die Ergebnisse der Auswertung der
einzelnen Versuche sind in Anlage 4 zusammengestellt.

In Tabelle 3-18 sind der Mittelwert und der nach EN 14358 berechnete
charakteristische Wert der Biegefestigkeit flr die drei Versuchsreihen
angegeben. Die in der Tabelle angegebenen Festigkeiten bestatigen, die
bereits in Bild 3-40 erkennbare Abnahme der Biegefestigkeit mit zuneh-
mendem Schnittwinkel a. In der dritten Spalte der Tabelle 3-18 sind die
Variationskoeffizienten der Biegefestigkeit angegeben. Wie bei der Biege-
festigkeit der Universal-Keilzinkenverbindungen in geraden Brettsperr-
holztragern ist auch bei den Satteldachtragern die Streuung der Biegefes-
tigkeit verhaltnismaRig gering. Die Werte (1- Vet mean) in der letzten Spalte
der Tabelle geben das mittlere Verhaltnis zwischen dem in den Universal-
Keilzinkenverbindungen vorhandenen Restquerschnitt der Ldngslagen
bezogen auf den ungeschwachten Querschnitt der Langslagen an.

Tabelle 3-18:  Ermittelte Biegefestigkeiten Brettsperrholz-Satteldachtréger

Reihe fncunet,mean cov Jmanetk 1 Vet mean
in N/mm? - in N/mm? -
SD600-05 17,7 0,082 14,3 0,747
SD600-15 11,8 0,074 9,8 0,719
SD600-25 10,3 0,052 9,0 0,730

fmanetk Charakteristische Biegefestigkeit nach EN 14358 mit k, (n = 5) = 2,46

Die in Tabelle 3-18 angegebenen Biegefestigkeiten sind auf den unge-
schwadchten Querschnitt der Langslagen bezogen, der bei allen Prifkor-
pern gleich grold ist. Die Werte enthalten damit sowohl den Einfluss der
unterschiedlich groRen Verschwachungsgrade der Universal-Keilzinken-
verbindung als auch den des Schnittwinkels a.

Um die Abhangigkeit der Biegefestigkeit vom Schnittwinkel a ohne stéren-
de Einflisse des Verschwachungsgrades ermitteln zu kénnen, wurden die
Biegefestigkeit auf den in den Universal-Keilzinkenverbindungen tatsachlich
vorhandenen Restquerschnitt der Langslagen bezogen. In Bild 3-41 sind die
durch (1-Vefmean) dividierten Biegefestigkeiten Gber dem Schnittwinkel a
aufgetragen In der Grafik sind zusétzlich die in den Versuchsreihen S600REF
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und S600LFJ fur gerade Brettsperrholztrager ermittelten Biegefestigkeiten
angegeben, wobei die Werte flir die Reihe S600LF) ebenfalls die durch
(1- Vet mean) dividierten Werte angegeben sind.
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Bild 3-41:  Auf den Restquerschnitt der Ldngslagen bezogene Biegefestigkeit der
Brettsperrholz-Satteldachtréger liber dem Schnittwinkel a
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Bild 3-42:  Last-Verformungs-Kurven der lokalen Durchbiegung der Brettsperrholz-
Satteldachtriger fir den Bereich zwischen 10% und 40% der Hochstlast
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Aus der Steigung der in Bild 3-42 dargestellten Last Verformungs-Kurven
der lokalen Durchbiegung wurden die Elastizitdtsmoduln der Brettsperr-
holz-Satteldachtrager nach Gleichung (3-17) berechnet. Dabei wurden der
in Bild 3-43 dargestellte geometrische Zusammenhang zwischen der
gemessenen Durchbiegung uj, und der Durchbiegung ugq rechtwinklig zur
Tragerachse und die tatsachliche Lange der Tragerachse berUcksichtigt.

2 M-? 2 FL

(El)yye = == 3-17
16 u,-cos’a 16 u,, -cosa (3-17)

M Uiok
F //\ F

M M
0.5L/cosa. v
M ——=u

Bild 3-43:  Zusammenhang zwischen der gemessenen Verformung u,. und der
Verformung uqg rechtwinklig zur Stabachse

Die Mittelwerte der ermittelten Elastizitatsmoduln sind in Tabelle 3-19
angegeben.

Tabelle 3-19: Ermittelte Elastizitdtsmoduln der Brettsperrholz-Satteldachtrdger

Reihe Eiokmean cov
in N/mm? -

SD600-05 11.488 0,050

SD600-15 10.642 0,031

SD600-25 9.432 0,030
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In Bild 3-44 sind die aus den einzelnen Versuchen ermittelten Werte Uber
dem Schnittwinkel a aufgetragen. Im Diagramm sind zusatzlich zu den
Elastizitatsmoduln der Satteldachtrdger auch die fur die geraden Brett-
sperrholztrager mit und ohne Universal-Keilzinkenverbindung ermittelten
Werte eingetragen.
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Bild 3-44:  Elastizitdtsmoduln von in Plattenebene beanspruchten Brettsperrholztrd-
gern mit Universal-Keilzinkenverbindung tiber dem Schnittwinkel a

Die Werte in Tabelle 3-19 und das Diagramm in Bild 3-44 zeigen eine
deutliche Abnahme des Elastizitdtsmoduls mit zunehmendem Schnittwin-
kel a. Die Streuungen innerhalb der Versuchsreihen sind relativ gering
und die Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsreihen so deutlich,
dass der Steifigkeitsverlust nicht auf streuende Materialeigenschaften
zurtickgefiihrt werden kann. Vielmehr deutet die scheinbare Abnahme
des Elastizitditsmoduls darauf hin, dass gegenseitige Verdrehungen der
beiden Trdgerhdlften in den Universal-Keilzinkenverbindungen einen
signifikanten und mit zunehmendem Schnittwinkel starker werdenden
Einfluss auf die gemessene Gesamtdurchbiegung haben. Wie bereits in
Abschnitt 3.4 beschrieben, wurden aufgrund dieser Vermutung die loka-
len Verdrehungen in den Universal-Keilzinkenverbindungen der Brett-
sperrholz-Rahmenecken gemessen und zur Ermittlung der Drehfedersteif-
igkeit der Universal-KeilzinkenstoRe verwendet. In Abschnitt 3.7 sind die
unter Berlcksichtigung der Nachgiebigkeit der Universal-Keilzinken-
verbindungen berechneten Elastizitdtsmoduln der Brettsperrholz-Sattel-
dachtrager angegeben.
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3.6.4  Zusammenfassung

Zur Ermittlung der Biegefestigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen
in Brettsperrholz-Satteldachtrdgern wurden Biegeversuche mit drei un-
terschiedlichen Offnungswinkeln kleiner 180° durchgefihrt. Alle Priifkor-
per versagten durch Erreichen der Biegezugfestigkeit in den einspringen-
den Ecken der Universal-Keilzinkenverbindungen. Die am Bauteilknick
auftretenden Querzugspannungen hatten keinen erkennbaren Einfluss
auf die Tragfahigkeit der gepriften Satteldachtrager.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Biegefestigkeit der Universal-
Keilzinkenverbindungen mit zunehmendem Schnittwinkel a signifikant
abnimmt. Die Biegesteifigkeit der gepriften Satteldachtrager sinkt mit
zunehmendem Schnittwinkel ebenfalls.
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3.7 Versuche mit Brettsperrholz-Rahmenecken

Neben der Entwicklung groRer Brettsperrholz-Satteldachtrdger war die
Entwicklung von Brettsperrholz-Rahmenecken ein weiteres wichtiges Ziel
des Forschungsvorhabens. Biegesteife Rahmenecken von Zwei- und Drei-
gelenkrahmen werden hauptsachlich durch schlieRende Momente und
Normalkrafte beansprucht. Werden die Rahmen durch duRere Horizonta-
le Lasten beansprucht, kénnen in den Rahmenecken auch 6ffnende Mo-
mente auftreten, die jedoch in der Regel deutlich kleiner sind als die
durch vertikale Lasten verursachten schlieRenden Eckmomente. Die in
den Rahmenecken wirkenden Querkrafte sind bei keilgezinkten Rahmen-
ecken von eher untergeordneter Bedeutung.

3.7.1 Versuchsmaterial

Zur Ermittlung der Tragfahigkeit von Universal- Keilzinkenverbindungen in
Brettsperrholz bei Beanspruchung durch schlieRende Momente und
Normalkrafte wurden Versuche an Rahmenecken mit unterschiedlichen
Offnungswinkeln #von 90°, 105° und 115° durchgefihrt. Um die Schnitt-
winkel klein zu halten, wurden alle Prifkorper mit zwei Universal-Keil-
zinkenstdRen und einem dazwischen liegendem Eckstlick ausgefihrt. Auf
Versuche mit Rahmenecken, die durch 6ffnende Momente beansprucht
werden, wurde verzichtet, da die entsprechenden Tragfahigkeiten aus
den Versuchen mit Brettsperrholz-Satteldachtragern abgeleitet werden
kdnnen. Wie bei den Satteldachtragern wurde auch bei den Rahmen-
ecken das Vorzeichen des Schnittwinkels entsprechend dem Vorzeichen
des einwirkenden Moments definiert.

Die Querschnitte aller Prifkorper hatten eine Héhe von 600 mm und den
in Abschnitt 3.2 beschriebenen sechslagigen Aufbau mit einer Gesamtdi-
cke von 200 mm und eine Querlagenanteil von 20%. In Tabelle 3-20 sind
die durchgefihrten Versuchsreihen und die Abmessungen der Prifkorper
zusammengestellt. Wie bei den in den vorangegangenen Abschnitten
beschriebenen Versuchsreihen wurde auch bei den Prifkorpern der Ver-
suche mit Rahmenecken die Produktionstoleranz in Dickenrichtung und
das Zinkenspiel bei aller Universal-Keilzinkenverbindungen gemessen. Die
Rohdichte und die Holzfeuchte im Darrversuch wurden nach der Ver-
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suchsdurchfiihrung fur jedes der drei Teilstlicke eines Prifkorpers an
einer Uber den gesamten Querschnitt entnommenen Probe bestimmt. In
Tabelle 3-21 sind die Mittelwerte der gemessenen GroRen fiur jeder der
drei Versuchsreihen angegeben. Die Messwerte der einzelnen Prifkorper
sind in Anlage 5 zusammengestellt.

Tabelle 3-20: Versuchsreihen mit Brettsperrholz-Rahmenecken

Anzahl Sc'hnitt Hohe Breite Syﬂstem LasF—
winkel -lange  ausmitte
Reihe " a h borures e .
in® inmm inmm inmm inmm
RE600-90 5 -22,5 593 200 6.095 1.926
RE600-105 5 -18,75 593 200 5.514 1.495
RE600-115 5 -16,25 593 200 5.229 1.250

Tabelle 3-21: Rohdichte, Holzfeuchte und Produktionstoleranzen der Brettsperr-
holz Rahmenecken

Reihe Pmean HF mean At nean Stmean

in kg/m? in % inmm in mm
RE600-90 458 11,8 3,0 6,0
RE600-105 463 11,6 3,2 5,4
RE600-115 469 11,2 2,9 5,3

3.7.2  Versuchsdurchfiihrung

Zur Durchfiihrung der Versuche wurden die Prifkorper stehend in einen
Prifrahmen eingebaut und durch eine an den Enden der beiden Schenkel
angreifende vertikale Kraft belastet. Die Lagerung erfolgte Gber Kugelkalot-
ten. Die Uber Eck gemessene Lange wurde mit 4500 mm bei allen Priifkor-
pern gleich groR gewahlt, sodass sich fir die einzelnen Versuchsreihen
unterschiedliche Lastausmitten e und unterschiedliche Verhaltnisse aus
Moment und Normalkraft in den Rahmenecken ergaben. Die Gesamtver-
formung der Prufkorper wurde in der Wirkungslinie der einwirkenden Kraft
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mit einem Seilzug-Wegaufnehmer mit einer Messlange von 500 mm ge-
messen. Der Versuchsaufbau ist in Bild 3-45 und Bild 3-46 gezeigt.

. e=1926 , e=1495 | e=1250 ,
’ ’ ’ ’ 1

4500

</\\{:/):/T/// (:1 //,,’é T{,’/
Bild 3-45:  Versuchsaufbau bei den Versuchen mit Brettsperrholz-Rahmenecken (von
links nach rechts: Reihe RE600-90, RE600-105 und Reihe RE600-115)

Bild 3-46:  Priifkérper der Reihe RE600-90 (links) und RE600-115 (rechts)
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Da die Ergebnisse der Versuchsreihen mit keilgezinkten geraden Brett-
sperrholztragern und mit Brettsperrholz-Satteldachtragern darauf hin-
deuteten, dass gegenseitige Verdrehungen in den Universal-Keilzinken-
verbindungen einen wesentlichen Beitrag zur Gesamtverformung leisten
und dieser Anteil mit zunehmendem Schnittwinkel a ansteigt, wurden bei
den Versuchsreihen mit keilgezinkten Brettsperrholz-Rahmenecken die
lokalen Verformungen unmittelbar an den Universal-Keilzinkenverbindun-
gen gemessen. Hierzu wurden an jeder der beiden Universal-Keilzinken-
verbindungen vier Induktive Wegaufnehmer mit einer Messbereich von
10 mm angebracht, mit denen die lokalen Verschiebungen uq; recht-
winklig zur StolRfuge zwischen den beiden verbundenen Bauteilen gemes-
sen wurden (Bild 3-47).

+—t
?F ?F
Stahliplatte
30 x 300 x 300 mm
mit Aufnahme
fiir Kalotte

Bild 3-47:  Lasteinleitung (links) und Messung der lokalen Verformungen in den
Universal-Keilzinkenverbindungen (rechts) bei den Versuchen mit
Brettsperrholz-Rahmenecken

3.7.3  Versuchsergebnisse - Festigkeiten

Von den beiden in jedem Prifkoérper vorhandenen Universalkeilzinken-
verbindungen versagte unter der erreichten Hochstlast jeweils nur eine,
wobei das Versagen stets in der Verbindung mit dem groReren effektiven
Verschwachungsgrad eintrat. Bei allen Prifkorpern trat das Versagen
letztlich durch Erreichen der Biegezugfestigkeit an der dufReren durch

68



Experimentelle Untersuchungen

Biegezugspannungen beanspruchten Ecke der Universal-Keilzinken-
verbindungen ein. Bild 3-49 und Bild 3-48 zeigen das fir alle Versuchsrei-
hen typische Versagensbild.

Bild 3-48:  Priifkérper RE900-90-4 (links) und RE600-105-5 (rechts) nach dem Errei-
chen der Héchstlast

Bild 3-49:  Priifkérper RE600-115-5 nach dem Erreichen der Hochstlast

In Bild 3-50 ist fur alle gepriften Brettsperrholz-Rahmenecken die aufge-
brachte Last Uber der Gesamtverformung der Prifkorper aufgetragen. An
den Last-Verschiebungskurven ist zu erkennen, dass bei vielen Prifkor-
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pern die Steigung der Last-Verformungskurven deutlich flacher wird. Der
Verlust der Biegesteifigkeit deutet auf Schadigungen in der Biegedruckzo-
ne der Rahmenecken hin, wo die Druckspannungen betragsmaRig deut-
lich groRer sind als die Biegezugspannungen in der dulReren Ecke. Den-
noch waren wahrend und nach der Versuchsdurchfiihrung keine Druckfal-
ten an den Bauteiloberflachen erkennbar.
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Bild 3-50:  Last Verschiebungs-Kurven fiir die Priifkérper der Reihen RE

Im Eckstlick des Prufkérpers RE600-90-3 war in einer der auRenliegenden
Langslagen eine Lamelle stumpf gestolRen. Bei diesem Prifkorper betragt
die erreichte Bruchlast nur etwa 80% der bei den restlichen Versuchen
der Reihe RE600-90 erreichten Bruchlast. Die lilafarbene Last-Verschie-
bungskurve dieses Versuchs in Bild 3-50 hebt sich deutlich von den ande-
ren Last-Verschiebungskurven der Reihe ab. Bei der Auswertung der
Versuche wurden die Ergebnisse dieses Versuchs daher auRer Acht gelas-
sen.
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Bild 3-51:  Stumpf gestofSsene Ldngslamelle im Eckstiick des Priifkérpers RE600-90-3

Aus der aufgebrachten Hochstlast wurde unter Annahme einer linearen
Spannungsverteilung fir jeden Prifkorper die Biegespannung Opinet, die
Normalspannung oy e, und, durch Uberlagerung der beiden Spannungs-
anteile, die Zug- und Druckspannungen in den dulRersten Fasern berech-
net. Alle Spannungen wurden mit den SchnittgroRen im Eckstiick berech-
net und sind auf den Querschnitt der Langslagen in einem Schnitt recht-
winklig zur Achse des Eckstiicks bezogen. Aus der durch Uberlagerung
ermittelten Druckspannung in der inneren Ecke wurde fir jede Versuchs-
reihe der charakteristische Wert der Biegedruckfestigkeit fi qetk Nach
EN 14359 berechnet.

In Tabelle 3-22 sind die ermittelten Werte der Spannungen und Festigkei-
ten sowie die aus den mittleren effektiven Verschwachungsgraden der
Versuchsreihen berechneten Werte (1- Vet mean) ZUsammengestellt.

Tabelle 3-22:  Bruchspannungen bei den Brettsperrholz-Rahmenecken

Relhe UM,net,mean ON,net,mean omt,net,mean Umc,net,mean cov fm,net,k 1‘Veff,mean

in in in in i in
N/mm?  N/mm?  N/mm?  N/mm? N/mm?
RE600-90 22,5 -1,16 21,4 -23,7 0,087 18,1 0,693
RE600-105 22,6 -1,50 21,1 -24,1 0,090 19,1 0,697
RE600-115 23,0 -1,82 21,2 -24,8 0,034 219 0,694

fnetx Charakteristische Biege(-druck)-festigkeit nach EN 14358 mit k, (n = 5) = 2,46

71



Experimentelle Untersuchungen

Die in Tabelle 3-22 angegebenen Spannungen und Festigkeiten sind auf
den nominellen Querschnitt der Langslagen bezogen. In den Werten sind
daher implizit Einflisse aus der effektiven Verschwdchung am Zinken-
grund und der Einfluss des Schnittwinkels enthalten. In Bild 3-52 sind die
Randspannungen Omcnet UNd Onener auf den tatsdchlich vorhandenen
Querschnitt der Priifkérper in der Keilzinkenverbindung — unter Abzug der
effektiven Verschwachung am Zinkengrund — bezogen. Die Diagramme
zeigen damit die Abhéngigkeit der Biegefestigkeit vom Schnittwinkel «a
ohne den Einfluss der unterschiedlichen Verschwachungsgrade. Zum
Vergleich sind in der Grafik die in der Versuchsreihe S600LFJ fur gerade
Brettsperrholztrager ermittelten Biegefestigkeiten angegeben.
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Bild 3-52:  Auf den Restquerschnitt der Lingslagen bezogene Randspannungen bei
den Brettsperrholz-Rahmenecken; links: Druck; rechts: Zug

3.7.4  Versuchsergebnisse - Steifigkeiten

Bild 3-53, Bild 3-54 und Bild 3-55 zeigen exemplarisch die Last-Ver-
formungskurve der lokalen Verschiebungen in den Universal-Keil-
zinkenverbindungen fur jeweils einen Prufkorper der drei Versuchsrei-
hen. Bei Betrachtung der Kurven wird deutlich, dass in der Druckzone
der Universal-Keilzinkenverbindungen bereits vor dem Erreichen der
Bruchlast die Druckfestigkeit erreicht war und erhebliche nicht-
elastische Verformungen auftraten.
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Bild 3-53:  Lokale Verformungen uy; in den Universal-Keilzinkenstéfsen des Priifkér-
pers RE600-90-03
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Bild 3-54:  Lokale Verformungen uy; in den Universal-Keilzinkenstéf3en des Priifkér-
pers RE600-105-05
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Bild 3-55:  Lokale Verformungen uj,;in den Universal-Keilzinkenstéfsen des Priifkér-
pers RE600-115-01

Die lokalen Verformungen uj; in den Rahmenecken wurden verwendet,
um die Drehfedersteifigkeiten der Universal-Keilzinkenverbindungen zu
ermitteln. Da die Universal-Keilzinkenverbindungen in den Prifkorpern
der Reihen RE600 durch eine Normalkraft und ein Biegemoment bean-
sprucht wurden, setzten sich auch die lokalen Verformungen aus zwei
entsprechenden Anteilen zusammen:

Ui = Uy T U, (3-18)

Mit den Querschnittswerten der Fuge (hsg = h/cos a) kdnnen die beiden
aus der Normalkraft und dem Biegemoment in der Rahmenecke resultie-
renden Verformungsanteile der lokalen Verschiebungen an den Messstel-
len nach Gleichung (3-19) bzw. Gleichung (3-20) berechnet werden.

_ F-cosa 319

" k'AFuge ( _ )

u F-e-290mm ( )

M-, 3-20
k'ly,Fuge
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Durch Einsetzen der beiden Ausdriicke in Gleichung (3-18) und Auflésen
nach k erhalt man fir den Verschiebungsmodul der Universal-Keilzinken-
verbindung die Beziehung

(3-21)

F cosa+e-290mm
AFuge /y,Fuge

In Tabelle 3-23 sind die Kleinst-, Grof3t- und Mittelwerte der fir die drei

Versuchsreihen ermittelten Verschiebungsmoduln angegeben. Die fir die

einzelnen Prifkorper ermittelten Verschiebungsmoduln sind in Anlage 5

zusammengestellt.

Tabelle 3-23:  Aus den Versuchen mit Rahmenecken ermittelte Verschiebungsmo-
duln der Universal-Keilzinkenverbindungen

Reihe Kenin Kenean Kmax
in in in
N/mm?3 N/mm?3 N/mm?
RE600-90 54,4 65,2 71,5
RE600-105 64,6 76,3 88,1
RE600-115 75,1 84,2 108

An den in Tabelle 3-23 angegebenen Werten ist deutlich zu erkennen,
dass der Verschiebungsmodul k der Universal-Keilzinkenverbindungen mit
zunehmendem Schnittwinkel a abnimmt. In Bild 3-56 sind die experimen-
tell ermittelten Verschiebungsmoduln Gber dem Schnittwinkel aufgetra-
gen. Mit Hilfe einer linearen Regression wurde der in Gleichung (3-27)
angegebene Zusammenhang zwischen dem Schnittwinkel a und dem
Verschiebungsmodul k der Universal-Keilzinkenverbindungen ermittelt.

k=133-3,01'| | mit kinN/mm3und « in° (3-22)

r=0,425 5, =9,38 n=15
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¢ Einzelversuch
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Bild 3-56:  Verschiebungsmoduln k der Universal-KeilzinkenstéfSe tiber dem Schnitt-

winkel a

Zur Uberpriifung der aus den lokalen Verschiebungen ermittelten Ver-
schiebungsmoduln k wurde die Gesamtverformung der Rahmenecken
unter Berlcksichtigung der Verdrehungen in den Universal-Keilzinken-
stoRen berechnet und mit den gemessenen Verformungen verglichen.
Neben den durch die Nachgiebigkeit der Universal-KeilzinkenstoRe verur-
sachten Verformungsanteilen wurden hierzu die aus Normalkraften,

Querkraften und Biegemomenten resultierenden Verformungsanteile mit

Hilfe des Prinzips der virtuellen Krafte berechnet.

L v 2
N-N 2-0, - 20+ 1
UNZI_'O'X=F-( 11008 2o J
0

E-A

’ V2 22
V-V 2-0, - 2
uvzj_.dxzp[w}
! G-A

L2 |/ sin®2a
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Die Gesamtverformung wurde als Summe der einzelnen Verformungsan-
teile berechnet.

Ugeg = Uy T Uy Uy U (3-27)

Die zur Ermittlung der der Verformungsanteile uy, uy und uy erforderli-
chen Materialkennwerte, Elastizitatsmodul und Schubmodul, der geraden
Abschnitte der Brettsperrholz-Rahmenecken wurden durch Schwingungs-
messung ermittelt. Hierzu wurden an zwolf geraden Teilstlicken, die aus
den Prifkorpern der Versuchsreihen mit Rahmenecken herausgetrennt
wurden, die Eigenfrequenzen der Langsschwingung und der Biegeschwin-
gung 1. Ordnung gemessen. Aus den gemessenen Frequenzen wurden
der auf den Querschnitt der Langslagen bezogene Elastizitdtsmodul und
der auf den Gesamtquerschnitt bezogene effektive Schubmodul der
Brettsperrholztrager ermittelt. In Tabelle 3-24 sind die Messwerte und die
daraus abgeleiteten GréRen zusammengestellt.

Tabelle 3-24:  Aus den Eigenfrequenzen abgeleitete Steifigkeitskennwerte von
geraden Teilstiicken der Rahmenecken

Prufkérper L m Sfiong Egynnetiong  Jiata Gyn,gross,eff
in mm in kg inHz  inN/mm?  inHz in N/mm?
RE600-115-010 1.783 100,3 1.310 13.000 518 476
RE600-115-01u 1.778 102,1 1.277 12.529 507 437
RE600-115-020 1.754 99,4 1.337 13.191 525 438
RE600-115-02u  1.667 93,6 1.372 12.431 548 417
RE600-115-030 1.771 101,2 1.333 13.481 529 467
RE600-115-03u 1.750 103,0 1.304 12.973 509 430
RE600-115-040 1.780 101,1 1.302 12.920 519 454
RE600-115-04u 1.776 100,1 1.312 12.954 513 428
RE600-115-050 1.792 101,5 1.315 13.323 522 465
RE600-115-05u 1.747 97,6 1.312 12.432 532 450
RE600-90-50 1.933 104,2 1.195 12.173 450 378
RE600-90-5u 1.940 108,6 1.170 12.215 450 413
12.173 378
12.802 438
13.481 476
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Zur Berechnung der Gesamtverformung der gepriften Brettsperrholz-
Rahmenecken wurden der auf die Langslagen bezogene statische Elastizi-
tatsmodul mit 0,94 -12802 = 12.000 N/mm? angenommen. Fir den auf
den Bruttoquerschnitt bezogenen effektiven Schubmodul wurde ein Wert
von 438 N/mm? angesetzt. Fur die Drehfedersteifigkeiten der Universal-
Keilzinkenverbindungen in den Rahmenecken wurden die mittleren Ver-
schiebungsmoduln der einzelnen Versuchsreihen gemdfl Tabelle 3-23
angesetzt. In Tabelle 3-25 sind die berechneten und die gemessenen
Werte der Gesamtverformung zusammengestellt. Flr die berechneten
Verformungen sind aulerdem der prozentualen Anteile an der Gesamt-
verformung angegeben.

Tabelle 3-25: Gemessene und berechnete Gesamtverformung der gepriiften

Rahmenecken
Reihe Ugestest  Uges,cal Un,cal Uy, cal Un,cal Uxg,cal
in in in in in in
mm/kN  mm/kN % % % %
RE600-90 0,400 0,362 0,8 17,2 73,1 8,9
RE600-105 0,215 0,207 1,5 20,0 69,8 8,6
RE600-115 0,132 0,142 2,4 21,6 67,7 8,3

Vergleicht man die im Versuch gemessene Gesamtverformung mit den
berechneten Werten, ergibt sich insgesamt eine gute Ubereinstim-
mung. FUr die Rahmenecken RE600-90 ist die berechnete Gesamtver-
formung jedoch durchweg etwa 10% kleiner als die gemessenen Werte
und fur die Rahmenecken RE600-115 liegen die Rechenwerte um etwa
8% Uber den Messwerten.

Die Biegeverformungen stellen mit etwa 70% den groRten Anteil an der
Gesamtverformung dar. Die durch die Normalkrafte verursachten Ver-
formungsanteile sind hingegen, mit 1% bis 2% der Gesamtverformung,
sehr gering und fiir praktische Belange vernachlassigbar. Der Anteil der
Schubverformungen ist mit 17% bis 22% betrachtlich und sollte bei der
Bemessung bertcksichtigt werden. Dies gilt auch fir die aus der Nach-
giebigkeit der Universal-Keilzinkenverbindungen in den Rahmenecken
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resultierenden Verformungen, die bei den Prifkorpern immerhin 8% bis
9% der Gesamtverformung betragen.

3.7.5 Nachgiebigkeit der Universal-Keilzinkenverbindungen

Zur Klarung der Frage, ob die verhéltnismalig kleinen Elastizitatsmo-
duln der geraden Brettsperrholztrager der Reihe S600LFJ und der
Brettsperrholz-Satteldachtrager der Reihen SD600 auf gegenseitige
Verdrehungen der Bauteilachsen in den Stoffugen zurlckzufihren
sind, wurden die aus der Nachgiebigkeit der Universal-Keilzinken-
verbindungen resultierenden Verformungsanteile im Rahmen einer
Neuauswertung der Versuche bertcksichtigt.

Da experimentell ermittelte Werte der Verschiebungsmoduln k nur fir
Schnittwinkel zwischen 16,25° und 22.5° vorliegen, mussten die Ver-
schiebungsmoduln flr Schnittwinkel auRerhalb dieses Intervalls durch
eine Extrapolation mit Hilfe von Gleichung (3-27) berechnet werden. Die
nachfolgenden Auswertungen enthalten daher groRe Unsicherheiten
und stellen nur eine grobe Abschatzung dar.

In Tabelle 3-26 sind die Ergebnisse der ersten Auswertung und der
Neuauswertung zusammengestellt. In der ersten Zeile ist als Ver-
gleichswert zusatzlich der aus den Referenzversuchen der Reihe
S600REF ermittelte mittlere Elastizitdtsmodul angegeben.

Tabelle 3-26:  Unter Berlicksichtigung der Nachgiebigkeit der Universal-
Keilzinkenverbindungen berechnete Elastizitdtsmoduln

Reihe Eiokmean ko Eiokmean ko
in N/mm? in N/mm?3 in N/mm?

S600REF 12.385 -

S600LFJ 11.283 133 12.104
SD600-05 11.488 118 12.417
SD600-15 10.642 88 11.665
SD600-25 9.432 58 10.529
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Fir die Versuchsreihen S600LFJ und SD600-05 ergeben sich aus der Neu-
auswertung mittlere Elastizitdtsmoduln, die sehr gut mit dem Vergleichs-
wert der Reihe S600REF Ubereinstimmen. Auch fir die Reihe SD600-15 ist
die Ubereinstimmung noch gut, der bei der Neuauswertung bestimmte
mittlere Elastizitatsmodul der Reihe SD600-25 erscheint jedoch im Ver-
gleich mit den restlichen Werten deutlich zu gering.

Eine mogliche Ursache fir die Abweichung kdnnte in der Extrapolation
der Verschiebungsmoduln liegen. Dem widerspricht jedoch die Tatsache,
dass die Ubereinstimmung fir die am weitesten auRerhalb des Intervalls
mit Versuchswerten liegenden Schnittwinkel am besten ist. Eine andere
Ursache konnte sein, dass insbesondere bei Universal-Keilzinken-
verbindungen mit groRen Schnittwinkeln, wegen der stark nichtlinearen
Spannungsverteilung, die Nachgiebigkeit der Verbindungen bei Beanspru-
chung durch 6ffnende und schlieRende Momente unterschiedlich ist.
Trotz der Extrapolation der Verschiebungsmoduln, bestatigen die Ergeb-
nisse der Neuauswertung insgesamt die Vermutung, dass die Universal-
Keilzinkenverbindungen einen signifikanten, messbaren Einfluss auf die
Biegesteifigkeit haben.

3.7.6 Zusammenfassung

Die Tragfahigkeit von keilgezinkten Brettsperrholz-Rahmenecken mit unter-
schiedlichen Offnungswinkeln wurde durch Versuche ermittelt. Unter der
Annahme einer linearen Spannungsverteilung wurden aus den Hochstlasten
die Randspannungen in der Zug- und Druckzone berechnet. Die berechneten
Biegerandspannungen Ubersteigen bei allen drei Versuchsreihen die fur die
geraden Brettsperrholztrager mit Universal-Keilzinkenverbindung ermittelte
Biegefestigkeit deutlich. Im Mittel sind die rechnerischen Druckspannungen
in der inneren Ecke um etwa 24%, rechnerischen Zugspannungen um etwa
9% groler als die Biegefestigkeit der Universal-Keilzinkenverbindungen in
den gepriften geraden Brettsperrholztragern.

Aus den lokalen Verformungen an den StolRfugen wurde der Verschie-
bungsmodul der Universal-Keilzinkenverbindungen in Abhdngigkeit des
Schnittwinkels bestimmt. Die unter Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit der
Universal-Keilzinkenverbindungen berechnete Gesamtverformung stimmt
gut mit den im Versuch gemessenen Werten der Gesamtverformung lberein.
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4 Numerische Simulation

Ergdnzend zu den experimentellen Untersuchungen wurde im Rahmen
des Forschungsvorhabens ein Rechenmodell fir die numerische Simulati-
on der Tragfahigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperr-
holztragern entwickelt. Als Grundlage des Rechenmodells wurde ein fur
die Simulation der Biegefestigkeit von in Plattenebene beanspruchten
Brettsperrholztragern ohne Keilzinkenverbindungen verwendet. Das
weiterentwickelte Rechenmodell besteht wie die urspriingliche Version
aus zwei wesentlichen Teilen. Der erste Teil ist ein Programm, in dem mit
Hilfe der Monte Carlo Methode die mechanischen KenngrofRen von Brett-
lamellen und Universal-Keilzinkenverbindungen numerisch erzeugt wer-
den, der zweite Teil ist ein finite Elemente Modell, in dem die strukturel-
len und geometrischen Eigenschaften der simulierten Trager abgebildet
sind. In den folgenden Abschnitten werden nur die grundlegenden Eigen-
schaften des urspriinglichen Rechenmodells und die im Rahmen des
Forschungsvorhabens vorgenommenen Anderungen und Ergénzungen
beschrieben. Eine Beschreibung des urspriinglichen Rechenmodells ist in
Flaig (2013) und BlaR et al. (2008) gegeben.

4.1 FE-Modell

In Plattenebene beanspruchte Brettsperrholztrager kénnen als Verbund-
trager betrachtet werden, deren einzelne Querschnittsteile aus den lber-
einander angeordneten Brettlamellen der Ldngslagen bestehen. Fir die
Modellierung wird angenommen, dass die Lamellen der Ldngslagen an
den Schmalseiten nicht verklebt sind, sondern nur indirekt, Gber die Ver-
klebung in den Kreuzungsflachen mit benachbarten Querlagen, miteinan-
der verbunden werden. Schubkréfte und quer zur Stabachse wirkende
Krafte mussen daher Uber die geklebten Kreuzungsflaichen zwischen
Langs- und Querlamellen Ubertragen werden.
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4.1.1 Gittermodell

Im FE-Modell werden die einzelnen Lamellen der Langs- und Querlagen
durch Balkenelemente abgebildet, die nur in den Kreuzungspunkten
miteinander verbunden sind. Hierdurch entsteht ein Gitter aus Balken-
elementen, in dem die vertikalen und horizontalen Abstande zwischen
den Knoten gerade der Lamellenbreite der Langs- bzw. Querlagen ent-
sprechen.

Kx
Ky ¥

e A2
NN b,y

Bild 4-1:  Gittermodell zur Berechnung der Spannungen in Brettsperrholztrégern
mit Federelementen K,, K, und K, zur Abbildung der Nachgiebigkeiten in
den Kreuzungsflichen

Es werden Balkenelemente verwendet, die den Einfluss von Schubver-
formungen berlcksichtigen (Timoshenko-Balken). Die Lamellen der
Langslagen werden im Modell mit den Steifigkeiten der angenommenen
Brettquerschnitte abgebildet. Die Lamellen der Querlagen werden mit
realistischer Schubsteifigkeit und sehr groRer Biegesteifigkeit (El—oc)
abgebildet, um unrealistische Biegeverformungen zu vermeiden.

Die Nachgiebigkeit der Verbindungen in den Kreuzungsflachen wird im
Modell mit Hilfe von Federelemente berlcksichtigt. Zur die Berechnung
der Federkonstanten K, K, und K, wird ein Verschiebungsmodul
K =5 N/mm?®angenommen.

Im Bereich von Bauteilknicken wurde das Gittermodell an die Tragergeo-
metrie angepasst. Bild 4-2 zeigt die Entwicklung des Gittermodells im
Bereich von Bauteilknicken. Wie bei geraden Tragern werden die Lamel-
len der Langs- und Querlagen durch einzelne, nachgiebig miteinander
gekoppelte Balkenelemente abgebildet. Dadurch werden im Modell die
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wesentlichen strukturellen Eigenschaften auch im Bereich der Bauteilkni-
cke wirklichkeitsnah erfasst. Zur besseren Vergleichbarkeit der Rechener-
gebnisse wurden folgende vereinfachende Annahmen bei der Modellie-
rung im Bereich der Bauteilknicke getroffen:

e die Drehfedersteifigkeit der trapezférmigen Kreuzungsflichen am
Knick wird ndherungsweise mit den polaren Flachentrdgheitsmomen-
ten flachengleicher Rechtecke berechnet (Bild 4-2 links und Bild 4-3)

e im Schnittpunkt der Achsen der beiden auf der Biegezugseite eines
Knickes liegenden Langslamellen schneiden sich stets auch die Achsen
zweier Querbretter (Bild 4-2 rechts)

e im Modell werden nur ,ganze Abschnitte” von Querlamellen abgebil-
det, deren Lange der Breite b, einer Langslamelle entspricht (Bild 4-2
Mitte und rechts)

Bild 4-2: Entwicklung des Gittermodells im Bereich von Bauteilknicken; links: Um-
risse der Ldngs- und Querlamellen; Mitte: Umrisse und Schwerachsen der
Lamellen; rechts: Balkenelemente im FE-Modell

Bild 4-3:  ganze Kreuzungsfldche (1) und trapezférmige (Teil-) Kreuzungsfléche am
Bauteilknick (2) mit flcchengleichem Rechteck

4.1.2  Biegespannungen in den Langslagen

Bei geraden Biegetragern aus Brettsperrholz kann in guter Naherung von
einer linearen Verteilung der Biegespannungen innerhalb der Tragerhohe
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ausgegangen werden. Bei Bauteilen mit geknickter Achse ist die Span-
nungsverteilung in der Umgebung des Knickes nicht-linear. In Bild 4-4
links sind die Normalkrafte und die Biegemomente in den Randlamellen
eines Tragers mit geknickter Stabachse schematisch dargestellt. Die rech-
te Bildhélfte zeigt den Verlauf der Biegerandspannungen am oberen und
unteren Trdgerrand, sowie den linearen Verlauf der Biegespannungen
Uber die Bauteilhéhe in einiger Entfernung vom Bauteilknick und den
nichtlinearen Verlauf unmittelbar am Bauteilknick.

Bild 4-4:  links: Normalkrdifte N, und Biegemomente M, in den Randlamellen;
rechts: Verlauf der Biegerandspannungen o, und Verlauf der Biegespan-
nungen innerhalb der Trdgerhéhe in einigem Abstand von Knick und un-
mittelbar am Knick

Die betragsmaRig groRte Biegerandspannung tritt bei Bauteilen mit ge-
knickter Achse, unabhangig vom Vorzeichen des einwirkenden Momen-
tes, d.h. unabhangig vom Vorzeichen des Schnittwinkels, immer in der
inneren einspringenden Ecke eines Bauteilknickes auf. Bei 6ffnenden
(positiven) Momenten treten in der inneren Ecke Biegezugspannungen
auf. Die Biegedruckspannungen in der dulBeren Ecke sind betragsmaRig
deutlich geringer. Die Biegedruckfestigkeit wird daher bei Beanspruchung
durch positive Momente bei weitem nicht erreicht, sodass allein die Bie-
gezugfestigkeit das Versagen und damit die Tragfdhigkeit der Universal-
Keilzinkenverbindung bestimmt. Bei schlielRenden (negativen) Momenten
hingegen treten in der inneren Ecke Biegedruckspannungen auf. Diese
Spannungen kénnen die Biegedruckfestigkeit Uberschreiten, bevor die
Biegezugfestigkeit in der duleren Ecke erreicht ist. Das Erreichen der
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Druckfestigkeit in der inneren Ecke fihrt jedoch wegen des plastischen
Verhaltens von Holz bei Druckbeanspruchung nicht unmittelbar zum
Versagen der gesamten Universal-Keilzinkenverbindung, sondern lediglich
zu einer Spannungsumlagerung innerhalb des Querschnitts. Die Umlage-
rung verursacht eine Verschiebung der Spannungsnullebene in Richtung
der Biegezugseite und damit verbunden einen Anstieg der maximalen
Biegezugspannung, der letztlich zum Versagen der Verbindung flhrt.
Die wahrend der Versuche mit Brettsperrholz-Satteldachtrdgern und
Brettsperrholz-Rahmenecken gemachten Beobachtungen bestatigen das
oben beschriebene Tragverhalten. Im FE-Modell wurde daher in der
Biegedruckzone ein linear-elastisches, ideal-plastisches Materialmodell
verwendet, das fir negative Schnittwinkel das in den Versuchen beobach-
tete Materialverhalten in guter Naherung abbildet.
Da die Ermittlung der maximalen Biegerandspannungen in den inneren
Ecken eine zentrale Stellung im gesamten Prozess der numerischen Simu-
lation einnimmt sind die mit Hilfe des FE-Gittermodells berechneten
Randspannungen nachfolgend beschrieben.
In Bild 4-5 und Bild 4-6 sind die mit Hilfe des FE-Modells ermittelten Ver-
haltnisse zwischen der Biegezugspannung o ,, am Bauteilknick und der
Biegerandspannung o; in geraden Tragerabschnitten angegeben.
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Bild 4-5:  Quotient aus der Biegezugspannung am Bauteilknick und der dquivalen-
ten Biegerandspannung eines geraden Brettsperrholztrdgers fiir positive
Schnittwinkel

85



Numerische Simulation

1.0 1

—m=3
—m=4
0.9 A N
—m=6
—m=7
0.8 A —m=8
—m=9
—m=10
0.7 1 —m=11
—m=12
—m=13
06 1 —m=1

—m=15

y,

—m=16

0.5

S
&0
AN
o
[
7
o
S
)
a

ain®

Bild 4-6:  Quotient aus der Biegezugspannung am Bauteilknick und der dquivalen-
ten Biegerandspannung eines geraden Brettsperrholztrégers fiir negative
Schnittwinkel &

Beide Bilder zeigen deutlich die Abhangigkeit der Biegezugspannung in
der dulersten Faser sowohl vom Schnittwinkel als auch von der Anzahl
der Lamellen in Richtung der Bauteilhdhe. Die im Verlauf der Kurven in
Bild 4-5 zu erkennenden Unstetigkeiten sind eine unmittelbare Folge der
Modellierung im Bereich der Bauteilknicke. Fiir positive Schnittwinkel
werden mit zunehmendem Winkel « die Abschnitte der Langslamellen,
die zwischen den vom Schnittpunkt der beiden inneren Tragerkanten
ausgehenden Querbretter und der StolRfuge liegen, groRer. Erreicht fur
einen bestimmten Winkel ¢, die Lange eines solchen Abschnittes bei
einer innenliegenden Lamelle (1 < j < m) die Breite bc eines Querbrettes,
dann wird far alle Winkel a> ¢, ein weiterer Querbrettabschnitt zwi-
schen der j-ten und der m-ten Langslamelle im Modell abgebildet. Die
zusatzlichen Querbrettelemente fiihren zu einer lokalen Umlagerung der
Beanspruchungen im Bereich des Knickes und zu einer Reduzierung der
Spannungsspitze am unteren Querschnittsrand. Bei negativen Schnittwin-
keln reduziert sich die Anzahl der Querbrettabschnitte mit groRer wer-
dendem Winkel | «|. Die Winkel, bei denen die Spriinge auftreten sind
abhangig vom Verhaltnis der Lamellenbreiten bjong Und beross in den Langs-
und Querlagen, haben aber auf den globalen Kurvenverlauf nur wenig
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Einfluss. Die in den Diagrammen dargestellten Kurven gelten fir gleiche
Lamellenbreiten in Langs- und Querlagen (biong = beross)-

4.1.3  Berechnung der maximalen Biegerandspannungen

Unter Verwendung der Ergebnisse der durchgefiihrten FE-Berechnungen
und analytischen Ansatze wurden Gleichungen zur Berechnung der ma-
ximalen Biegerandspannungen in den inneren, einspringenden Ecken von
Brettsperrholztragern mit geknickter Bauteilachse ermittelt.

Der Verlauf der in Bild 4-5 dargestellten Kurven zeigt, dass das Verhaltnis
O: 20/ Ory aUs der maximalen Biegerandspannung o;,, am Knick und der
Biegerandspannung o, in geraden Tragerabschnitten sowohl vom
Schnittwinkel & als auch von der Anzahl m der Langslamellen in Richtung
der Tragerhdhe abhdngig ist. Der Verlauf der Biegespannungen o,, am
Knick entspricht qualitativ dem Spannungsverlauf bei Tragern mit kon-
stanter Krimmung der Tragerachse. Flr rechteckige Querschnitte kénnen
die Biegespannungen solcher kreisférmig gekrimmter Trager nach Glei-
chung (4-1) berechnet werden.

M h 1 M
O'm(y):_._. _L_l :_.kR (4_1)
W 6-R \x R—y w
mit
R 1+L
K=—-In Z'hR -1
h -
2-R

Es bedeuten
R Krdmmungsradius der Tragerachse
h Tragerhohe

M Biegemoment (positive Momente erzeugen Zugspannungen am
inneren Rand eines gekrimmten Tragers)

y Polarkoordinate in Richtung der Tragerhohe (y ist positivam inne-
ren Rand eines gekrimmten Tragers)
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Die analytische Losung fur gekrimmte Trager kann auch fir Brettsperr-
holztragern mit geknickter Bauteilachse verwendet werden, wenn ein
fiktiver Krimmungsradius Ry in Abhdngigkeit des Schnittwinkels a defi-
niert wird, wodurch auch das Verhaltnis aus der maximalen Biegerand-
spannung am Knick und der Biegerandspannung des geraden Tragers als
Funktion des Schnittwinkels dargestellt werden kann. Fir Winkel a <25°
kann anstelle des Schnittwinkels in guter Naherung der Tangens des
Winkels zur Beschreibung des Krimmungsradius verwendet werden.

a-h

- 4-2
tana ( )

Riw =

Der Zusammenhang zwischen Krimmungsradius, Schnittwinkel und Tra-
gerhohe lasst sich dann auch geometrisch darstellen (s. Bild 4-7)

Bild 4-7:  Geometrischer Zusammenhang zwischen fiktivem Kriimmungsradius Ry,
Schnittwinkel ccund Tréigerhéhe h

Bei Brettsperrholztragern mit geknickter Tragerachse kann durch den mit
einem fiktiven Radius berechneten Faktor kg der Einfluss des Schnittwin-
kels auf die Biegerandspannung berlcksichtigt werden. Der in Bild 4-5 zu
erkennende Einfluss der Anzahl m der Lamellen innerhalb von Langslagen
ist in diesem Faktor jedoch nicht enthalten und muss daher durch einen
weiteren Faktor k, beriicksichtigt werden. Mit Hilfe einer Regressionsana-
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lyse wurden der Faktor a in Gleichung (4-2) sowie ein funktionaler Zu-
sammenhang zwischen dem Faktor k,, und der Anzahl m der Lamellen
innerhalb von Langslagen fir die hier betrachteten Schnittwinkel bis 25°
ermittelt. Fir den Faktor a in Gleichung (4-2) ergab sich ein Wert von
2,016, der zur Vereinfachung der Regressionsgleichung zu 2,0 gesetzt
wurde. Der fiktive Radius wird damit

R ZZ;h (4-3)

tana

Durch Einsetzen von Gleichung (4-3) in Gleichung (4-1) kann der Faktor kg
als Funktion des Schnittwinkels o angegeben werden. Im Folgenden wird
daher die Bezeichnung k., verwendet. Mit y = h/2 kann der Faktor k. fir
den inneren Bauteilrand wie folgt angegeben werden.

P— _tana. l tana 1 (4-4)
f 3 Kk l1—-tana

mit

1 l+tana
K= -In -1
2-tana l-tana
Zur Beschreibung des Faktors k., wurde eine Exponentialfunktion gewahlt.

Mit der Randbedingung, dass der Faktor k., fir a = 0 den Wert 1 anneh-
men muss, wurde folgende Regressionsgleichung bestimmt:

k= p!00134In(m)-0015%)a (4-5)

m

Die maximale Biegespannung am inneren Rand von Brettsperrholztragern
mit geknickter Stabachse kann damit wie folgt angeben werden:

o :M-ka k., (4-6)
w

r,ap
Mit ko, nach Gleichung (4-4) und k., nach Gleichung (4-5). In Bild 4-8 ist
das Produkt der beiden Faktoren fur Winkel bis 25° und Querschnitte mit
drei bis 16 Lamellen je Langslage grafisch ausgewertet. Die durch FE-
Rechnung ermittelten Faktoren sind zum Vergleich durch Strichlinien
dargestellt.
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Bild 4-8:  Spannungsspitzenfaktor (k, kg) nach Regressionsgleichung (durchgezoge-
ne Linien) und FE-Rechnung (gestrichelte Linien)

4.2 Simulationsprogramm

Im Simulationsprogramm werden die mechanischen KenngroRen der
Brettlamellen und der Universal-Keilzinkenverbindungen mit Hilfe der
Monte-Carlo-Methode numerisch erzeugt. Grundlage der numerischen
Simulation sind dabei Regressionsgleichungen, die anhand von Versuchs-
ergebnissen ermittelt wurden. Fir die Bretteigenschaften konnten die
Regressionsgleichungen von einem existierenden Rechenmodell zur Simu-
lation der Biegefestigkeit von geraden Brettschichtholztragern tbernom-
men werden. Flr die mechanischen Eigenschaften von Brettlamellen mit
Universal-Keilzinkenverbindungen waren hingegen keine Informationen
aus friheren Forschungsarbeiten verflgbar. Zur Ermittlung der entspre-
chenden Regressionsgleichungen mussten daher zunachst Versuche
durchgefihrt werden. In Tabelle 4-1 sind die im Simulationsprogramm
generierten mechanischen KenngréRen sowie Angaben zur Herkunft der
verwendeten Regressionsgleichungen zusammengestellt.
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Tabelle 4-1:  Im Rechenmodell verwendete Regressionsgleichungen fiir mechani-
sche Kenngréf3en

mechanische
Element . Quelle
Eigenschaften

Brett fo B fo Ec BlaR et al. (2008)
fs Em Flaig (2013)
Keilzinkenverbindung fup Evj fop Ecj BlaR et al. (2008)
finj Emj Flaig (2013)
s Ev e, ) E
Universal-Keilzinkenverbindung Ju ;_’LFJ Jeuru Ecies Abschnitt 4.3
m,LFJ, Em,LF)

Zur Simulation der Biegefestigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen
werden im Modell zwei gerade Tragerabschnitte abgebildet, die unter
beliebigen Schnittwinkeln miteinander verbunden werden kénnen. Nach
dem Erstellen des FE-Modells werden im Simulationsprogramm die me-
chanischen Eigenschaften der Brettlamellen generiert, wobei die Werte
fir die beiden Trdgerhalften unabhéangig voneinander erzeugt werden.
Die mechanischen Eigenschaften der Zellen am Bauteilknick werden mit
Hilfe der in Abschnitt 4.4.4 angegebenen Regressionsgleichungen fir
Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettlamellen in Abhangigkeit des
Schnittwinkels a des simulierten Tragers berechnet. In der Biegedruckzo-
ne wird zur Abbildung des angenommenen linear-elastischen, ideal plasti-
schen Materialverhaltes die simulierte Druckfestigkeit der einzelnen
Brettabschnitte als FlieRgrenze verwendet. In der Biegezugzone werden
die simulierten Biege- und Zugfestigkeiten dazu verwendet das sprode
Versagen einzelner Zellen im Rechenmodell zu identifizieren. Zur Simula-
tion der Biegefestigkeit von Brettabschnitten mit Universal-Keilzinken-
verbindung wird dabei je nach Drehrichtung des einwirkenden Biegemo-
mentes — 6ffnend oder schliefend — die Regressionsgleichung fur Schnitt-
winkel @ > 0 oder a < 0 verwendet.

Bei den durchgefihrten Zugversuchen zur Ermittlung einer Regressions-
gleichung fur die Zugfestigkeit wurden die Universal-Keilzinkenverbin-
dungen durch Zugspannungen parallel und quer zur Faserrichtung und
Schubspannungen beansprucht. Eine vergleichbare Spannungskombinati-
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on tritt auch in der Biegezugzone von Brettsperrholztragern auf, die durch
offnende Momente beansprucht werden. Zur Simulation von Brettsperr-
holztragern mit positiven Schnittwinkeln a wurde daher die Zugfestigkeit
nach der in Abschnitt 4.4.4 angegebenen Regressionsgleichung (4-13)
berechnet. Bei Beanspruchung durch schlieRende Momente treten im
Bereich der Bauteilknicke jedoch Querdruck- anstelle der Querzugspan-
nungen bei 6ffnenden Momenten auf. Im Rahmen der Versuchsreihen zur
Ermittlung der Regressionsgleichungen fir Universal-Keilzinkenverbin-
dungen in einzelnen Brettlamellen wurde die bei Brettsperrholztragern
mit negativen Schnittwinkeln a auftretende Kombination aus Zugspan-
nungen parallel zur Faser, Druckspannungen rechtwinklig zur Faser und
Schubspannungen nicht untersucht, da diese Spannungskombination
experimentell nicht abgebildet werden konnte. Bei der Durchfihrung
erster Simulationsrechnungen wurde daher die Regressionsgleichung der
Zugfestigkeit fur positive Schnittwinkel @ > 0 auch zur Simulation von
Brettsperrholztragern mit negativen Schnittwinkeln a < 0 herangezogen.
Der Vergleich der simulierten Biegefestigkeit mit den Ergebnissen der
Versuche mit Brettsperrholz-Rahmenecken zeigte jedoch, dass durch
diese Vorgehensweise der glnstige Einfluss der Querdruckspannungen
nicht zutreffend erfasst wird, sodass fur Schnittwinkel a < 0 die simulier-
ten Biegefestigkeiten signifikant unter den experimentell ermittelten
Werten lagen. Bei der Simulation der Biegefestigkeit von Brettsperrholz-
tragern mit Schnittwinkeln a < 0 wurde daher die Zugfestigkeit mit einem
Schnittwinkel a = O berechnet. Die in Abschnitt 4.5 zeigen, dass durch
diese Vorgehensweise eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell
ermittelten Biegefestigkeiten erreicht wird.

4.3 Versagenskriterium

Nachdem alle mechanischen Eigenschaften im Simulationsprogramm nu-
merisch erzeugt wurden, werden die Werte den entsprechenden Elemen-
ten im FE-Modell zugewiesen. Anschliefend wird durch das Aufbringen und
die schrittweise Erhéhung eines Biegemomentes ein virtueller Tragfahig-
keitsversuch durchgefihrt. Fir jeden Lastschritt werden die in den einzel-
nen Elementen auftretenden Spannungen berechnet und mit den im Simu-
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lationsprogramm generierten Festigkeitskennwerten verglichen. Das Versa-
gen in einem Element tritt ein, wenn das Verhaltnis aus Spannung und
Festigkeit den Wert 1 erreicht. Nach dem Versagen eines Brettabschnittes
wird die Steifigkeitsmatrix der entsprechenden Elemente im FE-Modell mit
dem Faktor 10° multipliziert. Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt,
dass in weiteren Lastschritten in den FE-Elementen der versagten Brettab-
schnitte die Spannungen o; = 0 sind. In weiteren Lastschritten wird die
aufgebrachte Verschiebung solange erhoht, bis das Gesamtsystem kinema-
tisch wird und damit das Versagen des Tragers erreicht ist. Aus der groéften
aufgebrachten Last wird dann die Biegefestigkeit des simulierten Trager
berechnet. Unter Verwendung der mit Hilfe des FE-Modells berechneten
Normalkrafte N, und Biegemomente M, sowie den simulierten Festigkeitsei-
genschaften der Brettlamellen wurde unter Annahme einer linearen Inter-
aktion von Zug- und Biegespannungen in der Zugzone das in Gleichung (4-7)
angegebene Versagenskriterium formuliert.
N M.

A\'I}ct,i—i—‘/\/\'}m,i:l (4_7)

Da sowohl bei den durchgefiihrten Versuchen mit Brettsperrholz-
Satteldachtrdagern als auch bei den Brettsperrholz-Rahmenecken das
Versagen letztlich durch Biegezugspannungen ausgelost wurde, wurde
das Versagenskriterium nach Gleichung (4-7) unabhangig vom Vorzeichen
des einwirkenden Biegemomentes fiir die numerische Simulation der
Tragfahigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen verwendet.

Flr negative Schnittwinkel wurden im Simulationsprogramm, wie bereits
in Abschnitt 4.2 beschrieben, die Zugfestigkeiten f,, s, der Brettlamellen
fir einen Schnittwinkel a = 0° generiert. Diese Anpassung war erforder-
lich, da bei den zur Ermittlung der Regressionsgleichung durchgefihrten
Zugversuchen mit Universal-Keilzinkenverbindungen nur die in Brettsperr-
holztragern mit positiven Schnittwinkeln auftretende Spannungskombina-
tion mit Zug rechtwinklig zur Faser, nicht aber der bei negativen Schnitt-
winkeln auftretende Spannungszustand mit Querdruckspannungen zu-
treffend abgebildet wurde. Die numerische Simulation liefert daher bei
Verwendung der Regressionsgleichung fur die Zugfestigkeit fur Brett-
sperrholztrager mit negativen Schnittwinkeln a < O deutlich zu geringe
Festigkeiten.
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4.4 Versuche zur Ermittlung von
Regressionsgleichungen

Fur die numerische Simulation der Biegefestigkeit von Universal-Keil-
zinkenverbindungen in Brettsperrholztragern werden, neben den mechani-
schen Eigenschaften der Brettlamellen selbst, auch die mechanischen Ei-
genschaften der Universal-Keilzinkenverbindungen in den Brettlamellen
benotigt. Zur Ermittlung von Regressionsgleichungen fiur die Zug-, Druck
und Hochkantbiegefestigkeit und die entsprechenden Elastizitatsmoduln
wurden daher Versuche mit Universal-Keilzinkenverbindungen in einzelnen
Brettlamellen durchgefihrt.

Um die Biegefestigkeit der Universal-Keilzinkenverbindungen in Abhan-
gigkeit des Schnittwinkels a simulieren zu kénnen wurden alle mechani-
schen Eigenschaften der Brettlamellen mit Universal-Keilzinkenverbin-
dungen flr verschiedene Winkel ermittelt. Hierzu wurde der Schnittwin-
kel fir den Bereich zwischen 0° und 25° in Schritten von 5°, variiert. Bei
der Ermittlung der Biegefestigkeit wurde zwischen 6ffnenden und schlie-
Renden Momenten unterschieden. In Tabelle 4-2 ist eine Ubersicht der
durchgefihrten Versuchsreihen gegeben.

Tabelle 4-2:  Versuche zur Ermittlung der mechanischen Kenngréf3en von Univer-
sal-Keilzinkenverbindungen in einzelnen Brettlamellen

Anzahl Prifkorper

Winkel & Reihen EL-Z Reihen EL-D Reihen EL-B
Zug Druck Biegung
0° 96 96 96
5° 32 32 2x16
10° 32 32 2x16
15° 32 32 2x16
20° 32 32 2x16
25° 32 32 2x16
Summe 256 256 256
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4.4.1 Versuchsmaterial

Zur Herstellung der Prifkorper aller Versuchsreihen wurden zunachst
dreilagige Brettsperrholzplatten mit einer Gesamtdicke von 100 mm
hergestellt, wobei die Dicke der beiden Langslamellen jeweils 40 mm und
die Dicke der Querlagen 20 mm betrug. Aus den Brettsperrholzplatten
wurden dann Streifen mit jeweils vier Langslamellen herausgeschnitten,
aus denen wiederum durch Langszuschnitt unter verschiedenen Schnitt-
winkeln kirzere Stlicke herausgetrennt wurden. Jeweils zwei der TeilstU-
cke mit unterschiedlichen Schnittwinkeln wurden dann durch Universal-
Keilzinkenverbindungen an den rechtwinklig oder schrag zu den Deckla-
gen verlaufenden Kanten miteinander verbunden. Die Universal-Keil-
zinkenverbindungen wurden wie bei den gepriften Brettsperrholztragern
mit einer 3,2 mm breiten Randzinke und parallel zur Plattenebene verlau-
fenden Zinken ausgefiihrt.

Aus jedem der auf diese Weise hergestellten Plattenstiicke wurden dann
acht Prufkorper zugeschnitten, von denen jeder aus zwei durch Universal-
Keilzinkenverbindung verbundenen Langslamellen bestand. In Dickenrich-
tung wurden die Brettsperrholzstreifen in der Mitte durchtrennt, sodass
auf jeder Langslamelle eine halbe Querlage abziglich der Schnittbreite
verblieb. Durch das Belassen einer Querlage auf den Priufkorpern sollte
der Einfluss der kreuzweisen Verklebung benachbarter Brettlagen auf die
Festigkeiten der Universal-Keilzinkenverbindungen bei zunehmendem
Schnittwinkel berlcksichtigt werden. Das prinzipielle Vorgehen beim
Zuschnitt der Prifkorper ist in Bild 4-9 dargestellt.

Die Prufkorper zur Ermittlung der Zug- und Druckfestigkeit wurden
rechtwinklig zu den StoRfugen aus den Plattenstlicken herausgetrennt,
sodass an den Langsseiten der Prufkorper die Fasern der Langslamellen
unter dem Schnittwinkel a der Universal-Keilzinkenverbindung ange-
schnitten waren. Bei den Prufkérpern zur Ermittlung der Zugfestigkeit
wurde die Querlage im Bereich der Klemmldnge entfernt, um ein vorzeiti-
ges Rollschubversagen im Bereich der Lasteinleitung zu vermeiden.

Die Prufkorper zur Ermittlung der Biegefestigkeit wurden parallel zu den
Kanten der Brettlamellen zugeschnitten, um bei der Durchfihrung der
Versuche ein vorzeitiges Versagen durch Erreichen der Biegefestigkeit am
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Schrdg angeschnittenen Rand zu vermeiden. Die Abmessungen der Prif-

kérper kénnen Bild 4-10 entnommen werden.

Produktion der BSP-Platten und Zuschnitt der Plattenstlicke zur Herstellung der

1.

Universal-Keilzinkenverbindungen

3. Verkleben der
Universal-Keilzinkenverbindungen

4. Heraustrennen einzelner Langsbretter mit einem Teil der benachbarten Querlage
Biegeprifkorper: parallel zur Richtung der

Langsbretter

Zug- und Druckpriifkérper: rechtwinklig zur
Universal-Keilzinkenverbindung

Zuschneiden der Prifkérper

Herstellung der Priifkérper fiir die Versuche mit Universal-Keilzinken-

Bild 4-9:
verbindungen in einzelnen Brettlamellen

96



Numerische Simulation

Druckpriifkérper Biegepriifkérper
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Bild 4-10:  Priifkérper fiir die Versuche zur Ermittlung der Zug-, Druck- und Biegefes-

tigkeit von Brettlamellen mit Universal-Keilzinkenverbindungen
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Das Zinkenspiel s wurde nach dem Verkleben der Universal-Keilzinken-
verbindungen jedoch vor dem Zuschneiden der einzelnen Prifkorper an den
Brettsperrholzplattenstreifen gemessen. Die Produktionstoleranz in Dicken-
richtung wurde an den einzelnen Prifkorpern vor der Versuchsdurchfihrung
gemessen. Nach der Durchfiihrung der Versuche wurden die Rohdichte und
die Holzfeuchte im Darrversuch bestimmt. Die Mittelwerte der gemessenen
GroRen sind fur alle Versuchsreihen in Tabelle 4-3 zusammengestellt. In
Anlage 6 sind die Ergebnisse in Form von Streudiagrammen dargestellt.

Tabelle 4-3:  Rohdichte, Holzfeuchte und Produktionstoleranzen der Priifkérper
zur Ermittlung der Zug-, Druck- und Biegefestigkeit von Brettlamel-
len mit Universal-Keilzinkenverbindungen

Reihe Dminmean HF mean Prmaxmean HF ean Atmean s
in kg/m?3 in% in kg/m? in% inmm inmm
EL-Z-0 401 11,3 454 11,4 1,3 5,9
EL-Z-5 381 9,9 431 10,0 1,8 6,0
EL-Z-10 398 11,4 458 11,4 0,9 5,5
EL-Z-15 403 11,4 459 11,2 1,7 5,7
EL-Z-20 378 9,9 409 9,5 1,7 5,8
EL-Z-25 372 9,7 438 9,5 2,0 6,2
EL-D-0 406 11,4 461 11,5 2,5 5,2
EL-D-5 395 10,5 434 10,5 1,3 5,7
EL-D-10 387 11,5 465 11,4 0,8 5,5
EL-D-15 405 11,6 462 11,6 1,1 5,4
EL-D-20 383 10,2 419 10,3 1,4 6,3
EL-D-25 386 10,3 343 10,2 1,3 5,9
EL-B-25neg 378 9,5 420 9,7 1,0 5,0
EL-B-20neg 372 9,4 413 9,9 1,6 5,6
EL-B-15neg 397 11,4 459 11,2 1,2 5,4
EL-B-10neg 401 11,4 460 11,4 1,3 5,7
EL-B-5neg 392 9,7 439 9,8 0,5 5,7
EL-B-0 393 9,9 438 10,0 1,1 6,3
EL-B-5pos 387 9,8 429 10,2 0,7 6,1
EL-B-10pos 397 11,5 456 11,2 1,5 6,2
EL-B-15pos 392 11,4 458 11,3 0,7 5,8
EL-B-20pos 386 10,1 421 9,3 1,5 5,8
EL-B-25pos 384 9,9 433 9,4 1,0 6,0
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4.4.2  Versuchsdurchfliihrung

Versuche zur Ermittlung der Zugfestigkeit

Die Durchfiihrung der Zugversuche erfolgte in Anlehnung an EN 408. Die
Zugkraft wurde Klemmbacken in die Prifkorper eingeleitet. Die Einspann-
lange auf beiden Seiten der Prifkorper betrug 200 mm, die freie Lange der
Prufkorper betrug ebenfalls 200 mm. Die Klemmbacken waren starr in den
Rahmen der Prifmaschine eingespannt, sodass ein seitliches Ausweichen
der Prufkorper ausgeschlossen war und der ebene Verformungszustand in
einem auf Zug beanspruchten Brettsperrholztrager zutreffend abgebildet
wurde. Bild 4-11 zeigt den schematischen Aufbau der Versuchseinrichtung.

F F

? ?

Spannbacke

Querlage
Keilzinkenverbindung

' '

F F

Bild 4-11:  Versuchsaufbau und Priifkérperabmessungen bei den Zugversuchen mit
Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettlamellen
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Zur Ermittlung des Zug-Elastizitatsmoduls wurde die Dehnung innerhalb
einer Lange von 100 mm auf beiden Seiten der Prufkérper gemessen. Die
Messung erfolgte mit Hilfe induktiver Wegaufnehmer mit einer Messlan-
ge von 10 mm und einer Messgenauigkeit von 1%. Die Vorschubge-
schwindigkeit des Belastungskolbens wurde so gewahlt, dass die Hochst-
last innerhalb von 300 s £ 120 s erreicht wurde.

Versuche zur Ermittlung der Druckfestigkeit

Die Durchfthrung der Druckversuche erfolgte ebenfalls in Anlehnung an
EN 408. Die Einleitung der Druckkraft erfolgte Gber Stahlplatten. Auf die
Verwendung von Kugelkalotten wurde verzichtet, um den in druckbean-
spruchten Brettsperrholz auftretenden ebenen Verformungszustand zu
erzwingen. Um das Auftreten ungewollter Biegebeanspruchungen zu
vermeiden, erfolgte der Ldngenzuschnitt der Prifkorper mit einer Prézisi-
on-Formatkreissage. Die Dehnung zur Ermittlung des Druck-Elastizitats-
moduls wurde an den beiden Schmalseiten der Prufkorper innerhalb
einer Messlange von 100 mm gemessen. Die Messung erfolgte mit Hilfe
induktiver Wegaufnehmer mit einer Messlange von 10 mm und einer
Messgenauigkeit von 1%. Die gesamte Versuchsanordnung ist in Bild 4-12
dargestellt. Die Belastung wurde weggesteuert aufgebracht. Die Vor-
schubgeschwindigkeit des Belastungskolbens wurde dabei so gewahlt,
dass die Hochstlast innerhalb von 300 s £ 120 s erreicht wurde.
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Bild 4-12:  Versuchsaufbau und Priifkérperabmessungen bei den Druckversuchen mit
Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettlamellen
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Versuche zur Ermittlung der Biegefestigkeit

Zur Ermittlung der Biegefestigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen
in einzelnen Brettlamellen wurden Vierpunkt-Biegeversuche in Anlehnung
an EN 408 durchgefihrt. Jeweils die Halfte der Prifkérper mit Schnittwin-
keln a # 0 wurden durch 6ffnende Momente (positive Schnittwinkel a > 0)
bzw. durch schlieRende Momente (negative Schnittwinkel a < 0) bean-
sprucht. Die Prifkorper wurden hierzu mit nach oben bzw. nach unten
geneigten Schenkeln in die Prifvorrichtung eingebaut.

Da die Universal-Keilzinkenverbindung in der Mitte der Stitzweite eine
Sollbruchstelle darstellt, haben StlUtzweite und Abstand der Lasteinlei-
tungspunkte keinen Einfluss auf die zu ermittelnde Biegefestigkeit. Die
Stutzweite wurde daher auf das Zehnfache der Lamellenbreite reduziert,
um Biegebriiche auRerhalb der Universal-Keilzinkenverbindungen weit-
gehend auszuschlieRen. Der Abstand der beiden Einzellasten von der
Universal-Keilzinkenverbindung wurde mit 250 mm so groR gewahlt, dass
lokale Beanspruchungen infolge der Lasteinleitung ohne Auswirkung auf
die ermittelten Biegefestigkeiten waren.

In der Mitte der Stitzweite wurde die Gesamtdurchbiegung an der Tra-
geroberseite gemessen. Zur Ermittlung des Biege-Elastizitatsmoduls wur-
de die lokale Durchbiegung innerhalb einer Messlange von 500 mm zwi-
schen den beiden Einzellasten in der neutralen Faser auf beiden Seiten
der Prifkorper gemessen. Die Messung der Gesamtdurchbiegung in
Feldmitte erfolgte mit Hilfe eines induktiven Wegaufnehmers mit einer
Messldnge von 50 mm. Die lokalen Verformungen zwischen den beiden
Einzellasten wurden mit zwei induktiven Wegaufnehmern mit einer Mess-
lange von 10 mm gemessen. Alle verwendeten Wegaufnehmer hatten
eine Messgenauigkeit von 1%.

Die Belastung wurde bis zu einer Last von 30% der geschatzten Bruchlast
Fest kraftgesteuert mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von
0,2 - Fest pro Minute aufgebracht. Oberhalb von 0,3 - F.; bis zum Bruch
wurde die Belastung weggesteuert mit konstanter Vorschubgeschwindig-
keit aufgebracht. Die Geschwindigkeit des Belastungskolbens wurde so
gewahlt, dass die Hochstlast innerhalb von 300 s £ 120 s erreicht wurde.
Die Versuchsanordnung ist in Bild 4-13 dargestellt.
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Ansicht

a>0°

a<0°

500 , 500 , 500

7 7
} 1600

Bild 4-13:  Versuchsaufbau und Priifkérperabmessungen bei den Biegeversuchen mit
Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettlamellen

4.4.3  Versuchsergebnisse

Nachfolgend sind fur die Versuchsreihen mit Universal-Keilzinkenverbin-
dungen in einzelnen Brettlamellen die beobachteten Versagensformen be-
schrieben und dargestellt. Die aus den Versuchen ermittelten Festigkeiten
und Elastizitatsmoduln sind in Form von Streudiagrammen angegeben. In
Anlage 6 sind darUber hinaus die ermittelten Elastizitdtsmoduln und Festigkei-
ten in Abhdngigkeit der kleineren Rohdichte bzw. des Elastizitatsmoduls
dargestellt, die im Rahmen der durchgefiihrten Regressionsanalysen, neben
dem Winkel a, als jeweils einflussreichster Regressor identifiziert wurden.
Nach der Versuchsdurchfiihrung wurden die Priifkorper auRerdem auf inner-
halb der Keilzinkenverbindungen liegenden Aste untersucht und es wurde
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versucht, die Abmessungen der Aste zu messen. Da dies in vielen Fallen nicht
moglich war, wurde letztlich nur die Anwesenheit von Asten in einer Keilzin-
kenverbindung, jedoch keine Astabmessungen, dokumentiert. Der Anteil der
Universal-Keilzinkenverbindungen mit Asten war bei den durchgefiihrten
Zug-, Druck- und Biegeversuchen etwa gleich grof und lag zwischen 19% und
22% aller gepriften Verbindungen.

Festigkeiten und Elastizitditsmoduln der gepriften Brettabschnitte wurden
unter Berucksichtigung von Querschnittschwachungen infolge Produktionsto-
leranzen und Randzinken berechnet. Die weiter unten angegebenen Werte
beziehen sich daher auf den, abzlglich der genannten Querschnittschwa-
chungen, verbleibenden (Brutto-)Querschnitt der gepruften Universal-Keilzin-
kenverbindungen, mit einem Verschwachungsgrad von im Mittel 0,244, der
sich aus dem gemessenen Zinkenspiel der Priifkorper von im Mittel 5,8 mm
ergibt. Durch die Verwendung dieser auf den verbleibenden (Brutto-) Quer-
schnitt mit bekanntem Verschwachungsgrad bezogenen mechanischen Kenn-
werte bei der Ermittlung der Regressionsgleichungen kénnen bei der Simula-
tion der Biegefestigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen beliebige Zin-
kenspiele s und Produktionstoleranzen At bericksichtigt werden, indem die
Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte in Abhangigkeit des simulierten effekti-
ven Verschwachungsgrades reduziert werden.

Zugversuche

Bei 245 von 256 Priufkorpern der Versuchsreihen zur Ermittlung der Zugfes-
tigkeit trat das Versagen durch Erreichen der Zugfestigkeit in der Universal-
Keilzinkenverbindung ein. Bei elf Prifkorpern wurde die Zugfestigkeit im
Bereich von Asten oder anderen Schwachstellen in den Brettlamellen er-
reicht. In Tabelle 4-4 ist die Anzahl der Prifkorper, bei denen das Versagen
aulerhalb der Universal-Keilzinkenverbindungen eintrat, fur die einzelnen
Versuchsreihen angegeben. Bei den Prifkorpern der Reihen EL-Z-0 und EL-
Z-5 mit Schnittwinkeln a von 0° und 5° verliefen die Bruchflachen in der
Regel vollstandig oder zum groRten Teil innerhalb der Universal-Keilzinken-
verbindung. Bei Schnittwinkeln a > 10° ging das Versagen zwar ebenfalls
stets von den Universal-Keilzinkenverbindungen aus, der Anteil der Bruch-
flachen, der innerhalb der Universal-Keilzinkenverbindungen lag, nahm
jedoch mit zunehmendem Schnittwinkel ab. Stattdessen verliefen die
Bruchflachen zunehmend entlang der Faserrichtung der Brettlamellen. Bild
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4-14 bis Bild 4-19 zeigen die bei den unterschiedlichen Versuchsreihen
beobachteten Versagensformen. In Bild 4-20 und Bild 4-21 sind die Roh-
dichten der verbundenen Brettlamellen sowie der Zug-Elastizitdtsmodul
und die Zugfestigkeit aller Prifkorper Gber dem Schnittwinkel a dargestellt.

Tabelle 4-4:  Versagen aufserhalb der Universal-Keilzinkenverbindungen bei den
Versuchsreihen zur Ermittlung der Zugfestigkeit

Reihe Schnittwinkel Anzahl gesamt  Anzahl Versagen aufRerhalb LFJ
EL-Z-0 0 96 5
EL-Z-5 5 32 3
EL-Z-10 10 32 1
EL-Z-15 15 32 -
EL-Z-20 20 32 2
EL-Z-25 25 32 -

Bild 4-14:  Typische Bruchbilder bei Reihe EL-Z-0 (a = 0°)

Bild 4-15:  Typische Bruchbilder bei Reihe EL-Z-5 (o = 5°)
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Bild 4-16:  Typische Bruchbilder bei Reihe EL-Z-10 (o = 10°)

Bild 4-17:  Typische Bruchbilder bei Reihe EL-Z-15 (o = 15°)

Bild 4-18:  Typische Bruchbilder bei Reihe EL-Z-20 (a = 20°)

Bild 4-19:  Typische Bruchbilder bei Reihe EL-Z-25 (a2 = 25°)
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Druckversuche

Bei allen 256 Prifkorpern der Versuchsreihen zur Ermittlung der Druck-
festigkeit trat das Versagen durch Erreichen der Druckfestigkeit in der
Universal-Keilzinkenverbindung ein. Fir Schnittwinkel bis 10° waren in
den meisten Féllen nach dem Erreichen der Hdéchstlast Druckfalten in
einem Schnitt durch den Zinkengrund der Universal-Keilzinkenverbindung
zu erkennen. Teilweise trat das Versagen auch durch lokales Ausknicken
einzelner Zinken ein. Mit zunehmendem Schnittwinkel wurden die Druck-
falten weniger ausgepragt. Bei Versuchsreihe EL-D-25 waren kaum noch
Druckfalten erkennbar und es trat teilweise Schubversagen in Form von
Rissen entlang der Faserrichtung ein. Bild 4-22 bis Bild 4-24 zeigen die
beobachteten Versagensformen bei den unterschiedlichen Versuchsrei-
hen. In Bild 4-25 und Bild 4-26 sind die Rohdichten der verbundenen
Brettlamellen sowie der Druck-Elastizitatsmodul und die Druckfestigkeit
aller Prufkorper Gber dem Schnittwinkel o dargestellt.

Bild 4-22:  Typisches Versagen bei Reihe EL-D-0 (a = 0°)
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Bild 4-23:  Typisches Versagen bei Reihe EL-D-15 (a = 15°)

Bild 4-24:  Typisches Versagen bei Reihe EL-D-25 (o = 25°)
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Biegeversuche

Bei 228 der 256 Biegeprifkorper trat das Versagen durch Erreichen der
Biegefestigkeit in der Universal-Keilzinkenverbindung ein. 18 Prufkorper
versagten durch Erreichen der Biegefestigkeit auRerhalb der Universal-
Keilzinkenverbindung im Bereich von Asten, bei 10 Priifkérpern wurde die
Biegefestigkeit in einer Keilzinkenverbindung in einer der beiden Brettla-
mellen erreicht. Bei Prifkorpern, bei denen das Versagen in der Univer-
sal-Keilzinkenverbindung auftrat, verlief die Bruchlinie in den meisten
Fallen entlang des Zinkengrundes. Bei etwa 10% der Prifkorper trat das
Versagen durch Erreichen der Scherfestigkeit entlang der Oberflachen der
Zinkenflanken ein. Vereinzelt wurden auch Mischformen der beiden
Versagensarten beobachtet, wobei in diesen Fallen das Scherversagen
stets in den Scherflachen der Randzinke auftrat.

Bild 4-27 bis Bild 4-31 zeigen die beobachteten Versagensformen bei den
unterschiedlichen Versuchsreihen. In Bild 4-32 und Bild 4-33 sind die
Rohdichten der durch die Universal-Keilzinken verbundenen Brettlamel-
len angegeben. Der aus den Versuchen ermittelte lokale Biege-Elastizi-
tatsmodul und die Biegefestigkeit der Prifkorper sind in Bild 4-34 und Bild
4-35 dargestellt. Alle GroRen sind in Abhdngigkeit des Schnittwinkels
angegeben.

Bild 4-27:  Typisches Versagen bei Reihe EL-B-0 (ot = 0°)
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Bild 4-28:  Typisches Versagen bei Reihe EL-B-15 (a = +15°)

Bild 4-29:  Typisches Versagen bei Reihe EL-B-25 (ot = +25°)

Bild 4-30:  Typisches Versagen bei Reihe EL-B-15 (o = -15°)

Bild 4-31:  Typisches Versagen bei Reihe EL-B-25 (a = -25°)
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444  Regressionsgleichungen

Anhand der Versuchsergebnisse wurden Regressionsgleichungen fir die
Festigkeiten und die Elastizitdtsmoduln von Brettabschnitten mit Univer-
sal-Keilzinkenverbindungen ermittelt. Im Rahmen der hierzu durchgefihr-
ten multiplen Regressionsanalysen wurden die Anwesenheit von Asten,
die Rohdichte der beiden durch die Universal-Keilzinkenverbindung ver-
bundenen Brettlamellen und der Schnittwinkel als mogliche Regressoren
der Elastizitditsmoduln betrachtet. Bei der Ermittlung der Regressionsglei-
chungen flr die Festigkeiten wurde zusatzlich der Elastizitdétsmodul als
Regressor verwendet. Da in den bereits im Simulationsprogramm vorhan-
denen Regressionsgleichungen die Darrrohdichte als Regressor verwen-
det wird, wurde vor der Durchfiihrung der Regressionsanalyse die Darr-
rohdichte der Prifkorper mittels der in Gleichung (4-8) angegebenen
Beziehung berechnet. Das Volumenschwindmald von Fichtenholz wurde
dabei mit einem mittleren Wert von a,, = 0,84 - py - U angenommen (vgl.
Kollmann, 1951). Fur die Holzfeuchte u wurde fir jeden Prifkorper der
durch Darrprobe ermittelte Wert eingesetzt.

1+u
l+a,

Po =P, (4-8)
Bei den meisten Regressionsgleichungen flhrte die Verwendung beider
Rohdichten nicht zu einer nennenswerten Verbesserung der Regressions-
modelle. Da fir die Mehrheit der mechanischen Eigenschaften die Korrela-
tion mit der kleineren Rohdichte groRer war als fir die grofRere Rohdichte,
wurde fir alle Regressionsgleichungen einheitlich die kleinere Rohdichte als
Regressor verwendet. Ein signifikanter Einfluss der Aste konnte bei keiner
der betrachteten mechanischen Eigenschaften festgestellt werden. In Ta-
belle 4-5 bis Tabelle 4-8 sind die Korrelationskoeffizienten nach Pearson fir
alle im Rahmen der Regressionsanalysen betrachteten GroRen angegeben.
Die ermittelten Regressionsgleichungen sind auf Seite 116 zusammenge-
stellt. In den Gleichungen (4-9)bis (4-16) bedeuten

r Korrelationskoeffizient nach Pearson
SR Standardabweichung der Residuen
n Anzahl
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Tabelle 4-5:  Korrelationskoeffizienten fiir die Zugfestigkeit und den Zug-E-Modul
der gepriiften Brettabschnitte mit Universal-Keilzinkenverbindung
In(ft) In(Et) pO,min pO,max cos a
In(f;) 1 0,819 0,280 0,234 0,897
In(Ey) 0,819 1 0,296 0,281 0,848
Tabelle 4-6:  Korrelationskoeffizienten fiir die Druckfestigkeit und den Biege-E-Modul
der gepriiften Brettabschnitte mit Universal-Keilzinkenverbindung
In(fc) |n(Ec) pO,min pO,max cos o
In(fe) 1 0,868 0,373 0,367 0,825
In(E.) 0,868 1 0,311 0,390 0,871
Tabelle 4-7:  Korrelationskoeffizienten fiir die Biegefestigkeit und den Biege-E-Modul
der geprtiften Brettabschnitte mit Universal-Keilzinkenverbindung fiir
positive Winkel o
/n(fm,a>0) /n(Em,ooO) pO,min pO,max cos a
In(fim as0) 1 0,806 0,301 0,198 0,732
In(Ep a50) 0,806 1 0,371 0,320 0,822
Tabelle 4-8:  Korrelationskoeffizienten fir die Biegefestigkeit und den Biege-E-Modul
der gepriiften Brettabschnitte mit Universal-Keilzinkenverbindung fiir
negative Winkel a
/n(fm,a<0) /n(Em,a<O) pO,min pO,max cos
In(fin,a<0) 1 0,104 0,339 0,213 0,224
In(Ern a<0) 0,104 1 0,471 0,476 0,758
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4.5 Durchgefiihrte Simulationsrechnungen

Mit Hilfe des Rechenmodells zur numerischen Simulation von Brettsperr-
holztragern mit Universal-Keilzinkenverbindungen kénnen Zug-, Druck-
und Biegefestigkeit sowie die Tragfdhigkeit unter beliebigen Kombinatio-
nen der drei Beanspruchungen ermittelt werden. Daneben bietet das
Rechenmodell die Moglichkeit, den Einfluss der Tragerabmessungen und
des Lagenaufbaus auf die simulierten Festigkeitskennwerte zu untersu-
chen. Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Simulati-
onen beschrdanken sich jedoch auf die Biegefestigkeit von Universal-
Keilzinkenverbindungen. Das erweiterte und modifizierte Rechenmodell
wurde anhand der Ergebnisse der durchgeflihrten experimentellen Un-
tersuchungen mit geraden Brettsperrholztrdgern sowie mit Brettsperr-
holz-Satteldachtragern und Brettsperrholzrahmenecken tGberprift. Hierzu
wurden die untersuchten Konfigurationen mit Hilfe des Rechenmodells
abgebildet und die durch numerische Simulation ermittelten Biegefestig-
keiten den experimentell bestimmten Werten gegenibergestellt.

Zur Simulation der Biegefestigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen
wurden im Rechenmodell zwei gerade Tragerhalften mit einer Lange von
jeweils der flinffachen Tragerhohe abgebildet und unter verschiedenen
Schnittwinkeln zwischen -25° und 25°miteinander verbunden. Im Gegen-
satz zu den experimentellen Untersuchungen wurden die einwirkenden
Biegemomente im Rechenmodell nicht durch Kraftepaare erzeugt, son-
dern unmittelbar an den Enden der simulierten Trager als Momente
aufgebracht. Fur positive Schnittwinkel entspricht damit die Einwirkung
im Rechenmodell jener in den Universal-Keilzinkenverbindungen der
gepruften Brettsperrholz-Satteldachtrager. Im Rechenmodell wurde bei
negativen Schnittwinkeln ebenfalls eine reine Momentenbeanspruchung
simuliert, wohingegen bei den gepriiften Rahmenecken neben dem Bie-
gemoment auch Normal und Querkrafte auftraten. Bei den Versuchen
waren die aus den Druckkrdften resultierenden Normalspannungen je-
doch klein in Verhéltnis zu den Biegespannungen. Der Einfluss der in den
Versuchen aufgetretenen Querkrafte auf die Tragfdhigkeit der Universal-
Keilzinkenverbindungen wird ebenfalls als gering eingeschatzt, sodass
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trotz der getroffenen Vereinfachung die Ergebnisse der numerischen
Simulation mit den experimentell ermittelten Werten vergleichbar sind.

In Bild 4-36 und Bild 4-37 sind die Ergebnisse der numerischen Simulation
von Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholztragern angege-
ben, deren Lagenaufbau und Querschnittsabmessungen jenen der gepruf-
ten Brettsperrholztrager entspricht. Die in den Diagrammen angegebenen
Mittelwerte und charakteristischen Werte der simulierten Biegefestigkeit
wurden aus jeweils 500 simulierten Einzelwerten berechnet. Im Rahmen
der durchgefiihrten Simulationsrechnungen wurde der effektive Ver-
schwdchungsgrad v zwischen dem nominellen Verschwachungsgrad des
Keilzinkenprofils (0,14) und dem vorhandenen mittleren effektiven Ver-
schwachungsgrad bei den durchgeflihrten Versuchsreihen variiert. Hier-
durch kann einerseits die unter Beriicksichtigung des in den Prufkorpern
vorhandenen effektiven Verschwdchungsgrades v,g simulierte Biegefes-
tigkeit direkt mit den Versuchsergebnissen verglichen werden. Hierzu sind
in den Diagrammen in Bild 4-36 und Bild 4-37 die experimentell ermittel-
ten Biegefestigkeiten flr die geraden Brettsperrholztrager der Reihe
S600LFJ ( Veftmean = 0,255), die Brettsperrholz-Satteldachtrager der Reihen
SD600 ( Vestmean = 0,268) und die Brettsperrholz-Rahmenecken der Reihen
RE600 ( Veft,mean = 0,305) angegeben.

Dartber hinaus wird anhand der fir die unterschiedlichen effektiven
Verschwachungsgrade v simulierten Werte ersichtlich, wie sehr sich
eine Verringerung des Zinkenspiels s und der Produktionstoleranz At auf
die Biegefestigkeit der Universal-Keilzinkenverbindungen auswirkt.

In den beiden Diagrammen in Bild 4-38 und Bild 4-39 sind die simulierten
Biegefestigkeiten fiir Brettsperrholztrager mit zwei Langslagen angege-
ben. Der Vergleich mit den simulierten Festigkeiten flr Querschnitte mit
vier Langslagen zeigt, dass sich die Werte kaum unterscheiden. Anders als
bei der Biegefestigkeit von Brettsperrholztragern, die infolge von Homo-
genisierungseffekten mit zunehmender Anzahl der Langslagen groRer
wird, ist die Biegefestigkeit der Universal-Keilzinkenverbindungen unab-
hangig von der Anzahl der Langslagen. Die gilt auch flr die Anzahl m der
Bretter innerhalb der Langslagen, die in Bild 4-40 stellvertretend fur die
Tragerhohe h=m - b steht.
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w
o

N
]

N
o

=
wv

=
o

(6]
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Bild 4-37:

+
—o— veff = 0.140 (RZ=0, DT=0, s=0) +
—e— veff=0.171 (RZ=2.5, DT=0, s=1)
4 —o—veff=0.271 (RZ=2.5,DT=2, s=5)
+ Mittelwerte aus Versuchen
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Schnittwinkel in °
Mittelwerte der simulierten Biegefestigkeit tiber dem Schnittwinkel a ftir

Querschnitte mit ny,, = 4 Ldngslagen, h = 600 mm und m = 4 Lamellen je

Léngslage

+

—&— veff = 0.140 (RZ=0, DT=0, s=0)
—— veff=0.171 (RZ=2.5, DT=0, s=1)
—o—veff=0.271 (RZ=2.5, DT=2, s=5)

+ Char. Werte aus Versuchen

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Schnittwinkel in °

-25

25

Charakteristische Werte der simulierten Biegefestigkeit (iber dem Schnitt-
winkel a fiir Querschnitte mit ny,,g = 4 Ldngslagen, h = 600 mm und m =4

Lamellen je Ldngslage
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Bild 4-38:  Mittelwerte der simulierten Biegefestigkeit (iber dem Schnittwinkel a fiir
Querschnitte mit nj,,g = 2 Ldngslagen, h = 600 mm und m = 4 Lamellen je
Ldngslage
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Bild 4-39:  Charakteristische Werte der simulierten Biegefestigkeit tiber dem Schnitt-
winkel a fir Querschnitte mit ny,,, = 2 Léngslagen, h = 600 mm und m = 4
Lamellen je Ldngslage
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Bild 4-40:  Simulierte Biegefestigkeit in Abhédngigkeit der Anzahl m der Lamellen je

Ldngslage fir nppg =4, a = 0°und v = 0,14
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5 Bemessungsvorschlag

Anhand der Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche in BauteilgroRe
wurden Anséatze fir den Nachweis von Druck- und Biegebeanspruchungen
hergeleitet, mit deren Hilfe die Dimensionierung und Bemessung von
Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholztragern moglich ist.
Die vorgeschlagenen Bemessungsgleichungen beruhen in weiten Teilen
auf bekannten Anséatzen, sodass sie fir den Tragwerksplaner gut ver-
standlich und einfach anzuwenden sind.

Wie bei der Bemessung von Holzkonstruktionen allgemein Ublich, wird
der Nachweis der Tragfahigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen in
Brettsperrholz in Form von Spannungsnachweisen geflihrt. Bei der Be-
rechnung der flr die Nachweise erforderlichen Spannungen in den Uni-
versal-Keilzinkenverbindungen werden, analog der Ermittlung der Span-
nungen in Brettsperrholz, nur die Brettlagen bericksichtigt, deren Faser-
richtung parallel zur Richtung der einwirkenden Spannungen verlduft. Die
Schwachung des tragenden Querschnitts in den Universal-Keilzinken-
verbindungen bleibt bei der Spannungsberechnung unbericksichtigt. Die
Berlcksichtigung der im Vergleich zum ungeschwachten Querschnitt
reduzierten Tragfahigkeit der Universal-Keilzinkenverbindungen erfolgt
stattdessen durch eine Abminderung der Festigkeitskennwerte.

5.1 Brettsperrholztrager mit gerader Stabachse

Die in Tabelle 5-1 zusammengestellten Ergebnisse der durchgefihrten
Druck- und Biegeversuche mit geraden Brettsperrholztragern mit und ohne
Universal-Keilzinkenverbindung zeigen, dass fur alle Versuchsreihen das
Verhaltnis der Tragfahigkeit der keilgezinkten und der nicht keilgezinkten
Prufkorper sehr gut mit dem aus dem effektiven Verschwachungsgrad
berechneten Wert (1 - v.g) Ubereinstimmt. In der Regel erfolgt daher beim
vorgeschlagenen Bemessungsansatz die Ermittlung der reduzierten Festig-
keitskennwerte der Universal-Keilzinkenverbindungen durch Multiplikation
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der Festigkeitskennwerte der ungeschwdchten Brettsperrholzquerschnitte
mit dem effektiven Verschwachungsgrad veg.

Der effektive Verschwachungsgrad v ist einerseits durch den Herstellungs-
prozess beeinflussbar, hdngt aber bei Universal-Keilzinkenverbindungen mit
Randzinken auch von der Dicke des Gesamtquerschnitts ab. Durch die Ver-
wendung des effektiven Verschwdchungsgrades v.i zur Berechnung der
Festigkeitskennwerte kann daher, anstelle einer pauschalen Reduzierung,
die tatsachliche Beschaffenheit einer Universal-Keilzinkenverbindung bei der
Bemessung beriicksichtigt werden. Die herstellungsbedingten GréRen Zin-
kenspiel und Dickentoleranz kénnen zur Formulierung von Kriterien zur
Qualitatssicherung verwendet werden.

Tabelle 5-1:  Ergebnisse der Versuche mit geraden Brettsperrholztrdgern mit und
ohne Universal-Keilzinkenverbindung

Reihen fLFJ,mean/fREF,mean (1 - Veff)mean Verhéltms
S600LFJ / S600REF 0,696 0,726 0,959
P200LFJ / P200OREF 0,683 0,718 0,952
P100LFJ / P1OOREF 0,658 0,677 0,972
D600LFJ / D60OREF 0,812 0,785 1,034

Druck in Plattenebene

Bei Beanspruchung durch Druckkrafte in Plattenebene kénnen die Druck-
spannungen in den parallel zur einwirkenden Druckkraft verlaufenden Brett-
lagen mit der Netto-Querschnittsflache dieser Lagen berechnet werden.

F

C

o (5-1)

cnet
net long

Das Verhéltnis der Druckfestigkeit von Brettsperrholztragern mit und

ohne Universal-Keilzinkenverbindung stimmt sehr gut mit dem aus dem

effektiven Verschwachungsgrad berechneten Anteil (1 - v.¢) des Rest-

querschnitts in der Universal-Keilzinkenverbindung Uberein, wobei die

experimentell ermittelten 5%-Quantile der Druckfestigkeit fir Brettsperr-
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holztrager mit und ohne Universal-Keilzinkenverbindung deutlich Gber der
in Zulassungen angegebenen charakteristischen Druckfestigkeit liegen. Da
die Holzfeuchte der Prufkoérper im Mittel jedoch nur etwa 10% betrug,
gelten die ermittelten Werte nur fir die Nutzungsklasse 1. Bei hoherer
Holzfeuchte muss mit einer gegeniber den Versuchsergebnissen deutlich
reduzierten Druckfestigkeit gerechnet werden. Nach Frese et al. (2012) ist
in Nutzungsklasse 2 die Druckfestigkeit in Faserrichtung von Brettschicht-
holz um 1/3 geringer als in Nutzungsklasse 1. Wird fur Brettsperrholz die
gleiche Abhéangigkeit der Druckfestigkeit von der Holzfeuchte angenom-
men, ergibt sich anhand der Versuchsergebnisse die charakteristische
Druckfestigkeit in Nutzungsklasse 2 zu 2/3 - 35,2 = 23,5 N/mm?.

Fiar die Bemessung von Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperr-
holz wird empfohlen, in Nutzungsklasse 2 den um (1 - v.) reduzierten
Rechenwert der charakteristischen Druckfestigkeit des ungeschwdachten
Brettsperrholzes gemaR Gleichung (5-2) anzunehmen. In Nutzungsklasse
1 kann mit 50% hoheren Werten gerechnet werden.

ch,:Jet,k = (1 - Veff ) : fc?nsjt,k (5-2)

Der Nachweis kann dann nach Gleichung (5-3) geftihrt werden.

Uc,net <1 (5 3)
fore

Bei der Bemessung von Brettsperrholztragern mit Kontaktfugen sollte
eine, gegenlber ungestolRenen Brettsperrholztragern, um 10% reduzierte
Druckfestigkeit angenommen werden.

fcij:et,k = 019 ! f:rws:t,k (5_4)
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Biegung in Plattenebene

Bei Biegung in Plattenebene konnen die Biegespannungen in den parallel
zur Stabachse verlaufenden Brettlagen unter Vernachlassigung der Nach-
giebigkeit der Kreuzungsflachen mit dem Widerstandsmoment der Langs-
lagen berechnet werden.

M
O-m,net = W (5'5)

netlong

Der aus den Versuchen mit nicht keilgezinkten Brettsperrholztragern
ermittelte charakteristische Wert der Biegefestigkeit entspricht nahezu
dem in Zulassungen angegeben Rechenwert der Biegefestigkeit und das
Verhaltnis der Biegefestigkeit mit und ohne Universal-Keilzinkenverbin-
dung stimmt sehr gut mit dem Wert (1 - v.¢) Uberein. Die charakteristi-
sche Biegefestigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen bei in Platten-
ebene beanspruchten Brettsperrholztragern kann daher fir die Bemes-
sung nach Gleichung (5-6) berechnet werden.

fnL\FkJ :(1‘Veff)'fr§,skp (5-6)
Der Spannungsnachweis wird dann nach Gleichung (5-7) gefuhrt.

o

mnet,d <

LFJ
f m,d

Biegung rechtwinklig zur Plattenebene

Bei Beanspruchung rechtwinklig zur Plattenebene mussen die Biegespan-
nungen in den parallel zur Spannrichtung verlaufenden Brettlagen unter
Bericksichtigung der Schubverformungen in den Querlagen berechnet
werden. Hierzu kann beispielsweise das in den Zulassungen angegebene
y-Verfahren oder das Schubanalogieverfahren verwendet werden. Der
Einfluss der Universal-Keilzinkenverbindung kann bei der Ermittlung der
Spannungen vernachlassigt werden.

Wie bei Biegebeanspruchung in Plattenebene kann die charakteristische
Biegefestigkeit der Universal-Keilzinkenverbindung nach Gleichung (5-6)
durch Multiplikation der Biegefestigkeit des Brettsperrholztragers mit
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dem Wert (1 - v.) berechnet werden. Der Nachweis erfolgt dann nach
Gleichung (5-7) durch Vergleich des Bemessungswertes der Biegerand-
spannung mit dem Bemessungswert der Biegefestigkeit der Universal-
Keilzinkenverbindung. Auf den Nachweis der Schwerpunktspannung mit
der Zug- bzw. Druckfestigkeit kann wie bei Brettsperrholz ohne Universal-
Keilzinkenverbindung verzichtet werden.

Zug in Plattenebene

Bei Zugbeanspruchung in Plattenebene wirken Zugspannungen nur in den
parallel zur Kraftrichtung verlaufenden Brettlagen. Wie bei Druckbean-
spruchung werden die einwirkenden Spannungen daher mit dem Netto-
querschnitt der Langslagen berechnet.

F

t

O-t,net = (5'8)

netlong

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden keine Versuche zur Ermitt-
lung der Zugfestigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen in Brett-
sperrholztragern durchgefiihrt. Aus den durchgefiihrten Zugversuchen
mit Universal-Keilzinkenverbindungen in einzelnen Brettlamellen ergab
sich jedoch eine auf den ungeschwéchten Querschnitt bezogene charak-
teristische Zugfestigkeit, die mit 13,3 N/mm? annahernd so groR ist, wie
die charakteristische Zugfestigkeit des verwendeten Brettmaterials der
Festigkeitsklasse C24.

Tabelle 5-2:  Ergebnisse der Zugversuche mit Universal-Keilzinkenverbindungen
in Brettlamellen mit o = 0°

n=91 ft,gross ft,net 1- Vet
Mittelwert 18,1 26,6 0,680
5%-Quantil 13,3 19,6
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Auf der Grundlage dieser Ergebnisse kann, als konservative Abschatzung,
die Zugfestigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholz-
tragern durch eine Reduzierung der Zugfestigkeit des verwendeten
Brettmaterials mit dem Wert (1 - v.) berechnet werden.

fo =-v) £5 (5-9)
Der Nachweis lautet dann

Ut,net <1 (5_10)
foper

5.2 Brettsperrholztrager mit
geknickter Stabachse

Bei Brettsperrholztragern mit geknickter Stabachse weicht im Bereich des
Bauteilknicks die Verteilung der Spannungen innerhalb der Quer-
schnittshohe deutlich von dem in der Balkentheorie angenommenen
linearen Verlauf ab. Abhédngig vom Schnittwinkel a der verbundenen
Bauteile treten in den inneren einspringenden Ecken der Universal-
Keilzinkenverbindungen deutlich héhere Spannungen als nach Balkenthe-
orie auf, wohingegen die Spannung in der dulReren Ecke gegen Null strebt.
In der unmittelbaren Umgebung der Universal-Keilzinkenverbindungen
treten neben Normalspannungen in Richtung der Stabachse auch Span-
nungen quer zur Bauteilachse und Schubspannungen auf, die vom
Schnittwinkel a abhéangig sind. Wird diese Spannungskombination, wie im
Holzbau Ublich, durch die Verwendung einer effektiven Biegefestigkeit
beim Spannungsnachweis bertcksichtigt, so nimmt, wegen der orthotro-
pen Eigenschaften von Holz, die effektive Biegefestigkeit der Universal-
Keilzinkenverbindungen mit zunehmendem Schnittwinkel o ab.

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurde der Ansatz verfolgt, beide
Einflisse, den nichtlinearen Verlauf der Spannungen und die Reduzierung
der Biegefestigkeit, unabhéngig voneinander zu ermitteln und zur Formu-
lierung eines Bemessungsansatzes zu verwenden. Die durchgefiihrten
Versuche mit Brettsperrholztragern mit geknickter Bauteilachse wurden
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daher zunachst unter Verwendung der in Abschnitt 4.1.3 angegebenen
Spannungsspitzenfaktoren ausgewertet. Die Festigkeitsreduzierung wur-
de anhand der Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche mit Einzellamel-
len ermittelt. Es zeigte sich jedoch, dass die Uberlagerung beider Effekte
zu deutlich groReren Abminderungen der Biegefestigkeit fihrt, als bei den
durchgefihrten Versuchen mit Brettsperrholz-Satteldachtrdgern und
Brettsperrholz-Rahmenecken beobachtet wurde.

Aufgrund der sehr konservativen Ergebnisse wurde der urspringliche
Ansatz nicht weiter verfolgt. Beim nachfolgend vorgeschlagenen Bemes-
sungsansatz werden die Spannungen am Bauteilknick stattdessen unter
der vereinfachenden Annahme einer innerhalb der Bauteilhohe linearen,
vom Schnittwinkel a unabhadngigen Spannungsverteilung berechnet. Die
gesamte schnittwinkelabhédngige Anderung der Biegetragfihigkeit, infolge
von Spannungsspitzen und Festigkeitsreduzierung, wird Uber eine Modifi-
kation der Biegefestigkeit beriicksichtigt. Zur Herleitung eines passenden
Ansatzes fur die Festigkeitsreduzierung wurden verschiedene aus der
Literatur bekannte Ansatze betrachtet und mit den Ergebnissen der Ver-
suche verglichen.

Beanspruchung durch 6ffnende Momente

Bei den Versuchen mit durch positive, 6ffnende Momente beanspruchten
Brettsperrholz-Satteldachtragern wurde eine deutliche Abnahme der Biege-
festigkeit mit zunehmendem Schnittwinkel beobachtet. Zur Ermittlung der
Biegefestigkeit der Universal-Keilzinkenverbindungen in Abhdngigkeit des
Schnittwinkels a wurden die von Norris (1962) und Hankinson (1921) ent-
wickelten Ansatze zur Ermittlung der Festigkeit unter einem Winkel zur
Faser betrachtet. Der Ansatz von Hankison wurde dabei in der in Eurocode
5 zur Berechnung der Druckfestigkeit unter einem Winkel zur Faser ange-
gebenen Form verwendet, die eine Erweiterung des von Hankinson ur-
springlich vorgeschlagenen Ansatzes darstellt. In Gleichung (5-11) und
Gleichung (5-12) sind die aus den beiden Ansatzen abgeleiteten Abminde-
rungsfaktoren k, zur Berechnung der Festigkeit unter einem Winkel a an-
gegeben. Um die Abminderungsfaktoren an die Ergebnisse der Versuche
mit Universal-Keilzinkenverbindungen anzupassen, wurden die Faktoren a
und b eingeflgt.
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kLFJ — 1

* 2 2
1-ve) f5 1-v ) fF .
U Ver) T ]E;”;k sinfa |+ V) oy ];r;;k sina-cosa | +cos‘q (>11)
aNom's : f £,90k bNom's : f vk

LFJ 1

o 1-v ) - > 1-v ) >
(( et ) ok ~sin2aj+(( at) o -sina-cosa |+cos’ a (5-12)

BSP BSP
aHank'\nson 'ft,9OJ< bHankinson 'fv,k

Zur Berechnung der Abminderungsfaktoren fur die gepriften Brettsperr-
holz-Satteldachtrager wurde die Biegefestigkeit der Universal-Keilzinkenver-
bindungen mit dem aus den Versuchen mit geraden Brettsperrholztragern
ermittelten charakteristischen Wert von 17,1 N/mm? angesetzt. Die effektive
Zugfestigkeit f oo rechtwinklig zur Tragerachse und die effektive Schubfestig-
keit f,, die in beiden Gleichungen vorkommen, wurden in Abhangigkeit des
Querschnittaufbaus nach Gleichung (5-13) bzw. (5-14) berechnet (vgl. Flaig,
2013). Beide Werte sind, wie die Biegefestigkeit der Universal-Keilzinken-
verbindung auf den Querschnitt der Langslagen bezogen.

net,cross f lam
“J ok

t
BSP  _ ¢ net,long
ft,90,k =min n b (5-13)

. fFlam
Rk

cA

netlong

t

gross f lam

vk
net lon
Aong

BSP .
fu =ming ng, b 1 (5-14)
2t e 1 1 2 (1 1
o am 1_72 * am | T 2
fv,tor,k m Rk m m

Far die Festigkeitskennwerte der Brettlamellen in Gleichung (5-13) und
(5-14) wurden die in Tabelle 5-3 angegebenen Werte angesetzt.
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Tabelle 5-3:  Festigkeitskennwerte fiir Brettlamellen der Festigkeitsklasse C24

lom lom lom lom
feop inN/mm2  f57 in N/mm? fax inN/mm? Forox in N/mm?

14,0 4 11 2,75

Flr die gepriften Satteldachtrager mit m = 4 Lamellen je Langslage und

nea = 4 Kreuzungsflachen in Richtung der Elementdicke erhalt man damit
BSP

effektive Festigkeiten von ftgk= 3,5N/mm*und £, = 2,75 N/mm?.

Die auf diese Weise fiir die Prifkorper berechneten Abminderungsfakto-
ren wurden mit Hilfe des Faktoren a und b in Gleichung (5-11) und Glei-
chung (5-12) an die Versuchsergebnisse angepasst. Fir den Faktor k, nach
Norris ergab sich die beste Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
fUr anoris = 1,0 und byeris = 1,1. Beim erweiterten Ansatz nach Hankison ist
die Ubereinstimmung fir Guankinson = 2,5 Und Brankinson = 2,5 am besten. In
den Diagrammen in Bild 5-1 und Bild 5-2 sind die mit Hilfe der angepassten
Abminderungsfaktoren nach Gleichung (5-11) bzw. Gleichung (5-12) be-
rechneten Biegefestigkeiten und die experimentell ermittelten Biegefestig-
keiten Uber dem Schnittwinkel a dargestellt.

36 T T
¢ S600KZV
32 & SDOS Il
*
L % * sDI5 |
& -
S ¢ SD25
E !! “ .
E 24 S .; oy + Mittelwerte n
;ﬁ | ‘0\ »»»»» kalpha* fm,0,mean
&4 20 N
;; R kalpha * fm,0,k
£ 16 'ii'
e $
12 BEREN
8

-5 0 5 10 15 20 25 30
ain®

Bild 5-1: Versuchsergebnisse und Anpassung nach Gleichung (5-11) mit ayeis = 1,0
und bpors = 1,1
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Bild 5-2:  Versuchsergebnisse und Anpassung nach Gleichung(5-12) mit
Atankinson = 2/5 und bHank/'nsan = 2/5

Der Vergleich der beiden Diagramme zeigt, dass mit Hilfe des erweiterten
Ansatzes von Hankison eine deutlich bessere Anpassung an die Versuchser-
gebnisse erreicht wird. Dieser Ansatz wird daher beim vorgeschlagenen
Bemessungskonzept verwendet.

Beanspruchung durch schlieBende Momente

Fir die durch schlieRende Momente beanspruchten Universal-Keilzinken-
verbindungen mit negativen Schnittwinkeln in den gepriften Brettsperr-
holz-Rahmenecken ergeben sich, unter Annahme einer linearen Span-
nungsverteilung am Bauteilknick, groRere Biegefestigkeiten als fir die
gepriften geraden Brettsperrholztrager mit einem Schnittwinkel a = 0.
Dies gilt sowohl fur die berechneten Biegedruckspannungen in den innen-
liegenden, einspringenden Ecken, als auch fir die Biegezugspannungen
am duBeren Querschnittsrand (vgl. Abschnitt 3.7.3). Auf der sicheren
Seite liegend werden die hohen Biegefestigkeiten im vorgeschlagenen
Bemessungsansatz nicht berlcksichtigt. Stattdessen wird vorgeschlagen,
fir negative Schnittwinkel o < 0° die Biegefestigkeit fir gerade Brett-
sperrholztrager nach Gleichung (5-6) anzusetzen.

132



Bemessungsvorschlag

Bemessungsvorschlag

Die Biegefestigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholz-
tragern mit geknickter Bauteilachse kann in Abhangigkeit des Schnittwinkels
a nach Gleichung (5-15) und Gleichung (5-16) berechnet werden.

Bei Beanspruchung durch positive (6ffnende) Momente gilt fir Schnitt-
winkel a zwischen 0° und 25°

(1' Veff)'fn?ip

fLFJ _

mak BSP BSP

1-v.): 1-v.)-

{( ZSSHJZBSPW .Sinza}{( ZSEHJ)CBSPW* -sina~cosa]+cosza (5-15)
12" J 190k 2" S vk

Bei Beanspruchung durch negative (schlieRende) Momente gilt flr
Schnittwinkel @ zwischen 0° und 25°

Foax =1V ) foil (5-16)

Fir den Nachweis von aus Biegemomenten und Normalkraften resultieren-
den Spannungen in Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholztra-
gern mit geknickter Stabachse wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

e Ermittlung der Querschnittswerte der Langslagen in einem Schnitt
rechtwinklig zur Richtung der Langslagen

e Berechnung der auf den Querschnitt der Ldngslagen bezogenen ma-

ximalen Randspannung durch Uberlagerung von Biege- und Normal-
spannungen ohne Berlcksichtigung von Spannungsspitzen

e Berechnung der Biegefestigkeit fnfx in Abhdngigkeit des Schnittwin-
kels nach Gleichung (5-15) oder (5-16)

e Vergleich der Randspannung mit der Biegefestigkeit f-

mo

Das Diagramm in Bild 5-3 zeigt die nach Gleichung (5-15) und Gleichung
(5-16) berechneten Biegefestigkeiten fur Brettsperrholztrager aus Brettern
der Festigkeitsklasse C24 und einem Querschnitt der dem der gepriften
Brettsperrholz Satteldachtrager und Rahmenecken entspricht. Der effek-
tive Verschwachungsgrad wurde mit v = 0,30 angenommen.
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Bild 5-3:  Nach Gleichung (5-15) bzw. Gleichung (5-16) berechnete Biegefestigkei-
ten von Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholztrégern mit
geknickter Stabachse

Zum Vergleich sind in Bild 5-3 die Ergebnisse der durchgefihrten Versuchs-
reihen mit Brettsperrholz Satteldachtrager und Rahmenecken noch einmal
angegeben. Im Gegensatz zu den Diagrammen in Bild 5-1 und Bild 5-2 sind
in Bild 5-3 nicht die durch den Wert (1 - v.¢) dividierten Biegefestigkeiten,
sondern die auf den Querschnitt der Langslagen bezogenen Rechenwerte
angegeben. Die dargestellten Versuchsergebnisse enthalten daher den
Einfluss der unterschiedlichen Verschwachungsgrade der Prifkorper.

Drehfedersteifigkeit bei Beanspruchung in Plattenebene

Zur Berechnung der Verformungen von Brettsperrholztragern mit Univer-
sal-Keilzinkenverbindungen kann die Drehfedersteifigkeit der Keilzinken-
stolRe nach Gleichung (5-17) abgeschatzt werden.

K3
Ko =K1 eisuge = k-% (5-17)
mit
k=133-3-| | mit kinN/mm?3und & in ° (5-18)
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Universal-Keilzinken-
verbindungen zur Herstellung von Satteldachtrdgern und Rahmenecken
aus Brettsperrholz entwickelt. Die Tragfahigkeit der neu entwickelten
Verbindung wurde in verschiedenen anwendungsbezogenen Konfigurati-
onen geprift und es wurden die fir die Bemessung von Universal-Keil-
zinkenverbindungen in Brettsperrholz erforderlichen Ansatze fir einen
spannungsbasierten Tragfahigkeitsnachweis entwickelt.

Durch Versuche mit geraden Brettsperrholztragern mit und ohne Keilzin-
kenverbindung wurde die Tragfahigkeitsreduzierung infolge der Univer-
sal-Keilzinkenverbindungen bestimmt. Der Einfluss des Schnittwinkels auf
die Tragfahigkeit der Universal-Keilzinkenverbindungen wurde durch
Versuche mit Brettsperrholz-Satteldachtragern und Brettsperrholz-
Rahmenecken untersucht. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Biege-
festigkeit von Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholz weit
weniger vom Schnittwinkel abhéangig ist als dies bei Brettschichtholz der
Fall ist. Bei Beanspruchung durch schlieBende Momente steigt die Biege-
festigkeit mit zunehmendem Schnittwinkel sogar an. Bei Beanspruchung
durch 6ffnende Momente ist die vom Schnittwinkel abhangige Reduzie-
rung der Biegefestigkeit ebenfalls deutlich geringer als bei Brettschicht-
holz. Fir praxisrelevante Falle, mit Schnittwinkeln bis 25° liegt die Festig-
keitsreduzierung unter 50%.

Neben dem Einfluss des Schnittwinkels wurden auch die Auswirkungen
von Herstellungstoleranzen auf die Tragfahigkeit der Universal-Keilzinken-
verbindungen untersucht. Wegen der wechselweisen Anordnung von
Langs- und Querlagen wirken sich bei Universal-Keilzinkenverbindungen
in Brettsperrholz Produktionstoleranzen in Dickenrichtung starker aus als
in Brettschichtholz. Eine weitere durch den Herstellungsprozess beein-
flussbare GroRe, die sich stark auf die Tragfahigkeit der Universal-Keil-
zinkenverbindungen auswirkt ist das Zinkenspiel. Bei der Ausfiihrung von
Brettsperrholztragern mit Universal-Keilzinkenverbindungen sollten beide
GroRen im Rahmen der Qualitatssicherung GUberwacht werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt ermoglichen die im Rahmen des Forschungsvorhabens erworbe-
nen Kenntnisse die Herstellung und Bemessung tragfahiger Universal-
Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholztragern. Mit den entwickelten
Bemessungsansatzen wurden wesentliche Grundlagen flr eine baurechtli-
che Regelung von Satteldachtréagern und Rahmenecken aus Brettsperrholz
geschaffen. Die Beschreibung der Festigkeitseigenschaften der Universal-
Keilzinkenverbindungen in Abhangigkeit herstellungsbedingter Toleranzen
ermoglicht die Festlegung von Kriterien zur Qualitdtssicherung.
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Anlagen






Anlage 1

Versuchsergebnisse gerade Brettsperrholztrager (Druckversuche)

Reihe D60OLF)J gerade Brettsperrholztragern mit Universal-
Keilzinkenverbindung (h = 600 mm)

Reihe D60OREF gerade Brettsperrholztragern ohne Universal-
Keilzinkenverbindung (h = 600 mm)

Reihe D600KF gerade Brettsperrholztragern mit Kontaktfuge
(h =600 mm)
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Anlage 1

Tabelle A-1:  Ergebnisse Reihe D600 LFJ
Prufkorper  h  tgoss thet P11 P2 HFL HF Frax fonet  Ecnet At Vst
NF. in in in in in in in in in in in i
mm mm mm kg/m3kg/m®* % % kN N/mm2N/mm? mm

D600LFJ-01 593 201 160 434 455 10,0 10,0 3000 31,6 1,8 0,224
D600LFJ-02 593 201 160 467 469 10,4 10,2 2936 30,9 12320 1,6 0,221
D600LFJ-03 593 201 160 445 445 10,1 10,4 2648 27,9 10820 1,2 0,216
D600LFJ-04 593 201 160 446 467 10,2 10,2 2908 30,6 11837 1,2 0,216
D600LFJ-05 593 201 160 452 464 10,3 10,2 2808 29,6 11098 0,6 0,207
D600LFJ-06 593 201 160 467 451 11,0 11,0 2840 29,9 11325 1,6 0,221
D600LFJ-07 593 201 160 449 461 11,4 11,1 2919 30,8 11468 1,4 0,218
D600LFJ-08 593 201 160 464 464 11,1 11,0 3026 31,9 12663 0,8 0,210
D600LFJ-09 593 201 160 455 455 10,9 10,7 3020 31,8 12676 0,8 0,210
D600LFJ-10 593 201 160 452 457 10,9 10,2 3052 32,2 11541 0,9 0,211
D600LFJ-11 593 201 160 452 455 10,8 10,6 2866 30,2 12029 1,3 0,218
D600LFJ-12 593 201 160 443 449 10,9 10,7 2909 30,7 11924 1,4 0,218
D600LFJ-13 593 201 160 446 443 10,6 10,7 2852 30,1 12077 1,3 0,217
D600LFJ-14 593 201 160 451 444 10,6 11,1 2961 31,2 11827 1,1 0,215
D600LFJ-15 593 201 160 476 454 10,3 10,1 2903 30,6 12652 0,7 0,208
MIN 434 10,0 2648 27,9 10820 0,6 0,207
MEAN 454 10,6 2910 30,7 11875 1,2 0,215
MAX 476 11,4 3052 32,2 12676 1,8 0,224
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Anlage 1

Tabelle A-2:  Ergebnisse Reihe D600 REF
Prifkérper  h  tgoss toet 0 HF Frax  fonet  Ecnet
NI in in in in in in in in

mm mm mm  kg/m? % kN N/mm?N/mm?
D600REF-01 593 201 160 454 10,9 3623 38,2 12387
D600OREF-02 593 201 160 467 10,7 3459 36,5 12328
D600REF-03 593 201 160 438 11,0 3638 38,3 12377
D600REF-04 593 201 160 451 10,9 3487 36,8 11519
D600OREF-05 593 201 160 446 10,9 3455 36,4 11713
D600REF-06 593 201 160 442 10,0 3890 41,0 13064
D600OREF-07 593 201 160 429 10,0 3609 38,0 11371
D600REF-08 593 201 160 427 10,0 3567 37,6 12116
D600OREF-09 593 201 160 465 10,5 3602 38,0 11917
D600REF-10 593 201 160 442 10,7 3593 37,9 11566
D600REF-11 593 201 160 432 10,4 3442 36,3 11403
D600OREF-12 593 201 160 449 10,7 3652 38,5 11820
D600REF-13 593 201 160 444 10,2 3605 38,0 11530
D600OREF-14 593 201 160 480 10,1 3756 39,6 12561
D600REF-15 593 201 160 436 10,3 3415 36,0 12564
427 10,0 3415 36,0 11371
447 10,5 3586 37,8 12016
480 11,0 3890 41,0 13064
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Anlage 1

Tabelle A-3:  Ergebnisse Reihe D600KF

PrUfkérper h tgross tnet pl Pz HFl HFZ Fmax fc,net Ec,net Ec,nst,eff kfuge
in in in in in in in in in in in in

Nr.
' mm mm mm kg/m3kg/m* % % kN N/mm?N/mm?N/mm?N/mm?3

D600KF-01 592 201 160 430 447 10,1 10,7 3364 355 11262 8126 139
D600KF-02 593 201 160 443 442 10,8 10,4 3289 34,7 10135 7583 198
D600KF-03 592 201 160 418 444 10,9 10,7 3228 34,1 11193 8003 123
D600KF-04 592 201 160 432 428 10,9 10,2 3109 32,8 11273 7923 106
D600KF-05 593 201 160 419 438 10,9 10,8 3217 33,9 10644 7636 121
D600KF-06 592 201 160 436 455 10,8 10,4 3184 33,6 11035 8257 216
D600KF-07 593 201 160 434 444 10,9 11,1 3186 33,6 10816 8017 183
D600KF-08 593 201 160 456 458 11,2 10,7 3447 36,3 12234 8671 126
D600KF-09 593 201 160 448 462 11,2 10,9 3508 37,0 12014 8911 205
D600KF-10 593 201 160 457 462 11,2 11,0 3365 35,5 11604 8374 141
D600KF-11 592 201 160 458 457 11,2 10,8 3429 36,2 12424 8968 151
D600KF-12 592 201 160 459 447 11,2 11,0 3444 36,4 11260 8268 167
D600KF-13 592 201 160 435 464 10,2 11,0 3197 33,8 11185 7978 120
D600KF-14 593 201 160 439 461 10,5 11,0 3279 34,6 11222 8256 171
D600KF-15 593 201 160 420 454 10,5 11,1 3097 32,6 10027 7292 133

MIN 418 428 10,1 10,2 3097 32,6 10027 7292 106
MEAN 439 451 10,8 10,8 3289 34,7 11222 8151 153
MAX 459 464 11,2 11,1 3508 37,0 12424 8968 216

146



Anlage 2

Versuchsergebnisse gerade Brettsperrholztrager (Biegeversuche)

Beanspruchung in Plattenebene

Reihe S600LFJ Gerade Brettsperrholztrager mit Universal-
Keilzinkenverbindung (h = 600 mm)

Reihe S600REF Gerade Brettsperrholztrager ohne Universal-
Keilzinkenverbindung (h = 600 mm)

Beanspruchung rechtwinklig zur Plattenebene

Reihe P200LF)J Gerade Brettsperrholztrager mit Universal-
Keilzinkenverbindung (t = 200 mm)

Reihe P200REF Gerade Brettsperrholztrager ohne Universal-
Keilzinkenverbindung (t = 200 mm)

Reihe P100LFJ Gerade Brettsperrholztrager mit Universal-
Keilzinkenverbindung (t = 100 mm)

Reihe P10OREF Gerade Brettsperrholztrager ohne Universal-
Keilzinkenverbindung (t = 100 mm)
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Anlage 2

Tabelle A-4:  Ergebnisse Reihe S600LFJ
Prufkérper  h tyos thee P11 P2 HFL HF:  foe Egyn Eiox At Vg
NF. in in in in in in in in in )
mm mm mm  kg/m? % N/mm? N/mm? N/mm? mm
S600LFJ-01 592 200 160 429 451 10,4 10,7 22,7 12033 11504 2,9 0,283
S600LFJ-02 593 200 160 440 443 10,8 11,1 18,6 11479 11574 1,6 0,265
S600LFJ-03 593 200 160 421 425 10,7 10,9 20,5 12090 11690 2,3 0,275
S600LFJ-04 593 200 160 423 421 10,7 10,9 20,3 11642 10820 2,5 0,278
S600LFJ-05 593 200 160 439 454 10,8 10,8 20,7 11733 10904 1,9 0,269
S600LFJ-06 593 200 160 442 432 109 10,8 20,8 11770 10854 1,3 0,261
S600LFJ-07 593 200 160 459 456 10,9 10,7 20,8 12533 11465 2,7 0,280
S600LFJ-08 593 200 160 450 443 10,8 10,5 16,6 12366 12038 3,9 0,298
S600LFJ-09 593 200 160 454 429 10,4 10,9 19,3 12228 11156 1,4 0,262
S600LFJ-10 593 200 160 445 439 11 10,9 18,9 12265 12038 2,0 0,271
S600LFJ-11 593 200 160 432 427 10,5 10,6 19,3 11614 10828 1,7 0,267
S600LFJ-12 593 200 160 426 407 10,4 10,4 23,0 10898 10258 3,4 0,291
S600LFJ-13 593 200 160 456 434 10,5 10,6 21,0 12059 11398 2,3 0,275
S600LFJ-14 593 200 160 417 433 10,7 10,6 19,6 11578 10936 2,3 0,275
S600LFJ-15 593 200 160 423 432 10,7 10,8 22,3 11971 11789 1,6 0,265
MIN 407 10,4 16,6 10898 10258 1,3 0,261
MEAN 436 10,7 20,3 11884 11283 2,2 0,274
MAX 459 11,1 23,0 12533 12038 3,9 0,298
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Anlage 2

Tabelle A-5:  Ergebnisse Reihe S600REF
Prufkorper  h  tgoss thet ) HF Sronet Eayn Eiox
NI in in in in in in in in
mm mm mm  kg/m3 % N/mm? N/mm? N/mm?
S600REF-01 593 200 160 451 10,4 36,8 12588 13248
S600REF-02 594 200 160 442 11,1 32,3 13618 13779
S600REF-03 592 200 160 434 10,9 27,2 12507 11550
S600REF-04 593 200 160 444 11,0 26,5 12216 11404
S600REF-05 593 200 160 437 11,2 26,8 12183
S600REF-06 594 200 160 468 9,8 32,0 12176 11585
S600REF-07 593 200 160 439 10,5 29,1 12315 11580
S600REF-08 593 200 160 463 10,3 27,1 12522 12652
S600REF-09 593 200 160 454 10,4 25,7 12239 12877
S600REF-10 593 201 160 455 10,5 26,5 11004 10781
S600REF-11 593 201 160 436 10,0 25,0 12174 12372
S600REF-12 593 201 160 430 10,5 31,6 12870
S600REF-13 593 201 160 426 9,8 26,1 11130 14878
S600REF-14 593 201 160 423 10,7 33,0 11734 12447
S600REF-15 593 201 160 434 10,4 31,3 12409 11567
MIN 423 9,8 25,0 11004 10781
MEAN 442 10,5 29,1 12203 12385
MAX 468 11,2 36,8 13618 14878
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Anlage 2

Tabelle A-6:  Ergebnisse Reihe P200LFJ
Prufkorper b tgoss thet  P1 p2  HFL HF, fm Eayn Eiox At Veft
NF. in in in in in in in in in i
mm mm mm  kg/m? % N/mm? N/mm? N/mm? mm
P200LFJ-01 593 200 160 484 458 10,8 10,7 21,6 12659 13182 2,1 0,272
P200LFJ-02 593 200 160 440 444 10,9 10,7 20,5 12144 11349 1,5 0,264
P200LFJ-03 593 200 160 454 458 10,6 10,4 20,6 12409 12494 1,2 0,259
P200LFJ-04 593 200 160 458 445 10,8 10,5 19,5 12455 12552 1,0 0,256
P200LFJ-05 593 200 160 517 439 10,8 10,5 20,9 12829 13359 1,8 0,268
P200LFJ-06 593 200 160 421 423 10,2 10,0 21,2 11825 11900 5,5 0,321
P200LFJ-07 593 200 160 440 444 10,2 10,2 17,3 12011 13214 4,0 0,300
P200LFJ-08 593 200 160 451 449 10,1 10,3 24,1 11495 11876 3,3 0,290
P200LFJ-09 593 200 160 443 432 10,3 10,3 189 12548 11690 3,2 0,288
P200LFJ-10 593 200 160 430 451 10,3 10,5 20,3 11816 11618 4,1 0,301
MIN 421 10,0 17,3 11495 11349 1,0 0,256
MEAN 449 10,5 20,5 12219 12323 2,8 0,282
MAX 517 10,9 24,1 12829 13359 5,5 0,321
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Anlage 2

Tabelle A-7:  Ergebnisse Reihe P200REF
Prufkorper b tgoss thet ) HF fn Eayn Eiox
NI in in in in in in in in
mm mm mm  kg/m3 % N/mm? N/mm? N/mm?
P200REF-01 593 200 160 460 10,6 25,6 12101 11729
P200REF-02 593 200 160 445 10,6 33,4 13058 13018
P200REF-03 593 200 160 467 10,7 27,6 12421 12061
P200REF-04 593 200 160 461 10,7 35,7 12936 14253
P200REF-05 593 200 160 445 10,8 34,2 12539 12548
P200REF-06 593 200 160 437 10,2 26,8 11268 12605
P200REF-07 593 200 160 416 9,9 32,2 11641 12891
P200REF-08 593 200 160 444 10,0 27,9 12512 13918
P200REF-09 593 200 160 428 9,8 28,3 11607 12309
P200REF-10 593 200 160 419 10,0 28,0 11190 11533
MIN 416 9,8 25,6 11190 11533
MEAN 442 10,3 30,0 12127 12686
MAX 467 10,8 35,7 13058 14253
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Anlage 2

Tabelle A-8:  Ergebnisse Reihe P100LFJ
Prufkorper b tgoss thet  P1 p2  HFL HF, fm Eayn Eiox At Veft
NF. in in in in in in in in in )
mm mm mm  kg/m? % N/mm? N/mm? N/mm? mm
P100LFJ-01 593 100 160 457 471 10,7 10,6 28,0 12595 11165 3,2 0,329
P100LFJ-02 593 100 160 420 444 10,4 10,4 24,9 11519 11971 3,5 0,338
P100LFJ-03 593 100 160 442 435 10,2 10,5 28,4 11833 12401 3,0 0,324
P100LFJ-04 593 100 160 449 424 10,2 10,3 22,2 11396 12910 2,6 0,310
P10OLFJ-05 593 100 160 462 448 10,3 10,7 23,5 12425 14133 3,2 0,329
P100LFJ-06 593 100 160 439 437 10,2 10,1 28,8 11537 11213 2,5 0,309
P100LFJ-07 593 100 160 445 433 10,2 10,3 21,7 11896 14193 2,1 0,297
P100LFJ-08 593 100 160 467 440 10,4 10,4 26,4 12097 14029 2,0 0,294
P100LFJ-09 593 100 160 442 462 10,4 10,1 25,6 12560 13307 4,5 0,368
P100LFJ-10 593 100 160 471 429 10,6 10,2 20,9 12978 3,2 0,329
MIN 420 10,1 20,9 11396 11165 2,0 0,294
MEAN 446 10,4 25,0 11984 12830 3,0 0,323
MAX 471 10,7 28,8 12595 14193 4,5 0,368
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Anlage 2

Tabelle A-9:  Ergebnisse Reihe P100OREF
Prufkorper b tgoss thet ) HF fn Eayn Eiox
NI in in in in in in in in
mm mm mm  kg/m3 % N/mm? N/mm? N/mm?
P100REF-01 593 100 160 472 10,5 37,1 12361 13113
P100REF-02 593 100 160 448 10,3 42,1 14314 15843
P100REF-03 593 100 160 452 10,5 38,0 13886 15099
P100REF-04 593 100 160 478 10,8 39,2 12060 13322
P100REF-05 593 100 160 468 11,0 38,8 13028 13613
P100REF-06 593 100 160 446 10,8 36,8 13597
P100REF-07 593 100 160 425 10,3 31,9 11500 11314
P100REF-08 593 100 160 470 10,5 43,4 12457 13818
P100REF-09 593 100 160 438 10,3 34,2 11852 12421
P100REF-10 593 100 160 441 10,5 39,0 11908 11882
MIN 425 10,3 31,9 11500 11314
MEAN 454 10,6 38,1 12596 13402
MAX 478 11,0 43,4 14314 15843
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Anlage 3

Versuchsergebnisse gerade Brettschichtholztrager

Reihe BSH600 Gerade Brettsperrholztrager mit Universal-
Keilzinkenverbindung (h = 600 mm)
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Anlage 3

Tabelle A-10: Ergebnisse Reihe BSH600

Prafkorper  h b 01 0, HF  HFR, fm Egyn Eiox At Veff
NI in in in in in in in in )
mm mm kg/m3 % N/mm? N/mm? N/mm? mm
BSH600-01 600 120 485 480 11,6 11,5 253 13735 12940 0,5 0,249
BSH600-02 599 120 482 485 11,5 11,5 25,7 13611 13419 1,2 0,254
BSH600-03 599 120 502 475 11,6 11,5 250 12878 12353 2,4 0,261
BSH600-04 595 120 479 471 11,1 11,0 21,2 12362 11660 1,5 0,256
BSH600-05 596 120 499 491 11,5 11,4 26,2 12637 12012 1,2 0,254
BSH600-06 596 120 491 500 10,9 11,0 22,9 14831 14062 1,8 0,258
BSH600-07 595 120 453 448 10,8 10,7 16,0 13117 12305 0,8 0,251
BSH600-08 595 120 435 418 10,4 10,5 20,7 12129 10963 1,4 0,255
BSH600-09 599 120 434 433 10,5 10,6 16,9 11242 10583 1,6 0,256
BSH600-10 596 120 427 406 10,7 10,8 16,7 11402 10296 2,1 0,259
MIN 406 10,4 16.0 11242 10296 0.5 0.249
MEAN 465 111 21.7 12795 12059 1.5 0.255
MAX 502 11,6 26.2 14831 14062 2.4 0.261
ohne BSH600-7, -9, -10
MIN 418 10,4 20.7 12129 10963 0.5 0.249
MEAN 478 11,2 23.9 13169 12487 1.4 0.255
MAX 502 11,6 26.2 14831 14062 2.4 0.261

156



Anlage 4

Versuchsergebnisse keilgezinkte Brettsperrholz-Satteldachtrager

Reihe SD600-05 Brettsperrholz-Satteldachtrager mit Universal-
Keilzinkenverbindung im First (a = 5)

Reihe SD600-15 Brettsperrholz-Satteldachtrager mit Universal-
Keilzinkenverbindung im First (a = 5)

Reihe SD600-25 Brettsperrholz-Satteldachtrager mit Universal-
Keilzinkenverbindung im First (a = 5)
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Anlage 4

Tabelle A-11:

Ergebnisse Reihe SD600-05 (a = 5°)

Prafkérper  h  tgoss tee P11 P2 HFL HF fae Eiok At Veft
NF. in in in in in in in in )
mm mm mm kg/m?3 % N/mm? N/mm2? mm
SD600-05-01 595 201 160 453 444 10,9 11,2 15,4 11661 0,3 0,263
SD600-05-02 595 202 160 454 429 10,6 11,0 19,1 11169 0,1 0,262
SD600-05-03 594 202 160 433 449 10,9 11,2 17,3 10700 0,9 0,272
SD600-05-04 593 202 160 458 454 11,1 11,0 18,5 12208 1,1 0,276
SD600-05-05 594 202 160 466 466 11,1 11,2 18,4 11699 1,4 0,279
MIN 429 10,6 15,4 10700 0,1 0,262
MEAN 451 11,0 17,7 11488 0,8 0,270
MAX 466 11,2 19,1 12208 1,4 0,279
Tabelle A-12:  Ergebnisse Reihe SD600-15 (a = 15°)
Prufkorper h  tgos thet  P1 P2 HFy  HF:  finet Eiox At Veft
N in in in in in in in in )
mm mm mm kg/m?3 % N/mm? N/mm? mm
SD600-15-01 593 201 160 466 446 10,7 10,6 12,5 11040 2,15 0,290
SD600-15-02 593 201 160 437 461 10,6 10,8 12,2 10802 1,70 0,284
SD600-15-03 593 201 160 443 455 10,7 10,7 11,7 10156 1,28 0,278
SD600-15-04 593 201 160 461 445 10,7 10,8 12,3 10604 1,25 0,277
SD600-15-05 594 201 160 434 424 10,7 10,8 10,4 10608 1,18 0,276
MIN 424 10,6 10,4 10156 1,2 0,276
MEAN 447 10,7 11,8 10642 1,5 0,281
MAX 466 10,8 12,5 11040 2,2 0,290
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Tabelle A-13:

Ergebnisse Reihe SD600-25 (a = 25°)

Prufkérper  h  tgoss thet P21 p.  HFL  HF fune Eiok At Vet
NI in in in in in in in in )
mm mm mm kg/m3 % N/mm? N/mm? mm

SD600-25-01 593 201 160 421 448 10,7 11,0 9,7 9787 2,40 0,294
SD600-25-02 593 202 160 437 455 11,0 11,1 10,9 9311 0,80 0,271
SD600-25-03 593 202 160 450 451 11,2 11,3 9,8 9258 0,95 0,273
SD600-25-04 594 202 160 465 451 11,1 11,3 10,6 9124 2,05 0,289
SD600-25-05 594 202 160 442 463 11,2 11,2 10,4 9679 0,60 0,268
MIN 421 10,7 9,7 9124 0,6 0,268
MEAN 448 111 10,3 9432 1,4 0,279
MAX 465 11,3 10,9 9787 2,4 0,294
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Anlage 5

Versuchsergebnisse keilgezinkte Brettsperrholz-Rahmenecken

Reihe RE600-90 Keilgezinkte Brettsperrholz-Rahmenecken mit
Zwischenstick ( =90°)

Reihe RE600-105 Keilgezinkte Brettsperrholz-Rahmenecken mit
Zwischenstick (f = 105)

Reihe RE600-115 Keilgezinkte Brettsperrholz-Rahmenecken mit
Zwischenstick (B = 115°)
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Anlage 5

Tabelle A-14: Ergebnisse Reihe RE600-90 (a = 22,5°)

Prufkorper  h  tgoss thee P11 P2 p3 HFL HF, HFs Ompet Onnet, Ocnet  Veft

NI in in in in in in in in
mm mm mm kg/m3 % N/mm?2N/mm?2N/mm?

90-01 594 202 160 423 472 455 11,9 11,8 11,7 22,9 12 24,0 0,316
90-02 594 202 160 453 470 469 11,5 12,0 11,6 22,8 1,2 24,0 0,307
90-03 594 202 160 450 469 450 119 11,4 11,7 0,296
90-04 594 202 160 442 475 467 12,0 12,0 11,9 21,7 1,1 22,9 0,302
90-05 594 202 160 477 482 415 11,8 119 11,9 226 1,2 23,8 0,314
MIN 415 11,4 21,7 1,1 22,9 0,296
MEAN 458 11,8 22,5 1,2 23,7 0,307
MAX 482 12,0 22,9 1,2 24,0 0,316

Tabelle A-15: Ergebnisse Reihe RE600-105 (o = 18,75°)

Prufkorper h  tgoss thee P11 P2 p3 HFL HFy HFs Ompet Onnet, Ocnet  Veft
N in in in in in in in in

mm mm mm kg/m3 % N/mm?2N/mm?2N/mm?

105-01 593 202 160 466 446 463 11,9 11,8 119 194 1,3 20,7 0,343
105-02 594 202 160 444 437 480 11,8 11,7 12,0 22,3 1,5 23,8 0,283
105-03 594 202 160 447 439 468 11,9 11,8 11,3 22,6 1,5 24,1 0,322
105-04 595 202 160 469 467 467 11,3 11,5 11,6 23,7 1,6 252 0,257
105-05 594 202 160 500 469 483 11,5 11,6 11,2 249 1,6 26,5 0,308
MIN 437 11,2 194 1,3 20,7 0,257
MEAN 463 11,6 22,6 15 24,1 0,303
MAX 500 12,0 249 1,6 265 0,343
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Anlage 5

Tabelle A-16: Ergebnisse Reihe RE600-115 (o = 16,25°)

Prufkorper  h  tgoss thee P11 P2 ps HFL HFy HF3 Oumpnet Onpet,  Ocnet  Veff
NI in in in in in in in in
mm mm mm kg/m?3 % N/mm?N/mm?2N/mm?
115-01 594 202 160 473 457 471 11,3 23,0 1,8 24,8 0,299
115-02 593 202 160 473 474 459 10,9 10,9 11,3 22,2 1,8 239 0,311
115-03 594 202 160 473 482 460 11,4 11,3 11,4 23,1 1,8 24,9 0,308
115-04 594 202 160 473 442 450 11,4 11,3 22,5 1,8 24,3 0,313
115-05 594 202 160 489 483 480 11,0 11,2 11,4 242 19 26,1 0,298
MIN 442 10,9 222 1,8 239 0,298
MEAN 469 11,2 23,0 1,8 24,8 0,306
MAX 489 11,4 242 19 26,1 0,313

Tabelle A-17: Aus den lokalen Verformungen in den Rahmenecken ermittelte

Verschiebungsmoduln k der Universal-Keilzinkenstéf3e in N/mm?

Versuch Nr. RE600-90 RE600-105 RE600-115
0=22,5° a=18,75° a=16,25°
1 62,9 64,6 75,5
2 54,4 74,7 75,1
3 68,4 78,6 77,8
4 68,8 88,1 85,2
5 71,5 75,5 108
MIN 54,4 64,6 75,1
MEAN 65,2 76,3 84,2
MAX 71,5 88,1 108
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Anlage 6

Versuchsergebnisse Einzellamellen

Reihen EL-Z Zugversuche an keilgezinkten Einzellamellen mit
StoRwinkel zwischen 0° und 25°

Reihen EL-D Druckversuche an keilgezinkten Einzellamellen
mit StoRwinkel zwischen 0° und 25°

Reihen EL-B Biegeversuche an keilgezinkten Einzellamellen
mit StoRwinkel zwischen -25° und 25°
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Bild A-4:  Logarithmus des Zug-Elastizitdtsmoduls von Brettabschnitten mit Univer-
sal-Keilzinkenverbindung iiber dem Vorhersagewert nach Gleichung (4-9)
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Bild A-5:  Zug-Elastizitdtsmodul von Brettabschnitten mit Universal-Keilzinkenver-
bindung nach Gleichung (4-9) mit E. in kN/mm?, pg min in kg/m?und
a=10°
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Zugfestigkeit von Brettabschnitten mit Universal-Keilzinkenverbindung
nach Gleichung (4-13) mit f, in kN/mm? und pg min in kg/m und a = 10°
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Bild A-12:  Druck-Elastizitdtsmodul von Brettabschnitten mit Universal-Keilzinkenver-
bindung nach Gleichung (4-10) mit E. in kN/mm? pgmin in kg/m? und
a=10°
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Druckfestigkeit von Brettabschnitten mit Universal-Keilzinkenverbindung
nach Gleichung (4-14) mit f. in N/mm? und po,mi, in kg/m und o = 10°
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Bild A-18:  Logarithmus des Biege-Elastizitdtsmoduls von Brettabschnitten mit
Universal-Keilzinkenverbindung iber dem Vorhersagewert nach Glei-
chung (4-11) fiir Winkel a > 0°
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Bild A-19:  Biege-Elastizitdtsmodul von Brettabschnitten mit Universal-Keilzinken-

verbindung nach Gleichung (4-11) mit E,, in kN/mm? pg min in kg/m? und
a=10°
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Bild A-20:  Logarithmus des Biege-Elastizitdtsmoduls von Brettabschnitten mit
Universal-Keilzinkenverbindung liber dem Vorhersagewert nach Glei-
chung (4-12) fir Winkel a < 0°
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Bild A-21:  Biege-Elastizitétsmodul von Brettabschnitten mit Universal-Keilzinken-
verbindung nach Gleichung (4-12) mit E,, in kKN/mm? pg mi» in ka/m?* und
a=-10°
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Bild A-24:  Logarithmus der Biegefestigkeit von Brettabschnitten mit Universal-

Bild A-25:

Keilzinkenverbindung iber dem Vorhersagewert nach Gleichung (4-15)
fiir Winkel o > 0°

Biegefestigkeit von Brettabschnitten mit Universal-Keilzinkenverbindung
nach Gleichung (4-15) mit f,, in N/mm?und pg mi, in kg/m und a = 10°
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Bild A-26:  Logarithmus der Biegefestigkeit von Brettabschnitten mit Universal-
Keilzinkenverbindung tber dem Vorhersagewert nach Gleichung (4-16)
fiir Winkel a < 0°

4 300

Bild A-27:  Biegefestigkeit von Brettabschnitten mit Universal-Keilzinkenverbindung
nach Gleichung (4-16) mit f,, in N/mm? und pg, i, in kg/m und o = -10°
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KARLSRUHER INSTITUT FUR TECHNOLOGIE (KIT)

HOLZBAU UND BAUKONSTRUKTIONEN

Satteldachtrdger und Dreigelenkrahmen mit biegesteifen Rahmenecken sind
zwei der am haufigsten verwendeten Systeme fir Hallentragwerke des In-
genieurholzbaus. Bei beiden Tragerformen treten infolge des gekriimmten
oder geknickten Verlaufs Beanspruchungen quer zur Tragerachse auf. Auf-
grund der im Material vorhandenen Querlagen und der daraus resultieren-
den hohen Festigkeiten in Querrichtung ist der Werkstoff Brettsperrholz zur
Herstellung von Satteldachtrdger und Dreigelenkrahmen besonders geeig-
net. Weil die Produktionslangen von Brettsperrholz derzeit auf 16 m bis 18 m
begrenzt sind und der Werkstoff in Plattenebene nicht gekriimmt werden
kann, sind zur Herstellung groRer Hallentragwerke aus Brettsperrholz leis-
tungsfahige BauteilstolRe erforderlich.

Um die Anwendung von Brettsperrholz im Hallenbau zu ermoéglichen, wurde
im Rahmen eines Forschungsvorhabens eine an den Werkstoff Brettsperrholz
angepasste Universal-Keilzinkenverbindungen entwickelt mit deren Hilfe
Brettsperrholztrager mit Langen Uber 18 m sowie Satteldachtrdager und Rah-
menecken aus Brettsperrholz realisierbar werden. Der vorliegende For-
schungsbericht enthélt die Ergebnisse der in verschiedenen anwendungs-
bezogenen Konfigurationen durchgefiihrten Tragfahigkeitsversuche mit der
neu entwickelten Universal-Keilzinkenverbindungen und ein anhand der
Versuchsergebnisse abgeleitetes, in der Praxis anwendbares Bemessungs-
verfahren fur Universal-Keilzinkenverbindungen in Brettsperrholztragern.
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