Verformungsbasierte Bemessung bei Querdruck

Lukas Windeck

Zusammenfassung

Unter einer Druckbelastung quer zur Faser verhalt sich Holz ausgesprochen duktil. Insbesondere bei Vollholz und
Brettschichtholz kann die Belastung nur bis zu einem gewissen Punkt gesteigert werden. Danach nehmen die
Verformungen bei einem verhaltnismaRig geringen Anstieg der Lasten deutlich zu. Bei Furnierschichthdlzern tritt
ein dhnliches, jedoch nicht so stark ausgepragtes Verhalten auf. Dieses Materialverhalten lieferte den Anstol zur
Herleitung eines verformungsbasierten Bemessungsansatzes fiir Brettschichtholz und Furnierschichtholzer, der
das Last-Verformungs-Verhalten bei einer Querdruckbelastung vollstandig beschreiben soll. Er wird dem im EC5
geregelten Verfahren gegenibergestellt und in einem Anwendungsbeispiel erldutert.
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1 Einleitung

In den meisten Fallen verhalt sich Holz unter einer
Druckbeanspruchung quer zur Faser sehr duktil.
Selbst bei groRen Verformungen ist kein Abnehmen
der aufgebrachten Last zu verzeichnen, wobei gleich-
zeitig nur eine geringe Laststeigerung stattfindet.

Das Bemessungsmodell im EC5 [1] basiert auf der Ar-
beit von Blal und Goérlacher [2]. Der Spannungsnach-
weis quer zur Faser kann dabei mit Gleichung (1) ge-
fahrt werden.
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Aerist eine wirksame Kontaktldnge, die mit der realen
Auflagerlange und einer seitlichen Verlangerung von
bis zu 30 mm je Auflagerseite berechnet wird. Der
Faktor k.0 ist abhangig von der Auflagersituation
und wird unterschieden zwischen einer Schwellen-
und einer Balkenlagerung. Fiir Schwellen aus BSH
kann dabei ein Wert von k.9 = 1,5 und fiir Balken ein
Wert von k.9 = 1,75 angesetzt werden. Es wird nur
ein Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) berticksich-
tigt. Eine Berlcksichtigung von Verformungen, die
zwangslaufig auftreten, findet nicht statt. Ebenso ist
nicht klar, welche Verformungen im Holz unter einer
angesetzten Belastung auftreten.

Unter Berlicksichtigung des duktilen Versagens sowie
der erreichten Verformungen soll den bemessenden
Ingenieuren ein genauerer Blick auf die Querdruck-
problematik ermdoglicht werden. Sie sollen von Fall zu
Fall in der Lage sein, zu entscheiden, welche Verfor-
mungen fur das Tragwerk vertraglich sind. Es soll
ihnen ermoglicht werden, die verformungsverursa-
chenden Lasten zu begrenzen oder die Tragfiahigkeit
in vollem Umfang auszunutzen, da mit keinem Versa-
gen der Bauteile gerechnet werden muss.

Im Folgenden werden die durchgefiihrten Versuche
sowie die Herleitung eines verformungsbasierten Be-
messungsansatzes vorgestellt, der die Last-Verfor-
mungs-Kurven der Versuche beschreibt. Dabei wird
gezeigt, dass die Tragfahigkeit in einen Anteil aus
Druckspannungen in der Kontaktflache und einen An-
teil aus der mitwirkenden Faserlange aufgeteilt wer-
den kann.
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Abb. 1  In den Versuchen untersuchte Laststellun-
gen; QN: Versuch nach EN 408, SM: mittig
belastete Schwelle, SE: am Ende belastete
Schwelle, QM: Zwischenauflager eines Trd-
gers, QE: Endauflager eines Trdgers

2 Durchgefiihrte Versuche

Um das Modell im EC5 zu evaluieren und eine Basis
fir die Entwicklung eines neuen Ansatzes zu schaf-
fen, wurden insgesamt 386 Versuche (101 an Brett-
schichtholz, 134 an Furnierschichtholz (FSH) aus Na-
delholz und 151 an FSH aus Buchenholz) durch-
gefuhrt. Bei den Versuchen an Brettschichtholz wur-
den die Auflagerlange und die Laststellung variiert
(Abb. 1).

Zusatzlich wurde bei den Furnierschichtholzern die
Furnierorientierung variiert. Es wurden ebenfalls
Versuche in Anlehnung an EN 408:2012 [3] durchge-
flhrt, um den Basiswert der Querdruckfestigkeit der
Stichprobe zu generieren (Reihen QN). Die Versuche
wurden mit einer Belastungsgeschwindigkeit von
3 mm/min durchgefiihrt und beendet, nachdem eine
Gesamtverformung von 15 mm erreicht war. Die Ver-
suche an Brettschichtholz wurden beendet, als keine
signifikante Laststeigerung mehr erreicht wurde.
Dies trat bereits bei kleineren Verformungen als
15 mm ein.
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2.1 Versuche an Brettschichtholz aus Nadelholz

Bei den Versuchen an Brettschichtholz wurde die
Kontaktlange € in einem Bereich von 50 bis 200 mm
variiert. Dabei wurde die Tragerbreite mit 100 mm
und die Héhe mit 300 mm konstant gehalten. Die
Aufteilung der Versuche zeigt Tab. 1, die Laststellun-
gen sind Abb. 1 zu entnehmen. Die Verformungen
wurden dabei in drei Bereichen (iber die Tragerhohe
gemessen. Die oberen 50 mm direkt unterhalb der
Lasteinleitung wurden separat erfasst, da nur in die-
sem Bereich plastische Verformungen zu erwarten
waren.

Die Verformungen in den unteren 200 mm der ge-
samten Messlange von 250 mm wurden in zwei
100 mm langen Messbereichen erfasst. Die unterste
Lamelle des Querschnitts wurde in Buchen-FSH aus-
gefiihrt, um bei den Reihen QM und QE ein vorzeiti-
ges Biegeversagen zu vermeiden.

Mit Hilfe der Versuche nach EN 408 (Reihe QN)
wurde eine mittlere Querdruckfestigkeit
feso,mean = 3,24 N/mm? sowie ein Elastizitatsmodul
quer zur Faser von Eggmean = 326 N/mm? bestimmt.
Mit Hilfe von EN 14358:2013 [4] wurde ein charakte-
ristischer Festigkeitswert von f oo« = 2,75 N/mm? be-
rechnet. Die Stichprobe liegt damit oberhalb der Fes-
tigkeitswerte, die in EN 14080:2013 [5] fur die
Querdruckfestigkeit angegeben sind. Abb. 2 zeigt
beispielhaft die Last-Verformungs-Kurven eines Ver-
suchs der Reihe QM mit Auflagerlange 200 mm. Er-
wartungsgemdll konnte wdhrend des Versuchsab-
laufs kein Abfallen der Last registriert werden. Dabei
tritt der Hauptteil der Verformungen im oberen
Messbereich direkt unter der Lasteinleitung auf. Je-
doch ist der elastische Verformungsanteil in den un-
teren Tragerbereichen nicht zu vernachlassigen. Er
betrdgt fur die groReren untersuchten Auflagerlan-
gen bis zu 40 % der Gesamtverformungen. Daher
konnen diese Verformungsanteile im Folgenden
nicht vernachlassigt werden. Auf Grund dieser Er-
kenntnis werden im Folgenden die gesamten Verfor-
mungen Uber die Tragerhohe beriicksichtigt Es ist je-
doch anzumerken, dass rund 90 % der Verformungen
in den oberen 150 mm der Tragerhdéhe auftreten.

Tab. 1 Durchgefiihrte Versuche an BSH

Auflagerldnge [mm] =
g
Reihe 50 100 150 200 ©
EN 408 (QN) - - - 20 20
Zwischenauflager (QM) 6 6 6 6 24
Endauflager (QE) 6 6 - - 12
Schwellenende (SE) 5 6 4 6 21
Schwellenmitte (SM) 6 6 6 24
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Abb. 2  Beispielhafte Last-Verformungs-Kurven ei-

nes Zwischenauflagerversuchs, €=200 mm

2.2 Versuche an Nadel-Furnierschichtholz

Die Versuche an FSH wurden lediglich an Schwellen
sowie nach EN 408 durchgefiihrt. Insgesamt wurden
134 Versuche an Schwellen mit Auflagerlangen von
50 mm bis 400 mm durchgefiihrt. Untersucht wurde
sowohl FSH mit ausschlieflich parallelen Lagen
(Typ P) sowie mit einem Querlagenanteil von etwa
20 % (Typ Q). Zusatzlich wurde die Furnierorientie-
rung variiert, da bei FSH zwei Belastungsrichtungen
quer zur Faser moglich sind: Die Last kann parallel
(Abb. 3, links) oder senkrecht zu den Furnierlagen
(Abb. 3, rechts) aufgebracht werden. Die Trager mit
einer Belastung senkrecht zu den Furnierlagen wie-
sen Abmessungen von h =280 mm und b =100 mm
(bei FSH Typ P b = 89,25 mm) auf. Eine Auflistung der
Versuche ist in Tab. 2 zu finden.

Mit den Versuchen nach EN 408:2012 wurde eine
Querdruckfestigkeit  foo0x=3,0
N/mm? sowie ein E-Modul Eggmean = 170 N/mm? fir

charakteristische

Typ P und foaok=3,2 N/mm? sowie Eggmean =180
N/mm? fir Typ Q bei Belastung rechtwinklig zu den
Furnierlagen berechnet. Wie bei BSH war kein Lastab-
fall in den Last-Verformungs-Kurven zu erkennen.
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Erfolgte die Belastung parallel zu den Furnierlagen Tab. 2 Durchgefiihrte Versuche an Nadel-FSH

ergaben sich bei Priifkérperabmessungen von
Auflagerlange [mm]

h =220 mm und b =80 mm (FSH Typ P b = 105,5 mm) o
Festigkeitswerte von  f.ogx = 8,0 N/mm? sowie é 2
Eoo,mean = 460 N/mm? fiir Typ P und f. s = 8,2 N/mm? 5 2 s o o 3§
© (7] o o o o ‘D
und Eggmean = 1800 N/mm? fir Typ Q. Bei diesen Ver- - o« oo N 8 9
suchen trat ein Lastabfall in Folge Ausknickens der S5 5 5 5 2
Furnierlagen auf (Abb. 3). 1 SM 5 5 5 4 19
(of QN 5 5
2.3 Versuche an Buchen-Furnierschichtholz ,% SE 5 2 5 5 17
. . . . Il SM 5 5 5 4 19

Fir Buchen-FSH wurden die gleichen Auflagerlangen

und Geometrien wie fiir Nadel-FSH untersucht. Le- N - . > . >
diglich fir Buchen-FSH Typ Q wurde die Auflager- SE 2 3 4 3 12
linge von 400 mm nicht untersucht. Ein Uberblick L sw 4 2 2 - 8
der durchgefiihrten Versuche ist in Tab. 3 zu finden. e QN - - 3 - 3
Flr eine Belastung rechtwinklig zur Furnierorientie- e SE 3 4 3 - 10
rung wurde bei Typ P ein Abfallen der Tragfahigkeit I SM 3 4 3 - 10
fir zunehmende Verformungen festgestellt Dabei QN B B 6 B 6

zeigt sich ein rollschubdhnliches Versagen (Abb. 4).
Eine mogliche Ursache fur dieses Versagen kénnte
die Verwendung einer Kugelkalotte sein, die auf
Grund der verwendeten Prifmaschine notwendig
war. Bei parallel zu den Furnierlagen aufgebrachter
Last war lediglich in den Versuchen nach EN 408 an
Typ P ein mit einem Lastabfall verbundenes Versa-
gen zu erkennen. Auch hier knickten die Furnierla-
gen aus. Dieses Verhalten trat bei Schwellenversu-
chen nicht auf.

Das Versagen von Buchen-FSH Typ Q (Reihen QN)
mit parallel zu den Furnierlagen gerichteter Belas-
tung fuhrt ebenfalls zu ausknickenden Furnieren
(Abb. 5). Hier war auch bei Schwellenversuchen ein
Lastabfall feststellbar. Erfolgte die Belastung bei Typ
Q rechtwinklig zu den Furnierlagen war kein Versa-
gen feststellbar.

An Hand der Versuche nach EN 408 wurde fiir Typ P

bei senkrechter Belastung zu den Furnierlagen ein Abb. 3 Versagen von parallel (||) belastetem FSH
charakteristischer Wert der Querdruckfestigkeit von auf Grund ausknickender Furnierlagen
fo00x = 14,8 N/mm? und Eggmean = 790 N/mm? und bei (links). Belastungsrichtung rechtwinklig (1)
paralleler Belastung von f.agx=16,3 N/mm? und zu den Furnierlagen (rechts).

Eg0,mean = 860 N/mm? errechnet. Fir Typ Q konnten
bei  rechtwinkliger  Belastung  Werte von
feook=14,6 N/mm? (Eogmean = 800 N/mm?) und bei
paralleler  Belastung von  f.oox=18,5 N/mm?
(Es0,mean = 3100 N/mm?) bestimmt werden.
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Abb. 4

Ausknicken der Furnierlagen bei Buchen-
FSH Typ Q unter Belastung parallel zur Fur-
nierorientierung

Abb. 5

Rollschubdhnliches Versagen von senk-
recht zur Furnierlage belastetem Buchen-
FSH Typ P

Tab. 3 Durchgefiihrte Versuche an Buchen FSH

Auflagerlange [mm]

oo
C
E
2 £
2 TqE, o o o @
8 o 2 2 ] < G]
SE 5 5 5 - 15
L smMm 5 5 5 - 15
g N - - 5 - 5
£
s SE 5 5 5 - 15
I sM 5 5 5 - 15
aN - - 5 - 5
SE 5 5 5 3 18
L sm 5 4 5 2 16
a N - - 15 - 15
£
[ SE 4 5 3 - 12
I sM 5 5 - - 10
aN - - 10 - 10

3 Entwicklung eines verformungs-
basierten Bemessungsansatzes

3.1 Einleitung

Fiir den nachfolgenden Vergleich der Versuchsergeb-
nisse zu den mit Hilfe des EC5 berechneten Werten
wird eine Verformung Uber die gesamte Quer-
schnittshohe von 5 mm zu Grunde gelegt. Dies ent-
spricht einer Stauchung von 2 % Uber die Messlange
von 250 mm. Abb. 6 zeigt die mit Hilfe f.o0,mean be-
rechneten Tragfahigkeiten nach EC5 im Vergleich zu
den Versuchsergebnissen bei einer Verformung von
5 mm lber die Tragerhohe. Es ist erkennbar, dass die
berechneten Werte fiir eine mittig belastete
Schwelle (SM) gut mit den Versuchsergebnissen
Ubereinstimmen. Fir die librigen untersuchten Kon-
figurationen berechnen sich nach EC5 héhere Werte
als in den Versuchen erreicht wurden. Dies gilt eben-
falls, wenn groRere Verformungen als 5 mm ange-
setzt werden. Die Abweichungen betragen bis zu
24 %. Fiur alle untersuchten Laststellungen betragt
das Verhaltnis EC5 zu Versuchen im Mittel 1,11 bei
einer Standardabweichung von 0,09 (COV 8,1 %).
Dies bedeutet, dass die Berechnung nach EC5 auf der
unsicheren Seite liegt.
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Abb. 6  Berechnete Werte nach EC5 im Vergleich
zu den Versuchsergebnissen bei 5 mm Ver-

formung

Im EC5 wird der Querdruckbeiwert k90 nach der Auf-
lagersituation ,,Schwelle” und ,Balken” unterschie-
den. Wird k.90 mit Hilfe Gleichung (1) und den Ver-
suchsergebnissen flr alle untersuchten Lager-
situationen bei einer Verformung von 5 mm rickge-
rechnet, ist deutlich erkennbar, dass ein Zusammen-
hang zwischen der Art der Lastausbreitung (Belas-
tung am Ende oder Belastung in der Mitte) besteht.
Ebenso weichen die Werte in lhrer GrofRe von den
Angaben im EC5 deutlich ab (Tab. 4).

Tab. 4 Berechnete Werte fiir k.90 und nach EC5

. kc,90
Reihe
EC5 Versuche
QM 1,75 1,52
QE 1,75 1,37
SM 1,50 1,50
SE 1,50 1,37

Auf Grund des Zusammenhangs in der Lastausbrei-
tung wird im weiteren Verlauf nicht mehr zwischen
Balken (Reihen Q) und Schwellen (Reihen S) unter-
schieden. Es findet lediglich noch eine Unterschei-
dung zwischen einem einseitigen und zweiseitigen
Uberstand statt.

3.2 Herleitung auf Basis der Ergebnisse
von Brettschichtholz

Auf Grund dieser Beobachtungen ist ein neuer Ansatz
fir die Querdruckbemessung notwendig. Analog zu
Madsen [6] kann die Querdrucktragfahigkeit in zwei

Anteile aufgeteilt werden: Einen Querdruckanteil,
der direkt in der Kontaktflache wirkt sowie den An-
teil, der als mitwirkende Faserldnge bezeichnet wird.
Dies kann anhand einfacher Uberlegungen gezeigt
werden, die im Folgenden vorgestellt werden sollen.
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Abb. 7  Vorgehen zur Bestimmung der wirksamen

Querdruckspannungen

Abb. 7 zeigt das Vorgehen, dass zur Ermittlung einer
effektiven Querdruckspannung unter der Kontaktfla-
che herangezogen wurde. Die mittleren Last-Verfor-
mungs-Kurven der jeweiligen Versuchsreihen wer-
den Uberlagert, indem jeweils die Lastverschiebungs-
kurve fiir eine bestimmte Kontaktldnge € von der
Lastverschiebungskurve fiir die gleiche Auflagersitu-
ation, jedoch mit einer groReren Kontaktlange, sub-
trahiert wird. Ausgehend von der Annahme, dass die
mitwirkende Faserlange unabhangig von der Kon-
taktlange ist, entfallt fir die resultierenden Werte
der Anteil der mitwirkenden Faserlange. Ein kurzes
Beispiel soll dies verdeutlichen: Werden von den
Messwerten fiir eine mittig belastete Schwelle mit
Auflagerlange 200 mm die Messwerte einer mittig
belasteten Schwelle mit Auflagerlange 100 mm sub-
trahiert, erhdlt man eine Last-Verschiebungskurve
fir eine 100 mm lange Kontaktfliche ohne Uber-
stand, dhnlich einem Versuch nach EN 408.

Die resultierenden Spannungen kdnnen so in Abhan-
gigkeit der Verformungen u erfasst werden. Abb. 8
zeigt dies beispielhaft fir die untersuchten Kombina-
tionen an Brettschichtholz der Reihe SE. Es ist er-
kennbar, dass die so berechneten Spannungskurven
— mit den fur Holz Gblichen Streuungen — auf einem
ahnlichen Niveau liegen. Dies bedeutet, dass in der
Kontaktflache bei gleichen erreichten Verformungen
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auch die gleichen Spannungen erreicht werden. Da-
bei spielt die belastete Tragerlange keine Rolle. Die
Kurven kénnen durch eine Modifikation der Quer-
druckfestigkeit, die sich nach EN 408 ergibt, angena-
hert werden (siehe Gleichung (2)). Die Faktoren kg
und kp sind materialabhdngig und kénnen fiir BSH zu
ko, = 1,5 und k, = 0,4 fir eine einseitige Lastausbrei-
tung bestimmt werden. Die berechneten Naherungs-
werte sind ebenfalls in Abb. 8 dargestellt.
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Abb. 8  Effektive Querdruckspannungen und

Ndéherungskurven fiir BSH Reihe SE

Es ist eine gute Ubereinstimmung erkennbar. Wer-
den die wirksamen Querdruckspannungen mit Hilfe
der charakteristischen Querdruckfestigkeit f. 0« be-
rechnet, liegen die Werte erwartungsgemal an der
Untergrenze der Kurvenschar.

O g0t = K, '(1 —eh ) o0 =Keoo Toso (2)

Im nachsten Schritt wird die mitwirkende Faserlange
€4is bestimmt. Die in den Versuchen gemessenen Las-
ten abziiglich des Beitrags der Querdruckspannungen
O a0 In der Kontaktflache sind diejenigen Kraftan-
teile, die von der mitwirkenden Faserlange Gibernom-
men werden. Auch dieser Anteil ist verformungsab-
hangig. In der spateren Bemessung wird die
Querdruckfestigkeit verwendet. Daher wird die mit-
wirkende Faserlange mit dem Wert f; 90,mean berech-
net. Gleichung (3) ergibt fur jeden Verformungs-
schritt eine mitwirkende Faserlange, die in Abb. 9
dargestellt ist. Es ist ersichtlich, dass mit zunehmen-

der Verformung die mitwirkende Faserlange an-
steigt. Dies ist insofern plausibel, da sich die Holzfa-
sern mit zunehmender Verformung quer zur Faser
immer weiter einhangen.

Flu - o
f

c,90,mean

((U)-b-7
b

c,90,¢e

Ly (u) = (3)

Um das Berechnungsmodell einfach zu halten, wer-
den die mitwirkenden Faserlangen ebenfalls angena-
hert. In einem Verformungsbereich von 5 mm bis
15 mm Verformung kann der Beitrag der mitwirken-
den Faserlange mit £4s =60 mm als konstant ange-
nommen werden. Fiir kleinere Werte kann zwischen
Cais=0 mm fir u=0mm und £45=60 mm fir
u =5 mm interpoliert werden.
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Abb. 9 Mitwirkende Faserldnge in Abhdngigkeit

der Verformung fiir die Reihen BSH SE

Das gleiche Vorgehen wird fiir eine mittig belastete
Schwelle (zweiseitige Lastausbreitung) durchgefiihrt.
Es ergeben sich Werte von k;=1,7, k,=0,6 sowie
€4is =40 mm. Im spateren Berechnungsmodell wird
vereinfacht sowohl flir eine einseitige als auch eine
zweiseitige Lastausbreitung ein Wert von €4 =40
mm je Auflagerseite fiir BSH angesetzt. Um die Last
quer zur Faser in Abhangigkeit der Verformung zu be-
rechnen, werden die beiden Anteile addiert. Dies re-
sultiert in Gleichung (4).

Foo =b-(KegoU)- £+ 0y, )-f (4)

c,90
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Abb. 10 Vergleich der Modellwerte mit den Ver-
suchsergebnissen fiir BSH im Verformungs-
bereich 1 mm bis 12 mm
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Abb. 11  Effektive Querdruckspannungen bei
Nadel-FSH Typ Q L, Serie SE
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Abb. 12  Mitwirkende Faserldnge bei Nadel-FSH
Typ Q L, Serie SE

Abb. 10 zeigt einen Vergleich der mit Hilfe von Glei-
chung (4) berechneten Tragfahigkeiten gegeniber
den Versuchswerten im Verformungsbereich 1 mm
bis 12 mm Es ist eine gute Ubereinstimmung erkenn-
bar und die Abweichungen des hier vorgestellten An-
satzes sind geringer als diejenigen des EC5. Die An-
passung der mitwirkenden Faserldange fiihrt jedoch
dazu, dass die berechneten Lasten fiir einen einseiti-
gen Uberstand die Versuchsergebnisse leicht unter-
schatzen. Der mittlere Verhéltniswert aus Modell/
Versuch betragt 0,99 bei einer Standardabweichung
von 0,08 (COV = 7,8 %).

3.3 Ubertragung auf FSH

Die gleiche Herangehensweise kann auf FSH Ubertra-
gen werden. Im Folgenden wird das Vorgehen bei
den einzelnen Furnierschichthdlzern kurz erlautert.

Nadel-FSH Typ P

Fiir Nadel-FSH Typ P kénnen bei Belastung rechtwink-
lig zu den Furnierlagen ebenso wie fiir BSH wirksame
Querdruckspannungen berechnet werden. Mit den
Faktoren k,=1,60 und k,=0,2 fiir eine einseitige
Lastausbreitung und k, =1,80 und k, =0,2 fiir eine
zweiseitige Lastausbreitung konnen diese mit Hilfe
Gleichung (2) angenahert werden. Mit dem unter Ab-
schnitt 3.2 geschilderten Vorgehen wird eine mittlere
mitwirkende Faserlange je Auflagerseite von
€4is = 40 mm bestimmt, die im Verformungsbereich
von 5 mm bis 15 mm gilt.

Nadel-FSH Typ Q

FSH aus Nadelholz mit Querlagen verhilt sich in bei-
den Lastkonfigurationen wie Nadel-FSH Typ P. Durch
die quer verklebten Furnierlagen ist das Verhalten je-
doch steifer, insbesondere, wenn die Last parallel zu
den Furnierlagen aufgebracht wird.

Dain den Versuchen bei Beanspruchung rechtwinklig
zu den Furnierlagen selbst bei groBen Verformungen
kein Lastabfall zu verzeichnen war, kann der hier vor-
gestellte Ansatz verwendet werden.

Eine Betrachtung der wirksamen Querdruckspannun-
gen (Abb. 11) zeigt ein dhnliches Bild wie fiir Brett-
schichtholz. Jedoch werden die gleichen Spannungs-
werte erst bei gréReren Verformungen erreicht, was
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bedeutet, dass sich der Werkstoff weicher verhalt.
Dies ist in den oben angegebenen Werten fiir die
Elastizitdtsmoduln begriindet. Die Faktoren k, = 1,40
und kp = 0,2 kdnnen sowohl fiir eine Berechnung mit
einer einseitigen als auch mit einer zweiseitigen Last-
ausbreitung verwendet werden. Die berechnete mit-
wirkende Faserldange ist in Abb. 12 dargestellt. Der
negative Wert in der Reihe SE400 kann dabei mit ei-
nem Anfangsschlupf im Versuchsaufbau erklart wer-
den. Die so ermittelten Werte steigen bis zu einer
Verformung von 3 mm linear an. Danach beginnen
sich auch hier plastische Effekte bemerkbar zu ma-
chen, was in diesem Fall heif3t, dass die Fasern zu rei-
Ren beginnen. Uber alle Werte l4sst sich ein Mittel-
wert von €45 =45 mm bilden. Fir eine zweiseitige
Lastausbreitung berechnet sich ein Wert von
€4is =40 mm, wobei hier bereits bei 2 mm Verfor-
mung die Fasern an der Trageroberkante abzureifSen
beginnen. Fir den Modellansatz wird ein Wert von
€4is = 40 mm gewahlt, der wiederum fiir eine Verfor-
mung von 5 mm bis 15 mm gilt. Darunter darf linear
interpoliert werden.

Abb. 13 zeigt den Vergleich der mit Gleichung (4) be-
rechneten Tragfahigkeiten und den Versuchsergeb-
nissen in einem Verformungsbereich von 1 mm bis
15 mm. Alle untersuchten Auflagerlangen von
50 mm bis 400 mm sind enthalten. Der mittlere Ver-
haltniswert betragt 0,98 bei einer Standardabwei-
chung von 0,08 (COV = 8,2 %).

250

200 2

150

100

Last Modell [kN]

50

%
.

0 50 100 150 200 250
Last Versuche [kN]
® LVL-P einseitiger Uberstand  x LVL-P zweiseitiger Uberstand

0

» LVL-Q einseitiger Uberstand  x LVL-Q zweseitiger Uberstand

Abb. 13  Vergleich der berechneten Tragfdhigkeiten
mit den Versuchswerten fiir Nadel-FSH L
im Verformungsbereich 1 bis 15 mm

Buchen-FSH Typ P

Bei Buchen-FSH Typ P || konnte in Tragerversuchen
(im Gegensatz zu den Versuchen nach EN 408) bei ei-
ner Belastung parallel zu den Furnierlagen kein Abfall
in den Last-Verformungs-Kurven festgestellt werden.

Die effektiven Spannungen sind in Abb. 14 darge-
stellt. Auf Grund der deutlich hheren Querdruckfes-
tigkeit von Buchen-FSH sind die erreichten Spannun-
gen ebenfalls hoher. Diese liegen fir eine
Verformung von 14 mm bei etwa 20 MPa bis 25 MPa.
Diese Spannungswerte kénnen mit den Faktoren
ko, =1,60 und k, =0,15 fir eine Naherung mit Hilfe
der Gl. (2) verwendet werden. Die Abweichungen der
Nadherungsfunktion gegeniiber den berechneten
Werten sind auf den ersten Blick groRer als bei den
Ubrigen bisher betrachteten Werkstoffen.

Abb. 15 zeigt die mitwirkenden Faserlangen fir Bu-
chen-FSH Typ P|| fiur eine am Ende belastete
Schwelle. Auch hier ist fiir eine zunehmende Verfor-
mung quer zur Faser eine kontinuierliche Zunahme
der mitwirkenden Faserlinge erkennbar. Uber alle
Verformungsschritte berechnet sich ein Mittelwert
€4is =37 mm fiir eine einseitige Lastausbreitung.
Fiir eine zweiseitige Lastausbreitung betragt
€4is = 28 mm. Um das Modell einfach zu halten, wird
ein Wert von €4 = 30 mm gewahlt. Da dieser kleiner
ist als der fur eine einseitige Lastausbreitung be-
stimmte Wert, missen die berechneten Tragfahig-
keiten quer zur Faser mit Hilfe der Ndherung der ef-
fektiven Spannungen etwas nach oben korrigiert
werden. Daher trifft die Naherung fir Buchen-FSH
Typ P fiir eine einseitige Lastausbreitung nicht die be-
rechneten effektiven Spannungen, ist jedoch aus
praktischen Griinden notwendig. Flr einen zweiseiti-
gen Uberstand sind die gleichen Werte fiir k, und ks
gliltig. Der Vergleich der berechneten Lasten mit den
in den Versuchen erreichten fihrt zu einem mittleren
Verhaltnis von 0,99 bei einer Standardabweichung
von 0,09 (COV =9,1 %).
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Abb. 16 Vergleich der berechneten Tragfdhigkeit
mit den Versuchswerten bei Buchen-FSH
Typ Q im Verformungsbereich 1 mm bis
15mm
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Buchen-FSH Typ Q

Buchen-FSH Typ Q verhalt sich dhnlich wie Nadel-FSH
Typ Q. Ebenso wie bei den anderen Materialien las-
sen sich unter der Kontaktflaiche wirkende Quer-
druckspannungen berechnen. Diese liegen fiir eine
Beanspruchung rechtwinklig zur Furnierorientierung
bei einer Verformung von 14 mm bei rund 20 N/mm?
und kénnen mit Hilfe von Gl. (2) unter Verwendung
von ky=1,5 und k,=0,15 fiir eine einseitige und
ks=2,0 und k,=0,10 fir eine zweiseitige Lastaus-
breitung approximiert werden. In beiden Fallen |dsst
sich eine mitwirkende Faserldange von £gs =40 mm
berechnen. Im Vergleich der mit Gleichung (4) be-
rechneten Tragfahigkeiten mit den Versuchswerten
ergibt sich im Verformungsbereich von 1 mm bis
15 mm ein Mittelwert von 0,99 bei einer Standardab-
weichung von 0,08. Auf Grund der héheren Reststei-
figkeit bei groflen Verformungen nehmen die Abwei-
chungen mit zunehmenden Verformungen zu (Abb.
16), die berechneten Tragfahigkeiten sind jedoch
konservativ.

Eine Zusammenfassung der bestimmten Parameter
ki, kp und €45 ist am Ende des Beitrags im vorgestell-
ten Bemessungsvorschlag zu finden.

3.4 Werkstoffe mit einem abnehmendem
Tragverhalten bei groRBen Verformungen

Die Werkstoffe Nadel-FSH Typ P || und Q || sowie Bu-
chen-FSH Typ P L und Typ Q || zeigen abnehmende
Lasten bei gréReren Verformungen, d. h. es lasst sich
in den Versuchen eine Hochstlast bestimmen. Die
maximale Tragfahigkeit kann auf dhnliche Weise be-
stimmt werden, jedoch entfdllt die verformungsba-
sierte Berechnung. Fiir diesen Zweck wird der Quer-
druckbeiwert k90 in Gl. (2) fiir die maximale Last bei
entsprechender Verformung bestimmt.

Im Fall von Nadel-FSH Typ P mit einer Beanspruchung
parallel zu den Furnierlagen wurde eine abnehmende
Last bei zunehmender Verformung auf Grund der
ausknickenden Furniere festgestellt (siehe Abb. 3).
Die Berechnung von k. g erfolgt lediglich fiir eine Ver-
formung von 6 mm, da bei dieser Verformung die
Hochstlast erreicht ist. Der Wert k.90 = 1,0 ist pas-
send fiur die Berechnung der Tragfahigkeit. Die mit-
wirkende Faserlange wird zu €4 = 25 mm bestimmt,
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die bei Erreichen der Tragfahigkeit wirksam ist. Auf
Grund der Hochstlast bei einer Verformung von
6 mm sollte in diesem Fall immer ein GZT betrachtet
werden, da ein Uberschreiten dieser Verformung
zum Versagen des Querschnitts fihrt.

Fiir Nadel-FSH Typ Q mit paralleler Beanspruchung zu
den Furnierlagen wurde wie bei Typ P ebenfalls ein
Lastabfall in den Versuchen festgestellt. Die Furnier-
lagen beginnen bei einer aufgebrachten Verformung
von 2 mm bis 4 mm auszuknicken. An diesem Punkt
lassen sich Werte von €45 = 25 mm sowie k90 =1,3
berechnen, die zur Berechnung der Tragfahigkeit im
GZT verwendet werden kdnnen.

Auf Grund des Rollschubversagens bei groReren Ver-
formungen wurde fiir eine Beanspruchung senkrecht
zu den Furnierlagen bei Buchen-FSH Typ P auch in
Tragerversuchen eine abnehmende Last mit zuneh-
mender Verformung gemessen. Die Berechnung von
€4is ergibt einen Wert von 30 mm je Seite. Obwohl die
Tragfahigkeit bis zu einer Verformung von 14 mm an-
steigt, wird nur ein Wert von k.90 = 1,6 als sinnvoll er-
achtet, da die Schadigung nicht lokal ist, sondern sich
bei Erreichen der Tragfdhigkeit auf den gesamten
Querschnitt auswirkt (siehe Abb. 5).

Wie in Abschnitt 2.3 angegeben, war bei einer Belas-
tung parallel zu den Furnierlagen bei Buchen-FSH Typ
Q eine Hochstlast in den Versuchen feststellbar. Da-
her werden fiir die Berechnung der Tragfahigkeit
Werte von €45 =30 mm sowie flr eine Verformung
von 10 mm k.9 = 1,35 vorgeschlagen.

4 Diskussion des Bemessungsansatzes

Im aktuell glltigen Bemessungsmodell des EC5 ist es
nicht moglich, Aussagen uber die auftretenden Ver-
formungen bei Querdruckbeanspruchung zu ma-
chen. Ebenso scheint eine Berechnung in Abhangig-
keit der Stauchung (vergleiche [7]) nicht sinnvoll, da
sich fir hohe Trager damit unrealistisch groRRe Ver-
formungen ergeben. Daher muss in diesem Fall eine
Begrenzung der Tragerhohe erfolgen, wie von Leijten
2016 vorgeschlagen [8], der die rechnerische Trager-
hohe auf 140 mm begrenzt. Dies deckt sich mit den

hier vorgestellten Ergebnissen, wo im oberen Trager-
bereich bis in eine Tiefe von 150 mm rund 90 % der
Gesamtverformung aufgetreten ist.

In vielen Fallen scheint die Betrachtung eines GZT fiir
bestimmte Holzprodukte nicht notwendig. Dies gilt
insbesondere fir Schwellen. Ausnahmen hingegen
bilden diskrete Tragerauflager, z. B. Zwischenaufla-
ger von Durchlauftragern, wo lokale Verformungen
die effektive Tragerhohe reduzieren und so die Hohe
von Biege- und Schubspannungen beeinflussen. Da-
her konnen grofRe Verformungen, hervorgerufen
durch eine Querdruckbeanspruchung, zu einem Trag-
fahigkeitsversagen, z. B. unter Biegung flhren. Im
Gegensatz dazu ist fur kontinuierlich gelagerte Trager
oder Endauflager eine Bemessung im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit (GZG) passender, da hier
kein Versagen auf Grund einer Querdruckbeanspru-
chung auftritt. Daher sollte der bemessende Ingeni-
eur in jedem Fall entscheiden, ob ein Sekundarversa-
gen, verursacht durch Querdruckverformungen,
auftreten kann oder nicht. In beiden Fallen ist es
moglich, die Tragfdhigkeit quer zur Faser durch die
zugelassenen Verformungen zu begrenzen. Auf
Grund der geringeren Teilsicherheitsbeiwerte fir
Nachweise im GZG (y = 1,0) ist es daher moglich, ho-
here Lasten zu Uibertragen, ohne ein Versagen zu ris-
kieren. Natirlich muss dem Ingenieur bewusst sein,
dass die Wahrscheinlichkeit des Eintretens der ange-
setzten Verformungen signifikant groRer ist als im
GZT. Analog zu Verbindungen mit mechanischen Ver-
bindungsmitteln ist eine maximale Verformung von
15 mm zulassig. Ein kurzes Beispiel soll die Funktion
verdeutlichen: In BSH wird die Verformung von
15 mm im GZG in einigen Fallen erreicht werden, wo-
hingegen im GZT lediglich Verformungen von 1,5 mm
bis 3 mm zu erwarten sind. Dieser Verformungswert
ist das Resultat aus der Annahme des maximal mog-
lichen Wertes fir k.90 = 1,7 sowie der Teilsicherheits-
beiwerte yr und ym.

Das vorgestellte Bemessungsmodell liefert einen
sinnvollen Ansatz, da eine direkte Berechnung der
Querdrucktragfahigkeit in Abhangigkeit der zu erwar-
tenden Verformung moglich ist. Es muss zwischen ei-
ner einseitigen und zweiseitigen Lastausbreitung un-
terschieden werden, wobei von einer zweiseitigen
Lastausbreitung ausgegangen werden kann, wenn
die Lasteinleitungsflache einen Mindestabstand von

11
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200 mm zum Tragerende einhalt. Der Hauptteil der
Verformungen wird dabei auf den vertikalen Nahbe-
reich der Kontaktflache begrenzt, was ebenso fiir h6-
here Trager gilt. Fur flachere Trager kann der vorge-
stellte Ansatz ebenso verwendet werden, wobei die
berechneten Tragfahigkeiten konservativ sind. Hier
wadre fir die Zukunft die Modifikation mit Hilfe eines
Faktors denkbar, der die Tragerhohe bericksichtigt.
Die mitwirkende Faserldange €4 ist dabei analog zu
EC5 auf einen seitlichen Trageriiberstand a oder die
Kontaktlange € zu begrenzen die gleichen Grenz-
werte wie im EC5 angegeben. Nichtsdestotrotz ist
eine Evaluierung des Modells mit einer groReren
Stichprobe sowie die Uberpriifung der Anwendbar-
keit auf Trager mit einer groReren Hohe als 250 mm
wuinschenswert.

5 Gegeniiberstellung EC5

Im Folgenden sollen der hier vorgestellte Bemes-
sungsansatz sowie das Berechnungsmodell des EC5
im GZT und GZG fur BSH miteinander verglichen
werden. Dabei wird so vorgegangen, dass die Glei-
chungen (1) und (4) so umgestellt werden, dass alle
tragfahigkeitserhohenden Anteile im Faktor X zusam-
mengefasst werden:

Fc 90,k
——==X- fc,90,k 'kmod (5)
A
a4
3,52
3 =
< 2,5 L
% 2 .\ h S S —
(N
1,5 \'%\1 —
1 r\‘ll‘-':;_g ----------
0,5
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Auflagerlange | [mm]
—e—DIN EN 1995-1-1:2010 [GZT]
--s--BlaR und Windeck - 15 mm [GZT]
- & -BlaR und Windeck - 5 mm [GZG]

Abb. 17 Faktor X im GZT und GZG fiir eine mittig
belastete Schwelle aus BSH
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Der Faktor X beinhaltet dabei den Einfluss der mitwir-
kenden Faserlange €p,: bzw. €45 sowie den Quer-
druckbeiwert k.9. Die Teilsicherheitsbeiwerte
ve=1,4 und ym=1,3 werden ebenfalls im Faktor X
beriicksichtigt.

Beispielhaft soll eine mittig belastete Schwelle be-
trachtet werden. Abb. 17 zeigt die Werte fir den Fak-
tor X in Abhédngigkeit der Auflagerlange. Fir eine
mittig belastete Schwelle im GZT (yr=1,4und
vym = 1,3) liegen beide Bemessungsmodelle auf einem
Niveau, d. h., dass in beiden Modellen die Querdruck-
festigkeit um den gleichen Faktor erhéht wird und da-
mit auch dhnliche Tragfahigkeiten resultieren. Der hier
vorgestellte Ansatz ermoglicht jedoch im GZG
(Ve =ym=1,0) eine um ca. 70 % erhohte Ausnutzung
far Schwellen gegentiber der aktuell gliltigen Normung
im EC5, wenn Verformungen von 5 mm fiir das Trag-
werk vertraglich sind.

6 Anwendungsbeispiele

Beispielhaft soll im Folgenden eine mittig belastete
Schwelle aus BSH sowie Buchen-FSH Typ P || betrach-
tet werden, um die Unterschiede zwischen dem EC5
und dem hier vorgestellten Ansatz in der Bemessung
aufzuzeigen. Das Bauteil habe einen Querschnitt von
(BxH) 100x250 mm? und die Auflagerldnge betrage
€ = 100 mm. Zur Berechnung wird die in den Versu-
chen bestimmte charakteristische Querdruckfestig-
keit fc90k herangezogen sowie der Modifikationsbei-
wert kmoa = 1,0 gesetzt.

Es ist ersichtlich, dass das hier vorgestellte Modell in
der Lage ist, die Tragfahigkeiten im GZT gut zu repro-
duzieren (siehe Tab. 5 und Tab. 6). Dies ist jedoch nur
flr mittig belastete Schwellen der Fall, da bei dieser
Konfiguration auch mit dem EC5-Modell eine gute
Ubereinstimmung erreicht wurde (siehe Abb. 6). Fiir
andere Laststellungen treten gegeniiber dem EC5
teils starke Abweichungen auf, da mit der aktuellen
Normung die in den Versuchen erreichten Tragfahig-
keiten Uberschatzt werden.

Im prasentierten Modellansatz ist eine Umrechnung
der Tragfahigkeiten in Bemessungswerte fiir Schwel-
len jedoch nicht notwendig, da kein Versagen eintre-
ten kann. Die berechneten Werte im GZG erscheinen
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niedrig, jedoch muss angemerkt werden, dass die
Teilsicherheitsbeiwerte yr auf der Einwirkungsseite
zu 1,0 angesetzt werden konnen. Daher ist die auf-
bringbare Last deutlich gréBer als nach EC5. Sind Ver-
formungen bis zu 15 mm vertrédglich mit dem Bau-
werk, kann die Last unter Berlicksichtigung aller
Teilsicherheitsbeiwerte (yr =ym=1,0) gegeniber
dem GZT fur BSH um bis zu 90 % und fiir Buchen-FSH
Typ P || um bis zu 130 % gesteigert werden.

Tab. 5 Beispielrechnung fiir BSH

EC5
Ay =100-(100+ 2 -30) = 16000 mm?
koo =15

fooox  =2,75MPa

F ,90,k =Ag 'kc,90 ) fc,go =66,0kN

C

_ L0 -66,0=50,7kN
Fc,90,d 1,
Modell
u =15mm im GZT
koo =1,7-(1-e%%")=1,70
F ~ =100-(1,70-100+2-40)-2,75=68,7kN
1,0
F 90,4 :’—3-68,7 =52,9kN
u =15mm im GZG
Fo  =100-(1,70-100+2-40)-2,75=68,7 kN
u =5mm im GZG
kc,90 :1,7~(1—e‘°'6'”):1,62
o  =100-(1,62-100+2-40)-2,75=66,5kN

Insbesondere fiir FSH lassen sich auf Grund der ho-
hen Reststeifigkeit unterschiedliche Tragfahigkeiten
bei verschiedenen Verformungen berechnen. Ist eine
Verformung von 5 mm vertréglich mit der Konstruk-
tion, kann eine Last von 235 kN {bertragen werden,
wohingegen nach EC5 eine charakteristische Last von
201 kN/ye = 143 kN aufgebracht werden kann. Daher
kann mit dem vorgestellten Berechnungsmodell die
charakteristische Last um 65 % gesteigert werden,
obwohl vergleichsweise geringe Verformungen ange-
setzt werden.

Tab. 6 Beispielrechnung fiir Buchen-FSH Typ P

EC5
Ay =100-(100+2-30) = 16000 mm?
koo =10

f.oox =16,3MPa

C

Fooox  =261kN

1,0

Fe 90,4 =E~261 =201kN

Modell

u =15mm im GZT

keoo  =1,6-(1—e%¥Y)=1,43

R  =100-(1,43-100+2-30)-16,3 =331kN
1,0

Fe90.d :1,—3-331 =255kN

u =15mm im GZG

FZS =100-(1,43-100+2-30)-16,3 = 331kN

u =5mm im GZG

keoo  =1,6-(1-e"")=0,84

FZ5  =100-(0,84-100+2-30)-16,3=235kN

7 Bemessungsvorschlag

Auf der Basis von 386 Versuchen wurde gezeigt, dass
der Faktor k.90 unabhdngig von der Auflagersituation
ist und nach der Art der Lastausbreitung (einsei-
tig/zweiseitig) unterschieden werden sollte. Dies bil-
det die Grundlage fiir den folgenden Bemessungsvor-
schlag, in dem die zu erwartenden Verformungen
direkt beriicksichtigt werden kénnen.

13
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7.1 Bemessung im Grenzzustand der Tragfihigkeit

Die folgende Bedingung ist zu erfillen:

G900, < fe00,d

Wobei gilt:

Fc,90,d
Aef

Gc,90,d =

mit:

Geo0d  ist der Bemessungswert der Spannung
rechtwinklig zur Faser in der
Kontaktflache

Feoog st der Bemessungswert der Kraft
rechtwinklig zur Faser

Ay ist die effektive Kontaktfldche

fcygo’d ist der Bemessungswert der Festigkeit
rechtwinklig zur Faser

Ke.90 ist ein Faktor, der die Lastkonfiguration,

die Mdglichkeit eines Aufspalten sowie
den Grad der Verformung bericksichtigt

Die effektive Kontaktflaiche rechtwinklig zur Faser,
Aes, kann unter Bericksichtigung der effektiven Kon-
taktlange in Faserrichtung bestimmt werden, wobei
die modifizierte Kontaktldange, k9 - €, auf jeder Seite
um die Lange €4is verlangert werden kann.

Agr =b- (kc,eo LHL i efe T £ dis right )
mit:

{4 =min{£;¢

7 pro

‘min(1;a/150;(, /300)}

O

T
m% Q

(a)

O

b i

it

(b)

Abb. 18 (a) kontinuierlich gelagerter Trdger und
(b) mit Einzellagerung

Flr k.o gelten die folgenden Werte, sonst gilt
ke,00 = 1,0 sowie €45 = 0.
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kc,go far
3 g
c
o 5 S
2 g£ e £ y
- 2 E 5 E S e g
o o0
5 & 88 8% £ 957
= @ v v n N e o qa—_) ©
= S o & © & & 0> R
Vollholz
und BSH aus - 1,5 1,7 40 Jab
Nadelholz
Nadel- 1 1,5 1,7 40 IER
FSHTypP 1,0 25  Nein
Nadel- 1 1,4 40 Jalt
FSHTypQ 1,3 25 Nein
Buchen- 1 1,6 30 Nein
FSHTypP 1,4 a0  JaY
Buchen- 1 1,3 30 Jal
FSHTypQ [ 1,3 30 Nein

Y Wenn groRere Verformungen keinen Einfluss auf die
Tragfahigkeit oder die Stabilitdt des Systems haben,
dirfen die Teilsicherheitsbeiwerte yr und yu zu 1,0
angenommen werden

7.2 Bemessung im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit

Die Verformung u rechtwinklig zur Faser in einer Kon-
taktflache kann durch eine Begrenzung der eingelei-
teten Kraft eingeschrankt werden.

I:c,90,k < kmod 'fc,90,k ‘b
—k,-u
'(ka '(1—8 b )'I+|dis,left +|dis,right)
mit:

€ g5 =k, min{;(

»% pro

:min(1;a/150;(, /300)|

k, =min{L;u/5mm}
mit:

ist die charakteristische Last
rechtwinklig zur Faser

I:c,90,k

fooox istdie charakteristische Festigkeit
rechtwinklig zur Faser

b ist die Breite der Kontaktflache
rechtwinklig zur Faser

u ist die gewahlte Begrenzung der
Verformung in der Kontaktflache in mm



Verformungsbasierte Bemessung bei Querdruck

] -
B 5
g e £ e £ T
— 2 IS IS — £
© e o o 1 L
s S 23 e E 5
2 2 v A o x
° F4 \Y2R N Y 2 ©
= 8 © © O Q> >
Ka ko ke ko
Vollholz
und BSH aus - 1,5 04 1,7 06 40 15
Nadelholz
Nadel-FSH 1 1,6 02 18 02 40 15
TypP I 18 02 18 02 25 4
Nadel-FSH 1l 14 02 14 02 40 15
TypQ Il 24 02 24 02 25 4
Buchen-FSH 1 35 015 35 0,15 30 4
Typ P I 16 015 1,6 0,15 40 15
Buchen-FSH £ 15 015 15 015 30 15
Typ Q I 30 015 3,0 015 30 4

Fir die Bezeichnungen gilt Abb. 18 analog.
7.3 Festigkeitswerte

Die charakteristischen Querdruckfestigkeiten sind
nicht Bestandteil des Bemessungsvorschlags, werden
der Vollstandigkeit halber aber in Tab. 7 angegeben.

Tab. 7 Charakteristische Festigkeitswerte fc o0,
der untersuchten Holzwerkstoffe

oo
c
— ] —
I % T
2 = 3 E
© 1%} S -~
> S W Z
Vollholz und BSH
aus Nadelholz 2,75
s 3,0
Nadel-FSH Typ P
I 8,0
1 3,2
Nadel-FSH Typ Q
I 8,2
1 14,8
Buchen-FSH Typ P
I 16,3
1 14,6
Buchen-FSH Typ Q
I 18,5

8 Fazit

Im Grundsatz beschreibt der Ansatz die Last-Verfor-
mungs-Kurven der durchgefiihrten Versuche. Das
Modell ermoglicht die Berechnung der Querdruck-
tragfahigkeit in direkter Abhangigkeit einer festge-
legten Verformungsgrenze und erlaubt eine Abschat-
zung der Steifigkeit eines Anschlusses. Allgemein ist
fur die Werkstoffe, fir die groRe Verformungen zu-
lassig sind, eine Bemessung unter Berlcksichtigung
der Teilsicherheitsbeiwerte nicht notig, da kein spro-
des Materialversagen eintritt. Nur in Fallen, in denen
Verformungen zu (ibermaRigen Reduktionen der
Querschnittsflache fiihren und daher héhere Span-
nungen in Biegung und Schub zur Folge haben kon-
nen, sollten diese beriicksichtigt werden. Im Gegen-
satz dazu wird empfohlen, Werkstoffe, die nur
geringe Verformungen erreichen, immer im GZT zu
bemessen da groRe Schadigungen tber den gesam-
ten Querschnitt zu einem Lastabfall bei hdheren Ver-
formungen fiihren. Der entwickelte Ansatz stimmt
gut mit den durchgefiihrten Versuchen in einem Ver-
formungsbereich von 1 mm bis 15 mm Gesamtver-
formung Uberein. Die direkte Beriicksichtigung der
zulassigen Verformungen hebt ihn von den anderen
Modellen ab. Dem bemessenden Ingenieur wird so
ein genauerer Blick auf die Querdruckproblematik er-
moglicht, da er von Fall zu Fall in der Lage ist, zu ent-
scheiden, welche Verformung fir das Tragwerk ver-
traglich ist. Sind groBe Verformungen zuldssig,
koénnen die Teilsicherheitsbeiwerte in der Bemessung
zu 1,0 gesetzt werden. Nichtsdestotrotz ist der Modi-
fikationsbeiwert kmos zur Bericksichtigung der
Lasteinleitungsdauer und der Holzfeuchte im GZG an-
zusetzen.
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