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Vorwort

Seit einigen Jahren wird die Brettstapelbauweise in zunehmendem Mafle im
Wohnhausbau und auch in anderen Gebieten des Hochbaus eingesetzt.
Brettstapelelemente sind flachige Bauteile, die aus einzelnen, hochkant
nebeneinander gestellten und fortlaufend miteinander  verbundenen
Massivholzbrettern hergestellt werden. Die Bemessung dieser Bauteile ist in keiner
Vorschrift oder Norm geregelt. Die Nachweisfiihrung der Brettstapelelemente
(Beanspruchungen und Verformungen) unterliegt daher Naherungen, die zum Teil
auch auf der ,unsicheren“ Seite liegen kénnen.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, Bemessungsgleichungen fir den
Nachweis der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit von Brettstapelelementen
zu entwickeln. Diese Gleichungen wurden tber Simulationen empirisch ermittelt. Bei
den Simulationen wurden verschiedene Einflussparameter variiert und bei den
daraus abgeleiteten Gleichungen berlcksichtigt. Um diese Gleichungen zu
bestatigen, wurden 43 Prifkérper entworfen und geprift. Die Ergebnisse der
Gleichungen zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen.

Das Forschungsvorhaben entstand im Auftrag der Deutschen Gesellschaft flr
Holzforschung (DGfH) mit finanzieller Unterstiitzung durch das Deutsche Institut fir
Bautechnik (DIBt) und durch die Holzwirtschaft. Die Planung, die Durchfiihrung und
die Dokumentation der Forschungsarbeiten erfolgte durch Herrn Dipl.- Ing.
V. Krédmer. Ein Teil der Simulationen wurde von Frau cand.- ing. Michaela Haberer
durchgefihrt und ausgewertet. Bei der Planung und der Herstellung der Prifkérper
sowie bei der Durchfiihrung und Auswertung der Versuche war Frau Dipl.- Ing. Julia
Denzler mafgeblich beteiligt. Frau cand.- ing. Katherina Beck arbeitete als
wissenschaftliche Hilfskraft Uber einen langeren Zeitraum an dem Forschungs-
vorhaben. Herr Martin Huber war als unermudlicher Mitarbeiter verantwortlich fir den
reibungslosen Ablauf der Versuche.

Die Prufkérper wurden in der Firma Kaufmann Massivholz GmbH in Oberstadion
hergestellt. Herrn Kaufmann sei besonders fir die uneigennttzige Bereitstellung von
Arbeitszeit, Arbeitsplatz und den Transport der Prifkérper von Oberstadion nach
Karlsruhe gedankt.

Allen Beteiligten ist flr die Mitarbeit zu danken.

Hans Joachim Blal}
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Seit einigen Jahren wird die Brettstapelbauweise in zunehmendem MaRe fur die
unterschiedlichsten Konstruktionselemente angewendet. Brettstapelelemente sind
flaichige Bauteile, die aus einzelnen, hochkant nebeneinander gestellten
Massivholzbrettern hergestellt werden. Die Verbindung der Bretter erfolgt entweder
durch eine fortlaufende Nagelung oder durch das Einbringen von Laubholzdibeln in
die Brettstapelelemente. Um bei den Brettstapelelementen nicht an eine bestimmte
Lange gebunden zu sein, kénnen die Bretter entweder an vorgegebenen Stellen oder
auch willkurlich versetzt gestoflen sein. Hierdurch kénnen massive Platten- und
Scheibenelemente mit beliebiger Breite und Lange hergestellt werden.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden schon einige Bauvorhaben in
Brettstapelbauweise verwirklicht, ohne dass allgemein anerkannte
Berechnungsgrundlagen bzw. Hinweise in DIN 1052 oder DIN V ENV 1995
(Eurocode 5) vorhanden waren. Bisher wurden die Biegerandspannungen der
Brettstapelelemente auf der Grundlage der technischen Biegelehre mit einer
Einheitsbreite berechnet. Die Anzahl der Verbindungsmittel wurde willkrlich gewahlt.
Bei den Verformungsberechnungen der Brettstapelelemente wurden die StéRe der
Lamellen nur pauschal berlcksichtigt. Damit wird die gangige Bemessungspraxis
dem Trag- und Verformungsverhalten der Brettstapelelemente nicht gerecht.

1.2 Ziel der Untersuchungen

Ziel des Forschungsvorhabens war es, Bemessungsgleichungen anzugeben, um
Brettstapelelemente zuverlassig berechnen zu kénnen. Hierbei wurde insbesondere
das Problem der Lastverteilung bei nachgiebig miteinander verbundenen
Einzelbauteilen untersucht. Das Phanomen der Lastverteilung tritt dann auf, wenn
konzentrierte Einzellasten rechtwinklig zur Ebene des Brettstapelelements einwirken.
So ist bei der Ermittlung der charakteristischen Einwirkungen nach DIN V ENV 1991
(Eurocode 1; Einwirkungen auf Tragwerke) [1] bei den Verkehrslasten fir Decken
und Dacher eine Einzellast, die Werte zwischen 2 und 7 kN annehmen kann, auf
einer quadratischen Grundflache mit einer Seitenlange von 50 mm anzusetzen.
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Ein weiterer wesentlicher Punkt der Untersuchungen war die Auswirkung der
Verbindungsmittelabstdnde und der Verbindungsmitteldurchmesser auf das Trag-
und Verformungsverhalten des Brettstapels. Ferner wurde untersucht, wie die
Anordnung von Stdfen innerhalb eines Brettstapelelementes das Tragverhalten
beeinflussen. Die Untersuchungen wurden fur die beiden Belastungssituationen
.zentrische Einzellast" und ,Flachenlast® durchgefihrt.

Um  Bemessungsgleichungen angeben zu kénnen, wurden folgende
Teiluntersuchungen durchgefihrt:

1.2.1 Voruntersuchung verstarkter StoRnagelung

Um den Einfluss verstarkter Stollnagelungen auf die wirksame Biegesteifigkeit von
Brettstapelelementen abzuschatzen, wurden Versuche mit nur drei nebeneinander
liegenden Lamellen durchgefuhrt. Die Lamellen wurden kontinuierlich vernagelt,
wobei die beiden &dulReren Lamellen gestoflen waren und die innere Lamelle
durchlief.

1.2.2 Voruntersuchung Nagelabstand und Nagelart

Bei diesen Versuchen wurde das Verformungsverhalten von drei ungestoRenen
Lamellen untersucht, die kontinuierlich miteinander verbunden waren und nur die
mittlere Lamelle belastet wurde. Hierbei wurden drei Nagelabstande variiert. Eine
vierte Versuchsserie wurde mit Sondernageln (Rillennageln) durchgefihrt.

1.2.3 Simulation einer groRen Anzahl von Brettstapelelementen

Um den groRen Aufwand vieler Laborversuche zu minimieren, wurde eine sehr grol3e
Anzahl von Brettstapelelementen simuliert. Hierfir missen die statistischen
Verteilungen der Einflussparameter bekannt sein. Die geometrischen Parameter der
Brettstapelelemente (¢/b/h) wurden in realistischen Bereichen frei gewahit und
variiert. Die Nagelanordnung und die Nageldurchmesser wurden nach praktischen
Gesichtspunkten gewahlt und variiert. Das Trag- und Verformungsverhalten der
Néagel wurde entsprechend den Steifigkeitswerten nach Eurocode 5 berechnet. Die
Lamellen der Brettstapelelemente und ihre streuenden Steifigkeitseigenschaften
wurden wirklichkeitsnah simuliert.



___ Seite 3

1.2.4 Ableiten von Bemessungsgleichungen

Auf der Grundlage der Simulationen wurden Bemessungsgleichungen zur
Berechnung der Biegebeanspruchung der Lamellen, der maximalen
Nagelbeanspruchung und der elastischen Verformung abgeleitet.

1.2.5 Durchfihrung bestatigender Versuche

Abschlieffend wurde ein Versuchsprogramm entwickelt, nach dem insgesamt 42
Prufkérper hergestellt wurden. Die Prifkdrper wurden unter Einzellasten und unter
Flachenlasten gepriift und wiesen eine grolle Streuung der o.g. Einflussparameter
(¢/h, Nageldichte, Nagelabstand und Nageldurchmesser) auf. Die Ergebnisse der
Versuche wurden mit den Werten aus den Simulationen und den Ergebnissen aus
den Bemessungsgleichungen verglichen.

2 Vorversuche

Die Vorversuche wurden als 4- Punkt- Biegeversuche in Anlehnung an DIN EN 408
[2] durchgefihrt. Der Versuchsaufbau entsprach Bild 1.

‘

%

~ 212

|

412 =

Y

A
‘F

Bild 1 Aufbau Biegeversuche
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Angaben:
¢=21h=21171cm= 360cm
61=75h=75171cm=129cm; {(,=6-h=6-17,1cm=102cm
/3=5h=5171cm= 850cm

Die vertikalen Verformungen wurden an jeder Lamelle an den Lasteinleitungspunkten
und an der Stelle ¢/2 der Prifkérper gemessen.

Die Lamellen (t/h = 35 mm /171 mm) bestanden aus gehobeltem Nadelholz der
Sortierklasse S10 und hatten eine mittlere Holzfeuchte von 13 % (+ 2 %). Um den

Einfluss der Reibung zwischen den Lamellen gering zu halten, wurden zwischen die
einzelnen Lamellen jeweils zwei Streifen aus PE- Baufolie (t = 0,15 mm) eingelegt.

Die Prufkérper wurden im Labor der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine,
Abteilung Ingenieurholzbau, hergestellt. Vor dem Zusammenbau wurden folgende
Holzeigenschaften bzw. geometrische Gréen der Lamellen bestimmt:

e Malket/h/¢[mm]
 Rohdichte [kg/m?]; Holzfeuchte [%]
o Elastizitatsmodul [N/mm?]

Der mittlere Elastizitatsmodul der Lamellen wurde (ber Schwingungsmessungen
bestimmt. Die mittlere Rohdichte der verwendeten Lamellen lag in einem Bereich von
331 kg/m® bis 553 kg/m®, der Elastizitatsmodul lag innerhalb eines Bereiches von
6760 N/mm? bis 19300 N/mm?.

Es wurden nur solche Prufkérper hergestellt, bei denen alle drei Lamellen einen
ahnlichen Elastizitatsmodul aufwiesen. Um eine praxisgerechte Vernagelung der
Prifkérper zu gewahrleisten, wurden diese mittels eines Pressluftnaglers
(Streifennagler GN 131 S, Paslode) und den dazugehérigen Streifennageln (38x121
und 38x121 RS) hergestellt.

Die Nagel wurden wechselseitig héhenversetzt in die Prifkdrper eingetrieben. Das
hierdurch entstandene Nagelbild glich einer Sdgezahnlinie.

Die Last wurde in die mittlere Lamelle eingeleitet.
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2.1 Biegeversuche mit ungestoBenen Lamellen

2.1.1 Prufkdrper mit unterschiedlichen Nageltypen

Die Prufkérper dieser Versuchsserie bestanden aus drei Lamellen und wurden mit
Rillennageln bzw. glattschaftigen beharzten Nageln kontinuierlich vernagelt. Hierbei
sollte geklart werden, ob der erhdhte Ausziehwiderstand der Sondernégel sich
wesentlich auf das Tragverhalten der Brettstapelelemente in Lamellenldngsrichtung
auswirkt. Der Nagelabstand parallel zur Faser betrug 2 a; = 30 cm (siehe Bild 2). In
jeder Versuchsserie wurden jeweils flinf Einzelversuche durchgefihrt.

3xt

Bild 2 Biegeversuche mit ungestoRenen Lamellen

Als Versagensursache wurde bei den meisten Prifkérpern das Erreichen der
Biegefestigkeit festgestellt. Die Streuungen der Traglasten lassen sich durch die
Astigkeit der Lamellen erklaren. Nach der Durchfiihrung der Versuche wurde deshalb
bei allen Lamellen die Astigkeit im Bereich der maximalen Biegebeanspruchung
(mittleres Drittel) bestimmt. Die Astigkeit der Lamellen wurde als KAR- Wert (Knot-
Area- Ratio) nach den Richtlinien der ECE [3] ermittelt. Der KAR- Wert stellt das
Verhaltnis der in Bauteillangsrichtung projizierten Astflache zur Querschnittsflache in
einem 15 cm langen Segment einer Lamelle dar. Aste mit einem Durchmesser von
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weniger als 5 mm wurden bei der Ermittlung der KAR- Werte nicht berlicksichtigt. Die
Definition des KAR- Wertes ist in Anlage D dargestellt.

Eine signifikante Abhangigkeit der wirksamen Biegesteifigkeit von den verschiedenen
Verbindungsmittelarten (Nagel / Rillennagel) konnte nicht festgestellt werden.

2.1.2 Variation der Nagelabstande

Mit dieser Versuchsserie wurde untersucht, ob unterschiedliche Nagelabstéande die
wirksame Biegesteifigkeit der Brettstapelelemente beeinflussen. Die Nagelabstdnde
wurden in den Bereichen 2 a; = 30, 60 und 90 cm variiert. Der Versuchsaufbau, die
Dimensionen der Priufkérper und die Herstellung der Prifkérper entsprach den
Angaben aus Abschnitt 2. Als Verbindungsmittel wurden glattschaftige beharzte
Négel (38x121) verwendet.

In Bild 3 sind die vertikalen Verformungen der drei Versuchsreihen und der
Versuchsserie mit Rillenndgeln bei einer Laststufe von 2,0 kN pro Lastkolben
gegenubergestellt.

Eine signifikante Abhangigkeit der wirksamen Biegesteifigkeit von den
unterschiedlichen Verbindungsmittelabstdnden konnte nicht festgestellt werden.

16
L LI . -
E 12 1 = - - — S— — 30
& ° o Na
£ 10 - - B . —— -
% ¢% = - mNa_60
S 8 B ‘_ - S
E 64 AvAla v aNa_90
o ® RNa_30
t 4 +—— —
QQ
> -1 = . == e = |

0 : :

300 350 400 450 500 550

mittlere Rohdichte [kg/m°)

Bild3  Vertikale Verformungen, Variation der Nagelabstande

In Tabelle 1 sind die Mittelwerte der Elastizitdtsmoduln, die wirksamen

Biegesteifigkeiten der Prifkérper und der Quotient der wirksamen Biegesteifigkeiten

und der Biegesteifigkeit einer Lamelle aufgezeigt. Die wirksame Biegesteifigkeit der

Prifkérper (Elef versuen) wurde aus dem linear- elastischen Bereich der Last-

Verschiebungskurve nach Gleichung (1) ermittelt:

_F £pa-da?) )
v 48

El,
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Hierin bedeutet:

o Quotient der Lange bis zur Lasteinleitung und der Spannweite des Prifkdrpers
24/¢ (vgl. Bild 1).

Die wirksame Biegesteifigkeit der Prufkdrper wurde mit der Biegesteifigkeit einer
Lamelle verglichen (El versuch / El 1 Lam). Die Biegesteifigkeit der Lamellen (El 1 Lam)
wurde mit dem mittleren Elastizitdtsmodul der zugehdrigen Prufkérper berechnet.

Tabelle 1 Vergleich der Versuchsergebnisse; Nagelvarianten

2a,=30
Versuch MW E-Modul El ef, versucn Elvers / El1 Lam
[N/mm?) [Nmm?)
1 15856 5,74E+11 2,48
2 14818 5,60E+11 2,59
8 12313 4,68E+11 2,60
4 8958 3,45E+11 2,64
] 7156 2,45E+11 2,34
2a,=60
Versuch MW E-Modul El ef, Versuch Elvers / El Lam
[N/mm?) [Nmm?)
1 14983 5,46E+11 2,50
2 12562 4,75E+11 2,59
8 12175 4, 74E+11 2,67
4 9479 3,39E+11 2,45
<) 9220 3,46E+11 2,58
2a,=90
Versuch MW E-Modul El ef, Versuch ElVers / E|1 Lam
[N/mm?) [Nmm?)
1 13302 4,83E+11 2,49
2 12791 4,80E+11 2,57
3 9717 3,56E+11 2,51
4 13566 5,04E+11 2,55
5 16613 5,65E+11 2,33
2 a,=30RNa
Versuch MW E-Modul El ef, Versuch Elvers / Elt Lam
[N/mm?] [Nmm?)
1 15336 5,94E+11 2,66
2 14660 5,32E+11 2,49
3 12385 4,66E+11 2,58
4 7918 3,14E+11 2,72
5 9117 3,49E+11 2,63
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2.2

Bei den Versuchsreihen mit gestolenen Lamellen wurde untersucht, ob eine
verstarkte Stolnagelung einen Einfluss auf die wirksame Biegesteifigkeit kleiner
Die Prufkérper bestanden aus einer durchlaufenden
Mittellamelle und jeweils mittig gestolenen Seitenlamellen. Der Nagelabstand aj
betrug einheitlich 15 cm. Als Verbindungsmittel wurden glattschaftige beharzte Négel
(38x121) verwendet. Fur folgende StolRvarianten wurden jeweils finf Versuche

Brettstapelelemente hat.

durchgefihrt:
a)
b) 4 N&gel mit einem Abstand untereinander von 15cm
c)
d)

kontinuierliche Nagelung; keine StoRverstarkung (kV)

8 Nagel mit einem Abstand untereinander von 15cm

8 Nagel mit einem Abstand untereinander von 7,5cm

Biegeversuche mit gestoBRenen Lamellen

Die einzelnen Stolvarianten sind in Bild 4 dargestellt.

[, 30 ——»-T-— 30 ——-|
+ + |
S + + 5
a)
— 4x15 -
|
+ o+ o+ o+ |
-
+ + + + 5
B

Bild 4

Stolvarianten der Vorversuche

]

‘T_— 30——-—';<15>%-<15-—;
! | i i
+ + 0+
| + O+ o+

b)

- 30— 4X75 -
o+ + o+ o+ o+
r + + + + +

d)
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In Bild 5 sind die vertikalen Verformungen der vier Versuchsreihen bei einer
Laststufe von 2,0 kN pro Lastkolben Uber die mittlere Rohdichte der Lamellen
abgetragen. Die vier Versuchsserien zeigten keine signifikant unterschiedlichen
wirksamen Biegesteifigkeiten. Der Einfluss von verstarkten Stoflnagelungen auf die
wirksame Biegesteifigkeit von Brettstapelelementen ist als vernachlassigbar klein
anzusehen und wird daher im weiteren nicht mehr betrachtet.

20,0 sim——e=c
17,5
15.0 s’ % .
' T N WKV
125 | ) A &
: ]
a 8/7.,5

10,0
4 815

75 1 . 4/15
5,0 °

2,5
0,0

Verformungen [mm]

300 350 400 450 500 550
mittlere Rohdichte [kg/m?]

Bild 5 Vertikale Verformungen, StoRvarianten

In Tabelle 2 sind die Mittelwerte der Elastizititsmoduln, die wirksamen
Biegesteifigkeiten der Prufkoérper und der Quotient der wirksamen Biegesteifigkeiten
und der Biegesteifigkeit einer Lamelle aufgezeigt. Die Werte wurden analog zu
Abschnitt 2.1.2 ermittelt und verglichen.
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Tabelle 2

Vergleich der Versuchsergebnisse; StoRvarianten

keine Verstidrkung

Versuch MW E-Modul El ef, Versuch EIVers / E|1 Lam
[N/mm?] (Nmm?)
1 11081 1,87E+11 1,16
2 13065 2,16E+11 1,13
3 11908 1,98E+11 1,14
4 17350 2,61E+11 1,03
5 9526 1,64E+11 1,18
8Na/7,5cm
Versuch MW E-Modul El ef, Versuch EIVers / E|1 Lam
[N/mm?) [Nmm?]
1 10068 1,98E+11 1,35
2 10919 2,04E+11 1,28
3 10664 2,06E+11 1,33
4 10727 2,23E+11 1,43
5 14136 2,56E+11 1,24
8Na/15cm
Versuch MW E-Modul El e, versucn EIVers 1 Ely Lam
[N/mm?] [Nmm?]
1 9869 1,69E+11 1,17
2 13488 2,52E+11 1,28
3 11403 2,01E+11 1,21
4 13148 2,27E+11 1,19
5 14805 2,36E+11 1,09
4Na/15cm
Versuch MW E-Modul El e, versuch Elvers / El4 Lam
[N/mm?) (Nmm?)
1 12252 2,08E+11 1,16
2 10259 1,95E+11 1,30
3 12329 2,07E+11 1,15
4 11662 2,21E+11 1,30
5 13993 2,21E+11 1,08
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3 Simulation von Brettstapelelementen

Die Bemessung von Holzbauteilen erfolgt nach einem wahrscheinlichkeits-
orientiertem Sicherheitskonzept. Dieses Sicherheitskonzept setzt die Kenntnis der
Streuungen der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften der Lamellen und ihrer
Verbindungen voraus. Die Streuungen der Materialeigenschaften und deren Einfluss
auf das Trag- und Verformungsverhalten von Brettstapelelementen tber Versuche zu
bestimmen, wirde einen zu groRen Zeit- und Finanzaufwand bedeuten. Hier bietet
sich die Simulation der Lamellen bzw. der Bauteile im Computer mit Hilfe von
theoretischen Modellen an.

Bei der Simulation der Brettstapelelemente wurden die Materialeigenschaften der
Lamellen sowohl im Bereich der ganzen Lamellen (mittlerer Elastizitdtsmodul in
Lamellenlangsrichtung)  als auch  die  abschnittsweise  veranderlichen
Elastizitdtsmoduln innerhalb einer Lamelle wirklichkeitsnah generiert. Fur das Trag-
und Verformungsverhalten von glattschaftigen Nageln nach DIN 1151 [4] und DIN
1143-1 [5] konnten in der Literatur keine statistischen Verteilungen der Parameter
gefunden werden, mit denen die Streuungen der Verschiebungsmoduln oder der
Traglasten realitatsnah hatten beschrieben werden kénnen.

3.1 Lamellen

Die Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften der Lamellen wurden auf der
Grundlage der Arbeiten von Gérlacher [6] und Colling [7] simuliert. Hierbei wird eine
Lamelle mit einer Lange von 4,50 m in 15 cm lange Segmente unterteilt. Jedem
dieser Segmente werden Uber Regressionsgleichungen Werte fur den
Elastizitatsmodul, die Astigkeit (KAR) und die Rohdichte zugewiesen.

Die Grundlage dieser Simulationen sind Untersuchungen von Lamellen flr
Brettschichtholz. Die in [6] untersuchten Lamellen (1329 Stlck) ergaben einem
Mittelwert des Elastizitatsmoduls von 13480 N/mm? mit einer Standardabweichung
von 2425 N/mm?. Vergleiche der simulierten Lamellen mit Untersuchungen von Glos
(8], [9] zeigten, dass die simulierten Lamellen der Sortierklasse S10 entsprachen. In
Anlage D sind die Materialeigenschaften der in diesem Forschungsvorhaben
verwendeten Lamellen (923 Stilick) den Simulationswerten gegentibergestellit.

In Bild 6 ist als Simulationsbeispiel einer Lamelle der Betrag der Elastizitdtsmoduln
der einzelnen 15 cm langen Lamellensegmente dargestellit.
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Bild 6 Simulationsbeispiel einer Lamelle (Emean = 15959 N/mmz)

3.2 Dimensionen der Brettstapelelemente

Die Brettstapelelemente wurden als Einfeldtrager ohne seitliche Auflagerung
simuliert. Aus Grinden der Vereinfachung (Auswertung der Simulationen) wurde die
Stutzweite ¢ der Brettstapelelemente konstant bei 3,60 m gehalten. Die H6he h der
Lamellen und somit des Brettstapels wurde in den Bereichen 14, 16 und 18 cm
variiert. Somit ergaben sich praxisnahe ¢/h- Verhaltnisse von 25,7, 22,5 und 20 [10],
(11], (12].

4
h

Bild 7 Dimensionen der simulierten Brettstapelelemente unter zentrischer
Einzellast
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Die Dicke t am der Lamellen wurde in den Bereichen 30 mm, 35 mm und 40 mm
variiert. Bei unterschiedlichen Lamellendicken wurde die Anzahl der Lamellen
konstant gehalten. Die Anzahl der Lamellen innerhalb eines Brettstapelelementes
hing von der Art der Belastung ab. Brettstapelelemente, die durch Einzellasten
belastet wurden (vgl. Bild 7), bestanden aus mindestens 30 Lamellenstréangen,
Brettstapelelemente unter Flachenlasten aus 15 Lamellenstrédngen.

3.3 Verbindungsmittel

Die Simulation der Nagel fult auf der Annahme einer zweischnittigen Holz- Holz-
Nagelverbindung und der Einhaltung der Mindesteinschlagtiefen nach DIN 1052-2.
Hierdurch sind die Nageldurchmesser direkt von den Lamellendicken abhangig. Die
Dimensionen der Nagel wurden DIN 1151 und DIN 1143-1 entnommen. Bei einer
Lamellendicke von t . = 30 mm sollte z.B. nur die NagelgréRe 34x90 verwendet
werden. Es hat sich gezeigt, dass Nagel im Grenzbereich einer zweischnittigen
Verbindung, d.h. geringfligig weniger als 8 dna Einschlagtiefe in der dritten Lamelle
oder einen leichten Uberstand des Nagels Uber die dritte Lamelle hinaus, ohne
Einbul’en der Steifigkeit der Brettstapelelemente verwendet werden kénnen. Fr
obige Lamelle von t.m = 30 mm koénnte auch ein Nagel der GréRe 31x80
Verwendung finden, wenn auch die nach DIN 1052 geforderte Mindesteinschlagtiefe
von 8 dna nicht erreicht wird.

Weiterhin wurde angenommen, dass die Nagel nach dem sogenannten Zick- Zack-
Muster eingetrieben werden. Das sich somit ergebende Nagelbild ist in Bild 8
dargestellt. Der Nagelabstand a; wurde in den Bereichen 75 mm, 150 mm und
225 mm variiert.

s, PR RS S SO S

1
L
i
i
L
1
]

i<— a4 ———— Ay ———— 3 —e—
|

Bild 8 Nagelbild im Brettstapel (Zick- Zack- Muster)
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Die mechanischen Eigenschaften der Nagel wurden Uber ein statisches Ersatzmodell
bertcksichtigt. Als statisches Ersatzmodell wurde ein beidseitig eingespannter
Einfeldtrager der Lange t.m gewahlt. Die vertikale Verformung des beidseitig
eingespannten Einfeldtragers infolge einer Einheitslast 1 wurde der Verschiebung
einer Nagelverbindung nach Eurocode 5 gleichgestellt. Durch Auflésen der
Gleichung nach dem Elastizitatsmodul des beidseitig eingespannten Einfeldtragers
wurde eine wirksame Biegesteifigkeit Eles ermittelt.

3.4 Mechanisches Modell

Als mechanisches Modell fiir das Brettstapelelement wurde ein Tragerrost gewahit.
Die Trager in Langsrichtung wurden durch die Lamellen dargestellt. Die Trager in
Querrichtung wurden biegesteif an die Lamellen gekoppelt und erhielten die
Steifigkeitseigenschaften Eles der Nagel. Am einen Ende des Brettstapelelementes
wurden die Lamellen in x-, y- und z- Richtung unverschieblich gehalten. Am anderen
Ende des Brettstapelelementes wurden die Lamellen nur in y- und z- Richtung
gehalten.

Um bei Simulationen mit Einzellasten eine raumliche Ausdehnung der Lasteinleitung
zu simulieren, wurde die Einzellast von 1,0 kN Uber 6 Knoten auf zwei Lamellen des
Brettstapelelementes  zentrisch  aufgebracht. Der Aufbau des statischen
Ersatzmodells ist in Bild 9 dargestellt.

(|

——— ey e e —(— — — — ——— Y —

I o

: =N

- >

E~=‘; \ N\
Yyis \ N4

1\=f \ A N

5 UV \
Z O—m

X
Nagel
Lamellen

Bild 9 Tragerrostmodell des Brettstapelelementes, Draufsicht



Seite 15

3.5 Grundlage der Simulationen

Zur Simulation der Brettstapelelemente wurden im Vorfeld Dateien mit den
Lamelleneigenschaften generiert. Die Simulation der Brettstapelelemente erfolgte
automatisiert mittels des Finite- Elemente- Programms ANSYS. Die daflr
erforderlichen Eingabedateien (Materialeigenschaften, Geometrie etc.) wurden Uber
eigens dafur geschriebene Programme generiert. Die Berechnungen wurden linear-
elastisch durchgefuhrt, d.h. die Brettstapelelemente konnten z. B. durch eine
zentrische Einheitslast F = 1,0 kN belastet werden und die Ergebnisse der
Berechnungen konnten somit linear extrapoliert werden.

Die optimale Anzahl der Simulationen eines Brettstapelsystems wurde Uber eine
Simulationsreihe ermittelt. Hierfir wurde ein Brettstapelsystem (mit streuenden
EinflussgréRen) 500, 650 und 800 mal simuliert und ausgewertet [13]. Die
Anderungen der Mittelwerte und der Fraktilwerte mit der Zunahme der
Simulationsanzahl ist so gering, dass eine Simulationsanzahl von 500 pro
Brettstapelelement als ausreichend angesehen wurde.

3.6 Simulationsparameter
Grundsatzlich werden die Simulationen der Brettstapelsysteme beziglich der
Belastung in zwei Bereiche unterteilt:
. Belastung durch zentrische Einzellast
. Belastung durch eine gleichférmige Flachenlast

Brettstapelelemente mit ungestolenen Lamellen wurden nur mit einer Belastung
durch eine zentrische Einzellast simuliert. Die Simulation der Brettstapelelemente
unter einer gleichférmigen Flachenlast war wegen der gleichmafRiigen Verformung
der ungestoflenen Lamellen nicht erforderlich.

Weiterhin wurden Brettstapelelemente mit gestoenen Lamellen unter den beiden
0.g. Belastungsformen simuliert. Fir die Simulationen wurden folgende
Stolvarianten der Lamellen innerhalb eines Brettstapelelementes gewahlt:

. wechselseitig gestoRene Lamellen
J wandernd gestolRene Lamellen

. zufallig gestolRene Lamellen
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Die StoRvarianten sind in Bild 10 dargestellt.

Bild 10  StoRvarianten der Brettstapelelemente

Bei allen Brettstapelelementen mit gestofenen Lamellen wurden neben den
Ubergreifungsldngen der Lamellen (StoRlage) auch die im Abschnitt 3.2 und 3.3
aufgefihrten Parameter variiert.

Ein Simulationsplan findet sich in Anlage C.
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4 Ergebnisse der Simulationen

Alle  Simulationen wurden nach den elastischen Verformungen, der
Biegebeanspruchung der Lamellen und den Nagelbeanspruchungen ausgewertet.
Fur jedes Brettstapelelement (vgl. Simulationsplan in Anlage C) lagen jeweils 500
Ergebnisse der 0.g. Werte vor. Aus diesen 500 Ergebnissen wurden die Mittelwerte
der Verformungen und die 95%- Fraktilwerte der Biegebeanspruchungen der
Lamellen und der Nagelbeanspruchungen berechnet. Fir Brettstapelelemente mit
ungestoRenen Lamellen unter zentrischer Einzellast konnten z.B. 36 unterschiedliche
Mittelwerte der elastischen Verformungen berechnet werden. Hieraus wurden die
signifikanten Einflussparameter fir die Berechnung der Verformungen der jeweiligen
Brettstapelelemente bestimmt. Mit diesen Einflussparametern wurden mit Hilfe
multipler, nichtlinearer Regressionen [14] Bemessungsgleichungen und modifizierte
Querschnittswerte der Brettstapelelemente hergeleitet. Analog wurde unter
Verwendung der jeweiligen Mittelwerte oder der 95%- Fraktilwerte bei der Herleitung
aller Bemessungsgleichungen fir die Brettstapelelemente vorgegangen.

Bei Verformungsberechnungen von Brettstapelelementen darf ein mittlerer
Elastizitatsmodul von E = 12600 N/mm? angesetzt werden.

4.1 Brettstapelsysteme unter zentrischer Einzellast

Die Gleichungen, bzw. die modifizierten Querschnittswerte fir Brettstapelelemente
unter zentrischen Einzellasten wurden auf der Grundlage einer wirksamen
Lamellenanzahl abgeleitet. Um ein gangiges Bemessungsverfahren (Balkenstatik)
beizubehalten, wurde die wirksame Lamellenanzahl in die Querschnittswerte
integriert. Die folgenden Gleichungen gelten unter der Voraussetzung, dass sich
jeweils 10 Lamellen rechts und links der Einzellast befinden.

4.1.1 UngestolRene Lamellen

4.1.1.1 Biegerandspannungen

Die Berechnung der Biegerandspannung der Lamellen erfolgt bei
Brettstapelelementen mit ungestoenen Lamellen, wie auch bei den Elementen mit
gestoRenen Lamellen, tber Gleichung (2):

g, =M { N,} @)
W | mm-

Hierin bedeuten:

M das Biegemoment

W das maodifizierte Widerstandsmoment
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Das Biegemoment M kann nach der technischen Biegelehre bestimmt werden zu:
M:Pg [Nmm] (3)

Das modifizierte Widerstandsmoment berechnet sich zu:

L
45-a,”

Hierin bedeuten:

b, h Breite und Héhe der Lamelle [mm]
14 Stlitzweite des Brettstapelelementes [mm)]
aq Nagelabstand [mm)]

4.1.1.2 Elastische Verformung

Die Berechnung der elastischen Verformung der Brettstapelelemente mit
ungestollenen Lamellen erfolgt, wie auch bei den Elementen mit gestoRenen
Lamellen, tiber Gleichung (5):

3

[mm] (5)

Hierin bedeuten:

F Zentrische Einzellast [N]

/ Stltzweite des Brettstapelelementes [mm]

E Mittlerer Elastizitatsmodul der Lamellen ‘ —ﬁ— .

| Modifiziertes Flachenmoment 2. Grades
Das modifizierte Flachenmoment 2. Grades berechnet sich zu:
b'h2 'EO'BG
09-a,’*

A

Hierin bedeuten:
b, h Breite und Héhe der Lamelle [mm]
¢ Stutzweite des Brettstapelelementes [mm]

ay Nagelabstand [mm)]
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4.1.1.3 Nagelbeanspruchung

Die Beanspruchung eines Nagels auf Abscheren, infolge einer zentrischen Einzellast
auf ein Brettstapelelement mit ungestofenen Lamellen, berechnet sich Uber
Gleichung (7):

Hierin bedeuten:

F Zentrische Einzellast [kN]

? Stutzweite des Brettstapelelementes [mm]
h Hoéhe der Lamelle [mm]

a Nagelabstand [mm]

4.1.2 Wechselseitig gestoRene Lamellen

Fur die Simulationen der Brettstapelelemente mit wechselseitig gestolenen
Lamellen wurden die StoRe bei ¢/5, ¢/4 und ¢/3 symmetrisch zur Mitte des
Brettstapels angesetzt (vgl. Bild 11). Die Auswertung der Simulationsergebnisse
zeigte, dass die StoRRanordnung bei ¢/3 die grofiten Verformungen und die héchsten
Beanspruchungen der Bauteile ergab. Die Simulationsergebnisse mit
Stoflanordnungen bei ¢/4 und ¢/5 ergaben keine signifikant geringeren Verformungen
oder Beanspruchungen. So gelten die Ergebnisse und die daraus abgeleiteten
Gleichungen fur Brettstapelelemente deren wechselseitige StéRe im Bereich ¢/3 bis
215 angeordnet sind.

] [

- 1_________]
. /5 - e {15 -
i 1
L [
L |

I

— 04—
L [ ?
L | )
L [ |
_________________________________ l ]
fe——— 03— — l—-—— 03 — =

Bild 11 StoRanordnung bei wechselseitig gestolenen Lamellen
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Die Nagel sollten einen faserparallelen Abstand von mindestens 15 dna (as) von den
StdéRen haben.

4.1.2.1 Biegerandspannungen

Die Berechnung der Biegerandspannung der Lamellen erfolgt bei den
Brettstapelelementen mit wechselseitig gestoRenen Lamellen analog zu Abschnitt
4.1.1.1 mit Gleichung (2):

i (7]
Og === 3
W [ mm

Das modifizierte Widerstandsmoment berechnet sich zu:

w_ b_hO,SS f
23-a”

Hierin bedeuten:

b, h Breite und Héhe der Lamelle [mm]
14 Stutzweite des Brettstapelelementes [mm]
aq Nagelabstand [mm]

4.1.2.2 Elastische Verformung

Die Berechnung der elastischen Verformung der Elemente mit wechselseitig
gestolRenen Lamellen erfolgt analog zu Abschnitt 4.1.1.2 mit Gleichung (5):

£3
v=F. = [mm]
48-E-|

Das modifizierte Flachenmoment 2. Grades berechnet sich zu:

b-h?.¢
40-.a,>*

Y

Hierin bedeuten:

b, h Breite und Héhe der Lamelle [mm]
14 Stltzweite des Brettstapelelementes [mm]
aj Nagelabstand [mm]

4.1.2.3 Nagelbeanspruchung

Die Beanspruchung eines Nagels auf Abscheren, infolge einer zentrischen Einzellast

auf ein Brettstapelelement mit wechselseitig gestoflenen Lamellen, berechnet sich
Uber Gleichung (10):
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(10)

Hierin bedeuten:

F Zentrische Einzellast [kN]

! Stutzweite des Brettstapelelementes [mm)]
h Héhe der Lamelle [mm)]

ar Nagelabstand [mm)]

4.1.3 Wandernd gestoRene Lamellen

Bei den Simulationen der Brettstapelelemente mit wandernd gestoRenen Lamellen
wurde die Ubergreifungslédnge der Lamellen zu ¢/6 und #/4 (vgl. Bild 12) gewéhlt. Bei
einer Ubergreifungsldnge von ¢/3 ergibt sich das StoRmuster der wechselseitig
gestolRenen Lamellen.

Die Brettstapelelemente mit einer Ubergreifungslange von ¢/6 zeigten die groRten
Verformungen und die hoéchsten Beanspruchungen der Bauteile, wobei die
Ergebnisse der Simulationen mit gréReren Ubergreifungslangen keine deutlich
geringeren Werte lieferten.

Die folgenden Gleichungen gelten unter den Voraussetzungen, dass die Nagel einen
faserparallelen Abstand von mindestens 15 dna (azt) von den StéRen haben und
dass die Einzellasten nicht direkt Uber einem Stol} eingeleitet werden.

~ s -

[

Bild 12  Brettstapelelemente mit wandernd gestoRenen Lamellen
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4.1.3.1 Biegerandspannungen

Die Berechnung der Biegespannung der Lamellen erfolgt bei den
Brettstapelelementen mit wandernd gestofenen Lamellen analog zu Abschnitt
4.1.1.1 mit Gleichung (2):

o
GB='T' 2
W [mm

Das madifizierte Widerstandsmoment berechnet sich zu:

W= b-h®* .¢
28-a,"

(11)

Hierin bedeuten:

b, h Breite und Hohe der Lamelle [mm]
4 Stltzweite des Brettstapelelementes [mm]
as Nagelabstand [mm]

4.1.3.2 Elastische Verformung

Die Berechnung der elastischen Verformung der Elemente mit wandernd gestoRenen
Lamellen erfolgt analog zu Abschnitt 4.1.1.2 mit Gleichung (5):

v=F. : [mm]

48.E-1

Das modifizierte Flachenmoment 2. Grades berechnet sich mit Gleichung (9):
b-h?.¢
40-a,

a

Hierin bedeuten:

b, h Breite und Héhe der Lamelle [mm)]
! Stltzweite des Brettstapelelementes [mm]
ai Nagelabstand [mm]

4.1.3.3 Nagelbeanspruchung

Die Beanspruchung eines Nagels auf Abscheren, infolge einer zentrischen Einzellast
auf ein Brettstapelelement mit wandernd gestoRenen Lamellen, berechnet sich lGber
Gleichung (12):
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Hierin bedeuten:

F Zentrische Einzellast in [kN]

! Stutzweite des Brettstapelelementes in [mm]
h Hohe der Lamelle in [mm]

ay Nagelabstand in [mm]

4.1.4 Zuféllig gestoRene Lamellen

Bei diesen Simulationen wurden mit Hilfe von Monte-Carlo Simulationen
gleichverteilte Lamellenlangen von 2,5 m bis 4,5 m erzeugt. Das Brettstapelelement
wurde generiert, indem die Reststlicke der Lamellen wieder als Anfangsstlicke der
nachsten Lamellenlage verwendet wurden. Da es sich um zuféllig, gleichverteilte
Lamellenlangen handelte, wurden im Brettstapelelement die Stdfe zusatzlich
durchmischt. Fur jedes einzelne Brettstapelelement wurden die Langen der Lamellen
neu erzeugt. Einzige Einschrankung bei der Generierung der Brettstapelelemente
war, dass nicht mehr als zwei Stél3e in einer Lamellenlage vorhanden waren.

Durch dieses Herstellungsprinzip kdnnen Brettstapelelemente ohne wesentlichen
Holzverlust hergestellt werden.

4.1.4.1 Biegerandspannungen

Die Berechnung der Biegerandspannung der Lamellen erfolgt bei den
Brettstapelelementen mit zuféllig gestollenen Lamellen analog zu Abschnitt 4.1.1.1
mit Gleichung (2):

o o [
BW | mm?

Das modifizierte Widerstandsmoment berechnet sich mit Gleichung (11):

W= b-ho’85 v
28-a,"
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Hierin bedeuten:
b, h Breite und Héhe der Lamelle [mm]
1 Stitzweite des Brettstapelelementes [mm)]

aq Nagelabstand [mm]

4.1.4.2 Elastische Verformung

Die Berechnung der elastischen Verformung der Elemente mit zufallig gestoRenen
Lamellen erfolgt analog zu Abschnitt 4.1.1.2 mit Gleichung (5):

3

v=F = [mm]

48-E-0

Das modifizierte Flachenmoment 2. Grades berechnet sich mit Gleichung (9):

b-h?.¢
4,0-a,>*

~

Hierin bedeuten:

b, h Breite und Héhe der Lamelle [mm]
14 Stutzweite des Brettstapelelementes [mm)]
aq Nagelabstand [mm)]

4.1.4.3 Nagelbeanspruchung

Die Beanspruchung eines Nagels auf Abscheren, infolge einer zentrischen Einzellast
auf ein Brettstapelelement mit zufallig gestoRenen Lamellen, berechnet sich tber
Gleichung (13):

7
FNa=F‘2‘(£] 'al(%) [N] §1S)

Hierin bedeuten:
F Zentrische Einzellast [kN]
14 Stltzweite des Brettstapelelementes [mm]
h Hbéhe der Lamelle [mm]

ai Nagelabstand [mm)]
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4.2 Brettstapelsysteme unter gleichféormiger Flachenlast

Den Gleichungen zur Berechnung der Biegerandspannungen und der Verformungen
liegen Brettstapelelemente mit einer Einheitsbreite von 1,0 m zugrunde. Werden
Brettstapelelemente mit anderen Breiten (Beanspruchung) berechnet, missen die
modifizierten ~ Widerstandsmomente W und die modifizierten  Flachen-

momente 2. Grades | mit dem Faktor B omanden [M] multipliziert werden.

4.2.1 UngestoRene Lamellen

Durch die kontinuierliche Vernagelung der Lamellen werden Schubkrafte zwischen
den Lamellen Ubertragen, wodurch den Lamellen eine gleichférmige vertikale
Verformung aufgezwungen wird. Infolge dieser gleichférmigen Verformung aller
Lamellen kann das Brettstapelelement als homogener Balken mit einer Einheitsbreite
von 1,0 m berechnet werden. Hierdurch waren keine Simulationen von

Brettstapelelementen mit ungestoRenen Lamellen unter gleichférmiger Flachenlast
erforderlich.

4.2.1.1 Biegerandspannungen

Far die Berechnung der Biegerandspannungen kann ein Brettstapelelement mit einer
Einheitsbreite von bg = 1,0 m herangezogen werden. Die Biegerandspannung kann
nach Gleichung (14) berechnet werden:

M N
%W [aﬂ 1

Hierin bedeuten:
M das Biegemoment
wW das Widerstandsmoment

Das Biegemoment M kann nach der technischen Biegelehre bestimmt werden zu:
P2
M=qT [Nmm] (15)
Hierin bedeuten:

q die gleichférmige Streckenlast, bezogen auf 1,0 m [Eﬂz}
m

/ Stltzweite des Brettstapelelementes [mm]
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Das Widerstandsmoment berechnet sich zu;

_1000mm-h?
6

W (16)

Hierin bedeutet:
h Hohe der Lamelle [mm]
4.2.1.2 Elastische Verformung

Die Berechnung der elastischen Verformung der Elemente mit ungestofRenen
Lamellen erfolgt iber Gleichung (17):

4
y=29% [mm]

17
384.E-| an

Hierin bedeuten:

q gleichférmige Streckenlast, bezogen auf 1,0 m [ﬁ”
m

? Stltzweite des Brettstapelelementes [mm)]

E Mittlerer Elastizitdtsmodul der Lamellen ‘ N

I Flachenmoment 2. Grades [mm“]

Das Flachenmoment 2. Grades berechnet sich zu:

_1000mm -h*
12

Hierin bedeutet:

h Héhe der Lamelle [mm]

4.2.2 Wechselseitig gestolRene Lamellen

Far die Simulationen der Brettstapelelemente mit wechselseitig gestoRenen
Lamellen wurden die StéRe bei ¢/5, ¢/4 und ¢/3 symmetrisch zur Mitte des
Brettstapels angesetzt (analog zu den Simulationen mit zentrischer Einzellast). Die
Auswertung der Simulationsergebnisse zeigte, dass die Stolanordnung einen
signifikanten Einfluss auf die Beanspruchungen der Bauteile und die Verformungen
der Brettstapelelemente hat. Um diesen Einfluss der Stofl3lage mitzubertcksichtigen,
wurde der Parameter ¢'/¢ eingefihrt. Die GrélRe ¢ bezeichnet die Lage der
LamellenstéfRe nach Bild 11 und wurde somit mit den Werten ¢/5, ¢/4 und ¢/3
simuliert. Durch die Division von /¢ mit ¢ erhalt man einen dimensionslosen



Sejte 27

Parameter zur Bestimmung der Beanspruchungen und Verformungen von
Brettstapelelementen.

Die im folgenden angegebenen Gleichungen zur Bestimmung von Beanspruchungen
und Verformungen von Brettstapelelementen unter gleichférmiger Flachenlast gelten
unter der Vorraussetzung, dass die wechselseitigen StéRe in den Bereichen von #/3
bis #/5 und symmetrisch zur Brettstapelelementmitte angeordnet sind.

4.2.2.1 Biegerandspannungen

Die Berechnung der Biegerandspannung der Lamellen erfolgt bei den
Brettstapelelementen mit wechselseitig gestoRenen Lamellen analog zu Abschnitt
4.1.1.1 mit Gleichung (2):

i L]
Cg =—= 3
W | mm

Das modifizierte Widerstandsmoment (Bezugsbreite =1000 mm) berechnet sich zu:

~ 35-h?

(19)

Hierin bedeuten:

h Héhe der Lamellen [mm]
/4 Stlitzweite des Brettstapelelementes [mm)]
ia StolRlage ab Auflager [mm]

4.2.2.2 Elastische Verformung

Die Berechnung der elastischen Verformung der Elemente mit wechselseitig
gestoRenen Lamellen erfolgt analog zu Abschnitt 4.2.1.2 mit Gleichung (17):

4

\ ~
384-E-I

Das modifizierte Flachenmoment 2. Grades (Bezugsbreite = 1000 mm) berechnet
sich zu:

(20)
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Hierin bedeuten:

h Hoéhe der Lamelle [mm]

? Stltzweite des Brettstapelelementes [mm]
A StolRlage ab Auflager [mm]

ay Nagelabstand [mm]

4.2.2.3 Nagelbeanspruchung

Die Beanspruchung eines Nagels auf Abscheren, infolge einer gleichférmigen
Flachenlast auf ein Brettstapelelement mit wechselseitig gestollenen Lamellen,
berechnet sich nach Gleichung (21):

ANV )

a3 = .d"%y
Fa=g T N] (21)
5
Hierin bedeuten:
q gleichférmige Streckenlast, bezogen auf 1,0 m [g—g}
h Héhe der Lamelle [mm]
! Stutzweite des Brettstapelelementes [mm]
¢ StoRlage ab Auflager [mm]
aj Nagelabstand [mm]
dn Nageldurchmesser [mm]

4.2.3 Wandernd gestol3ene Lamellen

Bei den Simulationen der Brettstapelelemente mit wandernd gestof3enen Lamellen
wurde die Ubergreifungslédnge der Lamellen zu ¢/6 und ¢/4 (analog zu den
Simulationen mit zentrischer Einzellast) gewahlt.

Die Biegerandspannungen und die Verformungen dieser Brettstapelelemente
hdngen nur unwesentlich von der Ubergreifungsldange der Lamellen ab. Die
Beanspruchung der Nagel hangt jedoch signifikant von der Ubergreifungslange der
Lamellen ab.

Die folgenden Gleichungen gelten unter der Voraussetzung, dass die
Ubergreifungsléangen sich in dem Bereich von ¢/4 bis ¢/6 bewegen (vgl. Bild 12).
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4.2.3.1 Biegerandspannungen

Die Berechnung der Biegerandspannung der Lamellen erfolgt bei den
Brettstapelelementen mit wandernd gestolRenen Lamellen analog zu Abschnitt
4.1.1.1 mit Gleichung (2):

A
08=T' 3
W mm

Das modifizierte Widerstandsmoment (Bezugsbreite = 1000 mm) berechnet sich zu:

0,15
W=50.h? [éj (22)

Hierin bedeuten:
h Hoéhe der Lamelle [mm]

14 Stutzweite des Brettstapelelementes [mm)]

4.2.3.2 Elastische Verformung

Die Berechnung der elastischen Verformung der Elemente mit wandernd gestolenen
Lamellen erfolgt analog zu Abschnitt 4.2.1.2 mit Gleichung (17):
_5.q-¢°

Y 384.E-1 (al)

Das modifizierte Flachenmoment 2. Grades (Bezugsbreite = 1000 mm) berechnet
sich zu:

25-h3-\ﬁ
i= L

ny: (23)
Hierin bedeuten:
h Hoéhe der Lamelle [mm]
14 Stutzweite des Brettstapelelementes [mm]

as Nagelabstand [mm]
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4.2.3.3 Nagelbeanspruchung

Die Beanspruchung eines Nagels auf Abscheren, infolge einer gleichférmigen
Flachenlast auf ein Brettstapelelement mit wandernd gestoRenen Lamellen,
berechnet sich Uber Gleichung (24):

%
312/3 dN% (EAJ
N]

h
A
18.( j
14
Hierin bedeuten:
e kN
q gleichformige Streckenlast, bezogen auf 1,0 m | —
m
h Hohe der Lamelle [mm]
! Stltzweite des Brettstapelelementes [mm]
I Ubergreifungslange [mm]
ay Nagelabstand [mm]
dn Nageldurchmesser [mm)]

4.2.4 Zufédllig gestoRene Lamellen

Die Verteilung der StéRe innerhalb der Brettstapelelemente und der Aufbau der
Brettstapelelemente wurde analog Abschnitt 4.1.4 generiert.

4.2.4.1 Biegerandspannungen

Die Berechnung der Biegespannung der Lamellen erfolgt bei den

Brettstapelelementen mit zufallig gestoRenen Lamellen analog zu Abschnitt 4.1.1.1
mit Gleichung (2):

i L]
GB='T' 5
W | mm

Das modifizierte Widerstandsmoment (Bezugsbreite = 1000 mm) berechnet sich zu:

50-h2-(€]%
Ar_ h

Wee 25
y: (25)
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Hierin bedeuten:

h Héhe der Lamelle [mm]
! Stutzweite des Brettstapelelementes [mm]
aq Nagelabstand [mm]

4.2.4.2 Elastische Verformung

Die Berechnung der elastischen Verformung der Elemente mit zufallig gestolenen
Lamellen erfolgt analog zu Abschnitt 4.1.2.1 mit Gleichung (17):
_S5.q.2¢

v =
384 -E-1 [mm]

Das modifizierte Flachenmoment 2. Grades (Bezugsbreite = 1000 mm) berechnet
sich zu:

WA (26)

Hierin bedeuten:

h Hohe der Lamelle [mm)]
14 Stltzweite des Brettstapelelementes [mm]
as Nagelabstand [mm]

4.2.4.3 Nagelbeanspruchung

Die Beanspruchung eines Nagels auf Abscheren, infolge einer gleichférmigen
Flachenlast auf ein Brettstapelelement mit zufallig gestoRenen Lamellen, berechnet
sich Uber Gleichung (27):

Hierin bedeuten:

q gleichformige Streckenlast, bezogen auf 1,0 m [ﬁ\;}
m

h Hohe der Lamelle [mm]

4 Stutzweite des Brettstapelelementes [mm)]

as Nagelabstand [mm]

dn Nageldurchmesser [mm]
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5 Versuche

Um die Simulationsergebnisse und die daraus abgeleiteten Bemessungsgleichungen
zu bestatigen, wurden aus 934 Lamellen 43 Priufkérper hergestellt und geprtft. Die
Prufkérper wurden von Herrn Dipl.- Ing. V. Krdmer und von Frau Dipl.- Ing. J. Denzler
[15] bei der Firma Kaufmann Massivholz GmbH in Oberstadion hergestelit.

An dieser Stelle sei ausdricklich der Firma Kaufmann Massivholz GmbH in
Oberstadion fir die uneigennltzige Bereitstellung von Arbeitszeit, Arbeitsplatz und
Arbeitsgerat und den Transport der Prifkérper von Oberstadion nach Karlsruhe
gedankt. '

Die Prufkérper unterschieden sich grundsétzlich durch die Art der Belastung
(zentrische Einzellast und gleichférmige Flachenlast). Weiterhin wurden die
StoRvarianten, die  Nagelanordnung und die ¢/h- Verhéltnisse der
Brettstapelelemente variiert. Um die Simulationsergebnisse direkt vergleichen zu
kénnen, wurden die Prifkérper virtuell im Computer nachgebildet und die Belastung
simuliert. Hierzu wurden die Rohdichte, die Holzfeuchte, die Astigkeit und der
Elastizitdtsmodul der Lamellen erfasst. Bei der Herstellung der Prifkérper wurde die
Lage der Lamellen und der LamellenstéRe notiert, so dass die Prifkérper im
Computer wirklichkeitsnah nachgebildet werden konnten.

Um den Einfluss der Reibung [16] zwischen den Lamellen mdéglichst gering zu
halten, wurden in jede Scherfuge zwei 0,15 mm dicke PE- Folien eingelegt. Der
Abstand der Lamellen im StoRbereich wurde konstant mit 3,0 cm (Abstandsholz)
ausgefihrt.

Die verwendeten Lamellen entsprachen mit wenigen Ausnahmen nach visueller
Sortierung mindestens der Sortierklasse S 10 nach DIN 4074 [17]. Die schlechteren
Lamellen wurden entsprechend gekappt und flr Prifkérper mit StoRvarianten
verwendet.

5.1 Materialeigenschaften

Die o.g. Materialeigenschaften der Lamellen sind die Eingangsgréen der
Regressionsgleichungen zur Simulation der Lamelleneigenschaften. Bei der
Simulation der Prifkérper wurden die Materialeigenschaften der Lamellen
vorgegeben. Die Lamellen wurden so lange generiert, bis der mittlere
Elastizitditsmodul der Lamelle um maximal 3% von dem gemessenen Wert abwich.
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5.1.1 Rohdichte und Feuchtegehalt der Lamellen

Die Holzfeuchte wurde mittels eines Elektronik- Feuchtemessgerates (GANN
Hydromette M2050) gemessen. Der Mittelwert der Holzfeuchte ergab sich zu 14,4%
mit einer Standardabweichung von 1,14%.

Zur Bestimmung der Rohdichte wurde die Masse der einzelnen Lamellen mit einer
elektronischen Waage gemessen. Der Mittelwert der Rohdichte ergab sich zu
467 kg/m® mit einer Standardabweichung von 45,9 kg/m®.

5.1.2 Mittlerer Elastizitatsmodul der Lamellen

Der mittlere Elastizitdtsmodul der Lamellen wurde mit der dynamischen Methode
bestimmt [18]. Hierzu werden die Lamellen mittels eines Impulses (Hammer) in
Schwingungen versetzt. Die Frequenz der Longitudinalschwingungen bildet die
Grundlage zur Berechnung des mittleren Elastizitatsmoduls einer Lamelle. Die
Frequenzmessung wurde mit dem Messgerat GRINDO- SONIC durchgeftihrt. Der
mittlere Elastizitdtsmodul einer Lamelle berechnet sich nach Gleichung (28):

E=4.p-02.f2.10° [N/mm? (28)
Der Mittelwert der Elastizitatsmoduln ergab sich zu 12600 N/mm? mit einer

Standardabweichung von 2760 N/mm?. In Bild 13 ist der mittlere Elastizitatsmodul
Uber die mittlere Rohdichte der Lamellen aufgetragen.

Elastizititsmodul [N'mm?]
o
o
o
o

300 400 500 600 700
Rohdichte [kg/m?]

Bild 13  Mittlerer Elastizitatsmodul Uber die mittlere Rohdichte von 932 Lamellen
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5.1.3 Astigkeit der Lamellen

Als MaRB fiir die Astigkeit wird in den Richtlinien der ECE (Economic Comission for
Europe) der KAR- Wert definiert. KAR steht dabei flr Knot Area Ratio. Er bezeichnet
die auf den Brettquerschnitt projizierte Astflache. In die Berechnung des KAR-
Wertes gehen alle Aste ein, die in einem 15 cm langen Brettabschnitt liegen und
einen gréBeren Durchmesser als 5 mm aufweisen. Der KAR-Wert setzt sich aus der
Summe aller im Brettabschnitt vorhandenen Aste zusammen.

Der Mittelwert der maximalen KAR- Werte ergab sich zu 0,235 mit einer
Standardabweichung von 0,114. In Bild 14 sind die maximalen KAR- Werte der
GréBe nach sortiert dargestellt.

1,0

0,8

0,6

0,4 /

0,2

= sl

—

0 200 400 600 800 1000

Lamellen

0,0

Bild 14 Maximale KAR- Werte der Lamellen

5.2 Zusammenstellung der Versuche

Die Prufkérper wurden nach folgendem Muster bezeichnet, das alle relevanten Daten
enthalt:

LIILII I e A |

StoB\(ariante
StoRRabstand
¥h LamelleI

Lastversion

J-a1 Nagel
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StoRvariante W wechselseitiger Stof3
T treppenférmiger bzw. wandernder Stof3
Z zufallig verteilter Stof3
U ungestofBen
StoRBabstand Abstand des ersten Stof3es bis zum Auflager (¢°) [cm]
h Lamelle Stltzweite der Lamellenstrange [m]/
Hdéhe der Lamellen [mm]
Lastversion Q Flachenlast
F Einzellast
@-ay Nagel Durchmesser des Nagels [mm] — Nagelabstand [cm] zwischen
den in eine Reihe geschobenen Négeln
Die Bezeichnung [Q08] T60_4.20/165_Q_3.1-7.5 beinhaltet

folgende Informationen:

Q08 ist eine Kurzbezeichnung und bedeudet, dass es sich um einen flachig
belastenden Brettstapel mit der laufenden Nummer 08 handelt. Diese Kurzform wird
im folgenden verwendet. Die eigentliche Bezeichnung liefert alle relevanten Daten:
der Prufkdrper besitzt treppenférmig bzw. wandernd verteilte StéBe; der Abstand des
ersten StoBes vom Auflager betragt 60 cm; die Stutzweite ist 4,20 m; die
Lamellenhéhe 165 mm; das folgende ,Q" steht wie bei der Kurzbezeichnung fir eine
Flachenlast. Hergestellt wurde der Brettstapel mit 3,1 mm dicken N&geln im Abstand
von 7,5 cm.

Die Prufkdrper, die durch eine zentrische Einzellast beansprucht wurden, bestanden
aus mindestens 30 Lamellenstrangen, die Prifkérper mit ungestoBenen Lamellen
bestanden aus 40 Lamellen. Dies war erforderlich, um die Lastverteilung innerhalb
eines Brettstapelelementes und deren Verformung experimentell untersuchen zu
kénnen. Die Prifkérper, mit denen die Belastung durch eine gleichférmige
Flachenlast untersucht wurde, bestanden aus 15 Lamellenstrdngen, da bei dieser
Belastungsvariante eine Lastverteilung innerhalb des Brettstapels nicht zu
untersuchen war.

Die Versuche mit Brettstapelelementen unter gleichférmiger Flachenlast sind in
Tabelle 3 zusammengestellit.
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Tabelle 3 Zusammenstellung der Versuche mit gleichférmiger Flachenlast

Bezeichnungen lges £ h D ay StoBart

1 (m] | [m] |[mm]|[mm]| [cm] (]

Q1 (W107_3.15/165_Q_3.1-7.5 3,50 | 3,15 [165 | 3,1 7,5 | Wechsel

Q2 [W107_3.15/165_Q_3.1-15 3,50 | 3,15 [ 165 | 3,1 15,0 | Wechsel

Q3 |W107_3.15/165_Q_3.4-22.5 | 3,50 | 3,15 [165 | 3,4 | 22,5 | Wechsel

Q4 |[W107_3.15/180_Q_8.1-15 3,50 | 3,15 (180 | 3,1 15,0 | Wechsel

Q5 [(W90_3.60/165_Q_3.4-7.5 4,00 | 3,60 [165 | 3,4 7,5 | Wechsel

Q6 |W90_83.60/165_Q_3.4-15 4,00 | 3,60 (165 | 3,4 | 15,0 | Wechsel

Q7 |W80_4.05/165_Q_3.4-22.5 450 | 405 (165 | 3,4 | 22,5 | Wechsel

Q8 |T60_4.20/165_Q_3.1-7.5 4,50 | 420 |165 | 3,1 7,5 Treppe
Q9 |T60_4.20/165_Q_3.1-15 4,50 | 4,20 [165 | 3,1 15,0 | Treppe
Q10 |T60_3.60/165_Q_3.1-22.5 4,00 | 3,60 [165 | 3,1 22,5 | Treppe
Q11 |T60_4.20/165_Q_3.4-15 450 | 420 (165 | 3,4 | 15,0 | Treppe
Q12 |T90_3.60/180_Q_3.1-15 4,00 | 3,60 |180 | 3,1 15,0 | Treppe

Q13 |T120_4.80/180_Q_3.1-7.5 500 | 4,80 |180 | 3,1 7,5 Treppe

Q14 |T120_4.80/180_Q_3.1-15 500 | 4,80 [180 | 3,1 15,0 | Treppe

Q15 (T118_4.725/180_Q_3.1-22.5 | 5,00 | 4,73 [180 | 3,1 | 22,5 | Treppe

Q16 |T120_4.80/180_Q_3.4-15 5,00 | 4,80 (180 | 3,4 | 15,0 | Treppe

Q17 |T90_8.60/165_Q_3.1-15 4,00 | 3,60 [165 | 3,1 15,0 | Treppe
Q18 |Z2_3.60/165_Q_3.1-7.5 3,80 | 3,60 {165 | 3,1 7,5 Zufall
Q19 (Z_3.60/165_Q_3.1-15 3,80 | 3,60 [165 | 3,1 15,0 Zufall
Q20 [Z2_3.60/165_Q_3.1-22.5 3,80 | 3,60 [165 | 3,1 22,5 Zufall
Q21 (Z_8.60/180_Q_3.4-7.5 3,80 | 3,60 (180 | 3,4 7,5 Zufall
Q22 (Z_3.60/180_Q_3.4-15 3,80 | 3,60 [180 | 3,4 | 15,0 Zufall
Q23 [Z2_3.60/180_Q_3.4-22.5 3,80 | 3,60 [180 | 3,4 | 22,5 Zufall

Q24 |U_4.05/180_Q_3.1-22.5 4,50 | 4,05 |180 | 3,1 22,5 Ohne




Seite 37

Die Versuche mit Brettstapelelementen unter zentrischer Einzellast sind in Tabelle 4
zusammengestellt.

Tabelle 4 Zusammenstellung der Versuche mit zentrischen Einzellasten

Bezeichnungen fges 4 h d aq StoBart
(1 [m] | [m] |[mm]|[mm]|[cm] [

FO1 |W105_3.15/180_F_3.1-7.5 3,50 | 3,15 | 180 | 3,1 | 7,50 | Wechsel
FO02 [W105_3.15/180_F_3.1-15 3,50 | 3,15 | 180 | 3,1 | 15,0 | Wechsel
FO3 (W105_3.15/180_F_3.1-22.5 | 3,50 | 3,15 | 180 | 3,1 | 22,5 | Wechsel
FO4 |W80_4.05/165_F_3.4-15 450 | 4,05 [165 | 3,4 | 15,0 | Wechsel
FO5 [W100_4.05/165_F_3.1-15 450 (4,05 [165 | 3,1 | 15,0 | Wechsel
FO6 |T60_3.60/180_F_3.1-7.5 4,00 | 3,60 | 180 | 3,1 7,5 | Treppe
FO7 |T60_3.60/180_F_3.1-15 4,00 | 3,60 | 180 | 3,1 | 150 | Treppe
FO8 |T60_3.60/180_F_3.1-22.5 4,00 | 3,60 | 180 | 3,1 | 22,5 | Treppe
FO9 [T105_4.20/165_F_3.1-15 450 (420 | 165 | 3,1 | 15,0 | Treppe
F10 [T75_4.50/180_F_3.4-15 500 | 450 |180 | 3,4 | 150 | Treppe
F11 |Z_3.60/180_F_3.1-15 3,80 | 3,60 | 180 | 3,1 | 150 | Zufall
F12 |Z_3.60/180_F_3.4-15 3,80 | 3,60 | 180 | 3,4 | 15,0 | Zufall
F13 [Z2_3.60/165_F_3.1-22.5 3,80 | 3,60 165 | 3,1 |22,5| Zufall
F14 |U_8.75/190_F_3.8-15 4,00 | 3,75 | 190 | 3,8 | 15,0 | Ohne
F15 |U_4.50/155_F_3.1-15 5,00 | 450 | 155 | 3,1 | 15,0 | Ohne
F16 |U_4.50/140_F_3.4-15 5,00 | 450 (140 | 3,4 | 15,0 | Ohne
F17 |U_3.75/180_F_3.1-7.5 4,00 | 3,75 | 180 | 3,1 7,50 Ohne
F18 |U_8.75/180_F_3.1-15 4,00 | 3,75 [ 180 | 3,1 | 150 | Ohne
F19 |U_8.60/180_F_3.1-22.5 4,00 | 3,60 | 180 | 3,1 |22,5| Ohne
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5.3 Prufkorper unter zentrischen Einzellasten

Die Verformungen der Prifkérper wurden unabhangig von der Belastungsart
(Einzellast / Flachenlast) mit induktiven Wegaufnehmern gemessen. Bei den
Versuchen mit zentrischen Einzellasten wurden die Verformungen in der
Symmetrieachse quer zur Elementhauptrichtung gemessen. Weiterhin wurden
Wegaufnehmer im Bereich der Lasteinleitung und im Bereich von ¢/4, wiederum quer
zur Elementhauptrichtung, angebracht. In Bild 15 sind die Lagen der induktiven
Wegaufnehmer an den Prifkérpern durch Kreuze markiert.
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Bild 15 Lage der Wegaufnehmer bei Versuchen mit Einzellasten (Draufsicht)

Die Lasteinleitung erfolgte durch ein Stahlblock, der die Breite von 2 t ameile — 2 mm
aufwies.

5.3.1 Versagensarten

Die Priufkorper, die durch zentrische Einzellasten beansprucht wurden, zeigten zwei
unterschiedliche Versagensformen. Prufkérper mit ungestoflenen Lamellen oder mit
einer engen Nagelung versagten in der Regel durch das Erreichen der
Biegefestigkeit der Lamellen. Die Prifkérper mit einer weiten Nagelung oder mit
ungunstigen Stofldvarianten versagten infolge des Durchstanzens der Lamellen.
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Bild 16  Versagen eines Prufkdrpers infolge des Durchstanzens der Einzellast

5.3.2 Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse / Simulationen / Gleichungen

Um die Verlasslichkeit der Simulationen und der daraus abgeleiteten Gleichungen zu
Uberprufen, wurden die Versuchsergebnisse den Simulationen und den Ergebnissen
aus den Bemessungsgleichungen gegenubergestellt. In Bild 17 sind die vertikalen
Verformungen der Prufkérper F 14 — F 19 (ungestollene Lamellen), die
Verformungen aus den zugehdérigen Simulationen und die mit den Gleichungen (5)
und (6) berechneten Verformungen bei einer Laststufe von 5,0 kN abgetragen.

0

F14 F15 F16 F17 F18 F19

$ A
21 = :

1

TS
>

3. & | I’y Simulation 5 kN
i i dts Gleichung 5 kN
% ¢ ) | | aVersuch 5 kN

Verformung [mm]
IS
|

Versuche; ungestoRene Lamellen

Bild 17  Verformungen Versuch / Simulation / Gleichung bei 5,0 kN
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Die Verformungen der Brettstapelelemente mit den wechselseitig, wandernd, und
zuféllig gestoRenen Lamellen kdnnen nach Gleichung (9) berechnet werden. In den
Bildern 18 — 20 sind die vertikalen Verformungen der Prufkérper F 1 — F 13
(gestoRene Lamellen), die Verformungen aus den zugehérigen Simulationen und die
mit den Gleichung (9) berechneten Verformungen bei einer Laststufe von 20,0 kN
abgetragen.

Bild 18

Bild 19

-5 1

Verformung [mm]

-10 .

-16 1

F 01

F 02

F 03

F 04

om

F 05

o Simulation 20 kN
a Gleichung 20kN
a Versuch 20 kN

Versuche; wechselseitig gestoBene Lamelen

Verformungen Versuch / Simulation / Gleichung; wechselseitig gestoRene

Lamellen

N
o

-15

Verformung [mm]

F 09

F 10

8 >

*

¢ Simulation 20 kN
a Gleichung 20kN
a Versuch 20 kN

Versuche; wandernd gestoBene Lamellen

Verformungen Versuch / Simulation / Gleichung; wandernd gestoRene

Lamellen
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F 11 F12 F13

15 L] . ¢ Simulation 20 kN
u Gleichung 20kN
-20 § 3 u a Versuch 20 kN

Verformung [mm]

Versuche;zufillig gestoBene Lamellen

Bild 20 Verformungen Versuch / Simulation / Gleichung; zufallig gestoRRene
Lamellen

In Anlage B findet sich die Zusammenstellung der Versuchsergebnisse im Vergleich
mit den Simulationsergebnissen.
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5.4 Prifkorper unter gleichféormiger Flachenlast

Die Prifkérper mit gleichférmiger Flachenlast bestanden aus jeweils 12
Lamellenstrangen. Mit dieser Anzahl von Lamellenstrangen konnten alle
StoRvarianten, mit Ausnahme der =zufallig verteilten StéRe, symmetrisch zur
Brettstapelelement- Langsachse hergestellt werden. Weiterhin entfiel - im Gegensatz
zu den Prifkérpern mit zentrischer Einzellast - die Untersuchung der
Lastausbreitung.

Um bei den Versuchen eine mdglichst realistische Flachenlast zu simulieren, wurde
die Prufkraft mittels vier gleichgeschalteten Einzelprifzylindern Uber vier
Laéngstraversen in 8 U- Profile eingeleitet. Somit wurden in den ¢/9- Punkten des
Prufkdrpers jeweils eine Linienlast quer zur Prifkérperhauptrichtung aufgebracht. In
Bild 21 ist der Aufbau der Versuche mit Priifkdrpern unter gleichférmiger Flachenlast
dargestellt.
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Bild 21  Versuchsaufbau fur Priifkdrper unter gleichférmiger Flachenlast

Bei den Versuchen mit gleichférmigen Flachenlasten wurden die Verformungen an
den Langsseiten bei ¢/4, ¢/2 und bei 3//[4 gemessen. Weiterhin wurden
Wegaufnehmer im Bereich der Priufkdrpermitte und im StoR3bereich einer Lamelle
angebracht. In Bild 22 sind die Lagen der induktiven Wegaufnehmer an den
Prufkérpern durch Kreuze markiert.



Seite 43

12 e ¥
11 %
10

9

8

7

6 ¥

5

4

3

2

1 X ¥ %

| /4 | 014 | /4 1 ¢4 |

Bild 22  Lage der Wegaufnehmer bei Versuchen mit Flachenlasten (Draufsicht)

5.4.1 Versagensarten

Die Prufkérper, die durch Flachenlasten beansprucht wurden, zeigten zwei
unterschiedliche Versagensformen. Prifkdrper mit einer engen Nagelung versagten
in der Regel durch das Erreichen der Biegefestigkeit der Lamellen. Die Prufk&rper
mit einer weiten Nagelung oder mit unglinstigen StoRvarianten versagten infolge der
Tragfahigkeit der Nagel, so dass die Lamellen gegenseitig abscherten. In Bild 23 ist
Prufkérper Q4 dargestellt, der durch das Abscheren der Nagel versagte.

Bild 23  Versagen eines Prifkorpers durch das Abscheren der Verbindungsmittel
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5.4.2 Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse / Simulationen / Gleichungen

Um die Verlasslichkeit der Simulationen und der daraus abgeleiteten Gleichungen zu
Uberprufen, wurden analog zu den Versuchen mit zentrischen Einzellasten die
Versuchsergebnisse den Simulationen und den Ergebnissen aus den Gleichungen
gegenibergestellt. In den Bildern 24 - 26 sind die vertikalen Verformungen der
Prufkérper Q01 — Q23, die Verformungen aus den zugehdérigen Simulationen und die
mit den Bemessungsgleichungen aus Abschnitt 4.2 berechneten Verformungen bei
einer Laststufe von 2,0 kN pro Lastkolben abgetragen. Die Streckenlast q zur
Berechnung der Verformungen kann mit Gleichung 32 berechnet werden.

q=@ (N/mm] | (32)

Bei einer Last von 2,0 kN pro Lastkolben wirkten auf die Prufkérper Streckenlasten
von 1,67 N/mm bis 2,54 N/mm ein.

0,0

01 g 02 g 03 g 04 qgqO05 g 06 q_07
-2,0 N
a

L]
4 u ¢
(] ° iES == =T T
A R . A | ¢ Simulation
a Gleichung
a Versuch

Verformung [mm]
o))
o
>

-10,0

-12,0

Versuche; wechselseitig gestoBene Lamellen

Bild 24  Verformungen Versuch / Simulation / Gleichung; wechselseitig gestollene
Lamellen
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Bild 25 Verformungen Versuch / Simulation / Gleichung; wandernd gestol3ene

Lamellen
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Bild 26 Verformungen Versuch / Simulation / Gleichung; zuféllig gestolRene
Lamellen

In Anlage B findet sich die Zusammenstellung der Versuchsergebnisse im Vergleich
mit den Simulationsergebnissen.
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6 Zusammenfassung

Brettstapelelemente bestehen aus hochkant nebeneinander gestellten, fortlaufend
miteinander verbundenen Massivholzbrettern. Um nicht an die Lange der Bretter
gebunden zu sein, kénnen die Lamellen im Brettstapelelement gestolen werden.
Hierdurch kénnen beliebig groRe, flachige Bauteile hergestellt werden. Ziel des
Forschungsvorhabens war es, Bemessungsgleichungen zur Bestimmung der
Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zu bestimmen.

Im ersten Schritt des Forschungsvorhabens wurde der Einfluss unterschiedlicher
Nageltypen (glattschaftige und Rillennagel) auf die wirksame Biegesteifigkeit kleiner
Brettstapelelemente untersucht. Weiterhin wurde mittels Versuchen untersucht, ob
bei kleinen Brettstapelelementen mit gestoRenen Lamellen sich eine verstarkte
Stonagelung auf die wirksame Biegesteifigkeit auswirkt. Beide Varianten zeigten im
Vergleich zum jeweiligen Grundsystem keine signifikanten Unterschiede.

Die Bemessungsgleichungen wurden Uber die Simulation der Brettstapelelemente
empirisch abgeleitet. Wenn die Werte und die Verteilungen der Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften  der Einzelbauteile bekannt sind, kdnnen die
Brettstapelelemente wirklichkeitsnah simuliert werden. Dies bietet den Vorteil, dass
eine sehr grolRe Anzahl von Simulationsergebnissen ausgewertet werden kann,
wodurch die empirischen Bemessungsgleichungen statistisch abgesichert sind. Bei
den Simulationen wurden die Geometrie der Brettstapelelemente (b, h, ¢), die
Nagelabstidnde, die Nageldurchmesser, die Stoflanordnungen (ungestoliene,
wechselseitig , wandernd, und zufallig gestoflene Lamellen) und die Belastung durch
eine zentrische Einzellast und durch eine gleichférmige Flachenlast variiert. Die
Einflussparameter, die sich signifikant auf die jeweils zu berechnende GréRe
auswirkten, wurden in die Bemessungsgleichungen aufgenommen. Die
Bemessungsgleichungen wurden bestimmt fir den Nachweis der Biegespannungen
der Lamellen, die Beanspruchung der Verbindungsmittel auf Abscheren und die
elastische Verformung des Brettstapelelementes.

Um die Ergebnisse der Simulationen und die daraus abgeleiteten
Bemessungsgleichungen zu bestatigen, wurden 43 Priufkérper entworfen und
gepruft. Beim Entwurf der Prufkérper wurden die o.g. Einflussparameter
mitberucksichtigt. Alle Versuche wurden im Vorfeld simuliert, um die Traglasten und
die Verformungen zu bestimmen. Die Versuchsergebnisse, die Simulationen und die
Bemessungsgleichungen zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Anlage B Vergleich zwischen Simulation und Versuch B-1

Tabelle B-1 Versuche mit Flachenlasten und Bruchlasten

Bezeichnungen Fi q
1 [m] | [kN] | [kN/m]
Q1 |W107_3.15/165_Q_3.1-7.5 3,15 |15,5 | 19,7
Q2 |W107_3.15/165_Q_3.1-15 3,15 1115,5 19,7
Q3 |W107_3.15/165_Q_3.4-225 | 3,15 |144 | 183
Q4 |W107_3.15/180_Q_3.1-15 3,15 |17,8 | 22,6
Q5 |W90_3.60/165_Q_3.4-7.5 3,60 (17,9 | 19,9

Q6 |W90_3.60/165_Q_3.4-15 3,60 (17,2 | 19,1
Q7 |W80_4.05/165_Q_3.4-22.5 | 4,05 |14,5 | 14,3
Q8 |T60_4.20/165_Q_3.1-7.5 420 (144 | 137
Q9 [T60_4.20/165_Q_3.1-15 420 [13,9 | 13,2
Q10 |[T60_3.60/165_Q_3.1-225 | 3,60 (17,2 | 19,1
Q11 |T60_4.20/165_Q_3.4-15 420 (14,1 | 134
Q12 |T90_3.60/180_Q_3.1-15 3,60 (17,9 | 19,9

Q13 |T120_4.80/180_Q_3.1-7.5 | 4,80 (21,3 | 17,8
Q14 |T120_4.80/180_Q_3.1-15 4,80 |17,1 | 143
Q15 |T118_4.725/180_Q_3.1-22.5 | 473 [13,7 | 11,6
Q16 |T120_4.80/180_Q_3.4-15 4,80 (12,9 | 10,8

Q17 |T90_3.60/165_Q_3.1-15 3,60 (17,0 | 18,9
Q18 |Z_3.60/165_Q_3.1-7.5 3,60 (186 | 20,7
Q19 |Z_3.60/165_Q_3.1-15 3,60 (21,5 | 23,9
Q20 |Z_3.60/165_Q_3.1-22.5 3,60 [15,0 | 16,7
Q21 |2_3.60/180_Q_3.4-7.5 3,60 |20,3 | 22,6
Q22 |Z_3.60/180_Q_3.4-15 3,60 [24,4 | 27,1
Q23 (2_3.60/180_Q_3.4-22.5 3,60 (257 | 286
Q24 |U_4.05/180_Q_3.1-22.5 4,05 (333 | 32,9

Die Bruchlast Fy bezieht sich auf einen der vier gleichgeschaltenen Lastkolben. Eine

angendherte Streckenlast kann mit g* = 4-F berechnet werden.



B-2 Anlage B Vergleich zwischen Simulation und Versuch

Tabelle B-2 Versuche mit zentrischen Einzellasten und Bruchlasten

Bezeichnungen £ F

(/] [m] | [kN]
FO1 |W105_3.15/180_F_3.1-7.5 | 3,15 | 447

FO2 [W105_3.15/180_F 3.1-15 | 3,15 | 29,3

FO3 (W105_3.15/180_F_3.1-22.5 | 3,15 | 24,3

FO4 |W80_4.05/165_F_3.4-15 4,05 | 52,6

FOS |W100_4.05/165_F_3.1-15 4,05 | 441

FO6 |T60_3.60/180_F_3.1-7.5 3,60 | 59,4

FO7 (T60_3.60/180_F 3.1-15 3,60 | 53,7

FO8 [T60_3.60/180_F_3.1-22.5 3,60 | 36,6

FO9 [T105_4.20/165_F_3.1-15 420 | 37,4

F10 [T75_4.50/180_F_3.4-15 450 | 48,3
F11 |Z_3.60/180_F 3.1-15 360 | 29,6
F12 |z_3.60/180_F_3.4-15 360 | 46,4
F13 |Z_3.60/165_F_3.1-22.5 360 | 31,2
F14 |U_3.75/190_F_3.8-15 3,75 | 99,2
F15 |U_4.50/155_F 3.1-15 450 | 30,4
F16 |U_4.50/140_F_3.4-15 450 | 372
F17 |U_3.75/180_F_3.1-7.5 3,75 | 61,5
F18 |U_3.75/180_F_3.1-15 3,75 | 46,7

F19 |U_3.60/180_F_3.1-22.5 3,60 | 43,0
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Bild B-63 Vergleich der Biegelinien des belasteten Lamellenstranges bei einer
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ANSYS ----=--- Versuch



Anlage B Vergleich von Simulation und Versuch

B-37

Bild B-64

Bild B-65

Belastung [kN]

Verschiebung [mm]

60

50

40

30

20

10

0

A

/

/
Y4

0

10 20 30 40

50 60 70 80

Verschiebung [mm)]

Last- Verformungskurve des Prifkdrpers FO6

-10

Vergleich der Verformungen in Querrichtung bei der einer Belastung
von 10 kN und 25 kN; Prifkdrper FO6

0 140 280 420 560 700 840
| =
—_— =N
==
——— B e —_ ——
= +— _— -
b———— -+ e

Breite b [mm)]

ANSYS

----+--- Versuch



B-38 Anlage B Vergleich von Simulation und Versuch

0 300 600 900 1200 1500 1800
Ot — ]
Y e —CC L LT 4
T B -]
y[o ]! A SR S =Wl T L S
o -15 —
c
3 -20
2
§ -25
§ -30 | - R —
.35 - S
-40 il
Stiitzweite ¢/2 [mm]
Bild B-66 Vergleich der Biegelinien des belasteten Lamellenstranges bei einer

Belastung von 10 kN und 25 kN; Prufkérper FO6
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Bild B-74 Vergleich der Verformungen in Querrichtung bei der einer Belastung

von 10 kN und 25 kN des Prifkérpers FO9
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Bild B-75 Vergleich der Biegelinien des belasteten Lamellenstranges bei einer
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Anlage C Zusammenstellung der Simulationen

C-1

Tabelle C-1 Simulationsplan; ungestofiene Lamellen; zentrische Einzellast
Nr. Lamellenhéhe h Lamellenbreite t Nagel Nagelabstand a;
(mm] [mm] [1/10mm x mm] [mm]
1 140 30 34 x 90 75
2 140 35 38 x 100 75
3 140 40 42 x 120 75
4 160 30 34 x 90 75
5 160 35 38 x 100 75
6 160 40 42 x 120 75
7 180 30 34 x 90 75
8 180 35 38 x 100 75
9 180 40 42 x 120 75
10 140 30 34 x 90 150
11 140 35 38 x 100 150
12 140 40 42 x 120 150
13 160 30 34 x 90 150
14 160 35 38 x 100 150
15 160 40 42 x 120 150
16 180 30 34 x 90 150
17 180 35 38 x100 150
18 180 40 42 x 120 150
19 140 30 34 x 90 225
20 140 35 38 x 100 225
21 140 40 42 x 120 225
22 160 30 34 x 90 225
23 160 35 38 x100 225
24 160 40 42 x 120 225
25 180 30 34 x 90 225
26 180 35 38 x 100 225
27 180 40 42 x 120 225
28 140 30 34 x 90 300
29 140 35 38 x 100 300
30 140 40 42 x 120 300
31 160 30 34 x 90 300
32 160 35 38 x 100 300
33 160 40 42 x 120 300
34 180 30 34 x 90 300
35 180 35 38 x 100 300
36 180 40 42 x 120 300

Es wurden 18 000 Brettstapelelemente mit ungestoflenen Lamellen unter zentrischer
Einzellast simuliert.
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Tabelle C-2  Simulationsplan; wechselseitig gestollene Lamellen; zentrische

Einzellast
Nr. |Lamellenhéhe h| Lamellenbreite t | Lamellenlange Nagel Nagelabstand a, | Stoftlage
[mm] [mm] [mm] [1/10mm x mm] [mm] e

1 160 85 3600 38 x 100 150 1/4
2 160 35 3600 38 x 100 150 1/3
3 160 35 3600 38 x 100 225 1/5
4 160 35 3600 38 x 100 225 1/4
5 160 35 3600 38 x 100 225 1/3
6 160 35 3600 38 x 100 75 1/5
7 160 35 3600 38 x 100 75 1/4
8 160 35 3600 38 x 100 75 113
9 140 35 3600 38 x 100 150 1/3
10 140 <1 3600 38 x 100 225 1/3
11 140 39 : 3600 38 x 100 75 1/3
12 180 35 3600 38 x 100 150 1/3
13 180 35 3600 38 x 100 225 1/3
14 180 35 3600 38 x 100 75 1/3
15 160 30 3600 34 x 90 150 1/3
16 160 30 3600 34 x 90 225 13
17 160 30 3600 34 x 90 75 1/3
18 160 40 3600 42 x 120 150 1/3
19 160 40 3600 42 x 120 225 1/3
20 160 40 3600 42 x120 75 113

Es wurden 10 000 Brettstapelelemente mit wechselseitig gestoRenen Lamellen unter
zentrischer Einzellast simuliert.



Anlage C Zusammenstellung der Simulationen C-3

Tabelle C-3  Simulationsplan; wandernd gestolRene Lamellen; zentrische Einzellast

Nr. | Lamellenhéhe h| Lamellenbreite t | Lamellenlange Nagel Nagelabstand a,| ¢’
(mm] (mm] (mm] [1/10 mm x mm)] (mm] (mm]
1 160 35 3600 38 x 100 150 600
2 160 35 3600 38 x 100 150 900
<) 160 35 3600 38 x 100 225 600
4 160 35 3600 38 x 100 225 900
5 160 35 3600 38 x 100 75 600
6 160 35 3600 38 x 100 75 900
7 140 35 3600 38 x 100 150 600
8 140 35 3600 38 x 100 225 600
9 140 35 3600 38 x 100 75 600
10 180 35 3600 38 x 100 150 600
11 180 35 3600 38 x 100 225 600
12 180 35 3600 38 x 100 75 600
13 160 30 3600 34 x 90 150 600
14 160 30 3600 34 x 90 225 600
15 160 30 3600 34 x90 75 600
16 160 40 3600 42 x 120 150 600
17 160 40 3600 42 x120 225 600
18 160 40 3600 42 x 120 75 600

¢; entspricht der Ubergreifungslange

Es wurden 9 000 Brettstapelelemente mit wandernd gestoflenen Lamellen unter
zentrischer Einzellast simuliert.
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Tabelle C-4 Simulationsplan; zuféllig gestoRene Lamellen; zentrische Einzellast

Nr. |Lamellenhéhe h| Lamellenbreite t [ Lamellenl&nge Nagel Nagelabstand a;,
[mm] [mm] (mm] [1/10 mm x mm] (mm]
1 160 35 3600 38 x 100 150
2 160 35 3600 38 x 100 75
3 160 35 3600 38 x 100 225
4 140 35 3600 38 x 100 150
5 140 35 3600 38 x 100 75
6 140 35 3600 38 x 100 225
7 180 35 3600 38 x 100 150
8 180 35 3600 38 x 100 75
9 180 35 3600 38 x 100 225
10 160 30 3600 34 x 90 150
11 160 30 3600 34 x 90 75
12 160 30 3600 34 x 90 225
13 160 40 3600 42 x120 150
14 160 40 3600 42 x 120 75
15 160 40 3600 42 x 120 225

Es wurden 7 500 Brettstapelelemente mit zuféllig gestoRenen Lamelien unter
zentrischer Einzellast simuliert.



Anlage C Zusammenstellung der Simulationen

C-5

Tabelle C-5  Simulationsplan; wechselseitig gestoRene Lamellen; gleichférmige
Flachenlast.
Nr. [Lamellenhéhe h| Lamellenbreite t | Lamellenlange Nagel Nagelabstand a, | Stolllage
(mm] (mm] (mm] [(1/10mm x mm] (mm] 4

1 160 35 3600 38 x 100 150 1/5
2 160 35 3600 38 x 100 150 1/4
3 160 35 3600 38 x 100 150 1/3
4 160 35 3600 38 x 100 225 1/5
5 160 35 3600 38 x 100 225 1/4
6 160 35 3600 38 x 100 225 1/3
7 160 35 3600 38 x 100 75 1/5
8 160 35 3600 38 x 100 75 1/4
9 160 35 3600 38 x 100 75 1/3
10 140 35 3600 38 x 100 150 1/3
11 140 35 3600 38 x 100 225 1/3
12 140 35 3600 38 x 100 75 1/3
13 180 35 3600 38 x 100 150 1/3
14 180 35 3600 38 x 100 225 1/3
15 180 35 3600 38 x 100 75 1/3
16 160 30 3600 34 x 90 150 1/3
17 160 30 3600 34 x 90 225 1/3
18 160 30 3600 34 x 90 75 1/3
19 160 40 3600 42 x 120 150 1/3
20 160 40 3600 42 x 120 225 1/3
21 160 40 3600 42 x 120 75 1/3

Es wurden 10 500 Brettstapelelemente mit wechselseitig gestoRenen Lamellen unter

gleichférmiger Flachenlast simuliert.
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Tabelle C-6  Simulationsplan; wandernd gestoRene Lamellen; gleichférmige

Flachenlast
Nr. |Lamellenhéhe h| Lamellenbreite t | Lamellenlange Nagel Nagelabstand a, 2,
[mm] [mm] [mm) [1/10mm x mm] [mm] [mm] |
1 160 35 3600 38 x 100 150 600
2 160 35 3600 38 x 100 150 900
3 160 35 3600 38 x 100 225 600
4 160 35 3600 38 x 100 225 900
5 160 35 3600 38 x 100 75 600
6 160 35 3600 38 x 100 75 = 900
7 140 35 3600 38 x 100 150 600
8 140 35 3600 38 x 100 225 600
9 140 35 3600 38 x 100 75 600
10 180 35 3600 38 x 100 150 600
11 180 35 3600 38 x 100 225 600
12 180 35 3600 38 x 100 75 600
13 160 30 3600 34 x 90 150 600
14 160 30 3600 34 x 90 225 600
15 160 30 3600 34 x 90 75 600
16 160 40 3600 42 x120 150 600
17 160 40 3600 42 x 120 225 600
18 160 40 3600 42 x120 75 600

! ¢, entspricht der Ubergreifungslange

Es wurden 9 000 Brettstapelelemente mit wandernd gestoRenen Lamellen unter
gleichférmiger Flachenlast simuliert.
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Tabelle C-7  Simulationsplan; zufallig gestoRene Lamellen; gleichformige

Flachenlast
Nr. | Lamellenhéhe h| Lamellenbreite t | Lamellenlange Nagel Nagelabstand a;,
(mm] (mm] (mm] [1/10mm x mm] (mm]
1 160 35 3600 38 x 100 150
2 160 35 3600 38 x 100 75
3 160 35 3600 38 x 100 225
4 140 35 3600 38 x 100 150
5 140 35 3600 38 x 100 75
6 140 35 3600 38 x 100 225
7 180 35 3600 38 x 100 150
8 180 35 3600 38 x 100 75
9 180 35 3600 38 x 100 225
10 160 30 3600 34 x 90 150
11 160 30 3600 34 x 90 75
12 160 30 3600 34 x 90 225
13 160 40 3600 42 x 120 150
14 160 40 3600 42 x 120 75
15 160 40 3600 42 x 120 225

Es wurden 7 500 Brettstapelelemente mit zufallig gestoRenen Lamellen unter
gleichférmiger Flachenlast simuliert.
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Bild D-2 Haufigkeitsverteilung der mittleren Elastizitatsmoduln; 932 Werte
Mittelwert = 12660 N/mm?; Standardabweichung = 2720 N/mm?
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Bild D-5

Vergleich der gemessenen mittleren Elastizitdtsmoduln mit simulierten

Elastizitatsmoduln, abgetragen tber die mittlere Normal- Rohdichte;
932 Werte
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In [18] gibt Gérlacher eine Regressionsgleichung zur Berechnung des mittleren
Elastizitdtsmoduls Uber die Rohdichte von Lamellen an:

ELam =—5520+4070-p om

Diese Regressionsgleichung ist in Bild D-5 als ,Reg G&* eingezeichnet und zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit den linearen Regressionen aus den Messungen und den

Simulationen.



Anlage E Photos

E-1

Bild E-1

Lasteinleitung und Wegaufnehmer — zentrische Einzellast

Bild E-2 Verformungsfigur — zentrische Einzellast



E-2 Anlage E Photos
Bild E-3 Lasteinleitung — gleichférmige Flachenlast
Bild E-4 Lasteinleitung und Wegaufnehmer — gleichférmige Flachenlast



Aniage E  Photos

E-3

Bild E-5

Bild E-6

Prufkérper mit wandernd gestoRenen Lamellen

Prufkérper mit zufallig verteilten Sté3en nach Erreichen der Bruchlast



E-4

Anlage E  Photos

Bild E-7

Bild E-8

gedffneter Prifkorper

Nageldetail





