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1 Allgemeines

Die Firma LIGNOTREND AG besitzt fur LIGNOTREND-Deckensysteme und Wandsy-
steme allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen des Deutschen Instituts fur Bau-
technik in Berlin (Zulassungen Nr. Z-9.1-409 und Z-9.1-283). Die Bestimmungen fur
Entwurf und Bemessung in beiden Zulassungen wurden auf der Grundlage von
Versuchen und theoretischen Betrachtungen festgelegt. In den Zulassungen sind
Rechenwerte fur zulassige Biegemomente (zul M), zulassige Querkrafte (zul Q) und
Rechenwerte der Steifigkeiten angegeben, die theoretische Herleitung dieser
Werte ist aus den Zulassungen nicht erkennbar. Die zulassigen Belastungen und die
Steifigkeitskennwerte kdnnen daher nur dann angewendet werden, wenn die
Vorgaben der Zulassungen hinsichtlich des Aufbaus der Elemente exakt eingehal-
ten werden.

Veranderte Aufbauten der Elemente, die sich durch Weiterentwicklungen oder
spezielle Anforderungen eines Bauvorhabens ergeben, kbnnen somit nicht ohne
weiteres verwendet werden.

Ziel dieser Veroffentlichung ist es, die Ergebnisse der durchgefuhrten Versuche und
die Herleitung der Rechenwerte fur das Trag- und Verformungsverhalten aufzuzei-
gen. Dadurch kdnnen auch Elemente mit unwesentlichen Abweichungen von den
in den bestehenden Zulassungen angegebenen Malen oder Elementaufbauten
rechnerisch nachgewiesen werden.

2 Elemente mit faserparallel verklebten HOlzern

Bei LIGNOTREND-Deckenelementen nach Zulassung Z-9.1-409 bestehen die tra-
genden Holzteile aus faserparallel miteinander verklebten Brettlagen. Jedes 600
mm breite Element enthalt vier Stege aus Brettschichtholz, die im lichten Abstand
von etwa 75 mm angeordnet sind.

Auf der Unterseite sind zwei Uber die gesamte Elementbreite laufende Brettlagen
mit jeweils 20 mm Dicke angeordnet (Gurtplatte). Diese Brettlagen bestehen je-
weils aus mehreren, nebeneinander liegenden Brettern, wobei zwischen diesen
Brettern Fugen auftreten dirfen. In diese Bretter werden Entlastungsnute mit einer
Breite von etwa 4 mm und einer Tiefe von 14 mm eingefrast.
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Uber den Stegen sind Querhdlzer mit den Querschnittsmafen 30 x 60 mm aufge-
klebt. Der gegenseitige Abstand der Schwerpunkte der Querhdlzer in Langsrich-
tung der LIGNOTREND-Deckentafeln betragt 125 mm.

Uber den Stegen konnen anstelle der Querhdlzer auch zwei weitere Brettlagen
angeordnet werden. In diesem Fall entsteht ein nahezu symmetrischer Querschnitt.

Die Breite eines Elementes betragt 600 mm, die Gesamthohe liegt zwischen 110
mm und 310 mm. Der grundsatzliche Aufbau der einzelnen Elemente und die Min-
destmalie sind in Bild 1 und 2 dargestelit.

LIGNOTREND Deckentafeln sind in Langsrichtung im Abstand von 3 m durch Uni-
versalkeilzinkenverbindungen miteinander verbunden.
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Bild 1: Aufbau einer LIGNOTREND-Deckentafel mit einseitiger Gurtplatte
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Bild 2: Aufbau einer LIGNOTREND-Deckentafel mit beidseitigen Gurtplatten

Werden LIGNOTREND-Deckentafeln mit einseitiger Gurtplatte rechtwinklig zur Plat-
tenebene beansprucht, wirken sie wie eine 1-Platte mit oben liegenden Stegen.
Bei einer Beanspruchung durch positive Momente (z. B. Feldmomente) wird die
Gurtplatte auf Biegezug, die oberen Stegrander auf Biegedruck beansprucht. We-
gen des in der Hohe unsymmetrischen Querschnittsaufbaus ist die Biegespannung
an den Stegrandern grofRer als am Aullenrand der Gurtplatte.

Bei Versuchen zur Bestimmung des Trag- und Verformungsverhaltens von LIGNO-
TREND-Deckentafeln mit einseitiger Gurtplatte trat als Versagensursache stets ein
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Biegezugbruch - teilweise in der Universalkeilzinkenverbindung, teilweise aul3erhalb
- auf. Ein Auftreten von Druckfalten auf der Biegedruckseite konnte auch bei den
Versuchen mit zugbeanspruchter Gurtplatte nicht beobachtet werden, obwohl bei
dieser Beanspruchungsart am Druckrand deutlich h6here Biegespannungen als
am Biegezugrand auftreten.

LIGNOTREND-Deckentafeln kbnnen als parallele Tragsysteme angesehen werden,
in denen die positive Korrelation zwischen der Festigkeit und der Steifigkeit des Hol-
zes die Tragfahigkeit im Vergleich zu Einzelbauteilen erhdht. Diese positive Wirkung
der Lastverteilung ist sowohl innerhalb der Stege vorhanden, die wie Brettschicht-
holzbauteile aufgebaut sind, als auch innerhalb eines Elementes zwischen den vier
Stegen.

Wegen der traglasterhbhenden Wirkung der Lastverteilung und Lastumlagerung
zwischen den einzelnen Komponenten der LIGNOTREND-Deckentafeln wurde eine
zulassige Biegerandspannung auf der Zugseite von 10,0 N/mm? festgelegt, obwohl
als Ausgangsmaterial Bretter der Sortierklasse S7/MS7 verwendet werden. Diese
zulassige Biegerandspannung gilt auch im Bereich der Universalkeilzinkenverbin-
dungen. Der Hintergrund fur diese Festlegung liegt in der zweifachen Vergitung
und Homogenisierung des Ausgangsmaterials: zunachst werden aus den Einzel-
brettern Stege aus Brettschichtholz hergestellt und danach werden vier Stege mit
der Gurtplatte zu einem Element zusammengefugt. Die rechnerischen Grolitwerte
der Biegespannungen treten daher ahnlich wie bei einem liegenden Brettschicht-
holztrager immer gleichzeitig in mehreren Einzelbrettern auf. Ein einzelner Ast oder
eine einzelne Keilzinkenverbindung innerhalb eines Brettes kann daher den Ge-
samtquerschnitt nicht in dem Ausmald schwachen, wie dies bei Vollholzbauteilen
oder stehenden Brettschichtholzbauteilen der Fall ist.

Die zulassige Biegespannung der druckbeanspruchten Stegrander ergibt sich
durch die Lage der Spannungsnullebene bei einer zulassigen Biegezugspannung
von 10 N/mm?2 zu 15 N/mm?Z, Diese vergleichsweise hohen Werte kbnnen ebenfalls
durch die traglaststeigernden Auswirkungen der Lastumlagerung erklart werden,
die bei Druckbeanspruchung noch wesentlich ausgepragter sind, da beim Errei-
chen der Druckfestigkeit des Holzes plastische Verformungen auftreten, und eine
Lastumlagerung zu den Bereichen mit hGherer Druckfestigkeit stattfindet. Allerdings
kdnnen diese hohen Biegedruckspannungen nur bei vergleichsweise trockenem
Holz empfohlen werden. Die Holzfeuchte betragt bei der Herstellung der LIGNO-
TREND-Deckentafeln etwa 10 %. Da die Elemente nur im Innern von allseitig ge-
schlossenen Geb&auden eingesetzt werden, ist eine wesentliche Erh6hung der
Holzfeuchte tUber diesen Wert hinaus ausgeschlossen.

Bei den Versuchen zur Bestimmung der Biegefestigkeit der LIGNOTREND-Decken-
tafeln war bei allen Elementen im Bereich des grofiten Momentes eine Universal-
keilzinkenverbindung angeordnet. In vielen Fallen trat der Bruch trotzdem ganz
oder zumindest teilweise aulerhalb der Universalkeilzinkenverbindung auf. Da die
Herstellung (Frasen, Leimauftrag und Pressen) der Universalkeilzinkenverbindungen
industriell im Werk erfolgt, die zu verbindenden Bauteile eine Lange von nur 3 m
aufweisen und die Querschnittshohen hdchstens 310 mm betragen, braucht die
durch die Universalkeilzinkenverbindung verursachte Schwachung des Quer-
schnitts bei der Bemessung nicht bertucksichtigt zu werden. Voraussetzung hierfur
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ist, dal die Qualitat der Universalkeilzinkenverbindung durch eine laufende
werkseigene Produktionskontrolle und eine regelméalige Fremduberwachung ge-
wahrleistet wird.

Als zulassige Schubspannung wird in Anlehnung an die Werte fur Brettschichtholz
1,2 N/mm2 angenommen. Dieser Wert kann auch fur LIGNOTREND-Deckentafeln
angewendet werden, da die Stege der Deckentafeln wie Brettschichtholz aus ein-
zelnen Brettern verklebt sind und somit keine Schwindrisse, die zu einer Reduzierung
der schubbeanspruchten Querschnittsflache fuhren kdnnen, zu erwarten sind. Eine
Reduzierung der zulassigen Schubspannung wegen der Verwendung von S7/MS7
ist ebenfalls nicht erforderlich, da die Schubfestigkeit weitgehend unabhangig von
der Holzqualitat ist.

Die der Berechnung zugrunde liegenden Querschnittsmalle der Deckentafeln mit
einseitiger Gurtplatte ergeben sich unter folgenden Annahmen (Bild 3):
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Bild 3: Idealisierter Querschnitt einer LIGNOTREND-Deckentafel mit einseitiger

Gurtplatte

» Die rechnerische Breite b: der Gurtplatte wurde unter Berticksichtigung der
maoglichen Fugenbreiten zwischen den Brettlagen und der Entlastungsnuten zu
560 mm angenommen.

» Alsrechnerische Stegbreite b, wurde die Summe der Einzelstege (Mittelwert)
angenommen: bz = 280 mm

* Als Rechenwert fur den Elastizitatsmodul wurde 11000 N/mm2 angenommen.

Das Flachenmoment 2. Grades | eines Deckenelementes berechnet sich zu:

1=l +1, +af A +az A, 1)
wobei die Abstande a; und a> der Schwerachsen von der Spannungsnullebene
h, + h
a, z05fx th* ) 2)
A t+A,
a,=0,50h, +h,)-a, (3)

betragen. 112 bzw. A1 sind die Querschnittswerte der Gurtplatte bzw. der Stege.

Die Biegerandspannungen infolge eines aufleren Momentes M berechnen sich zu:
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orithEBa\i+ﬁ (4)
' 'O 20

Die Schubspannungen tmax in der neutralen Faser infolge einer Querkraft Q be-

rechnen sich nach

Trmax = < (b, [h, (&, +b, 05005, -a,)*) (5)

e 7| [,

Mit den Gleichungen 1 bis 5 wurden die zulassigen Momente und Querkrafte unter
der Annahme eines wirksamen Gurtplattenquerschnittes von 560 x 40 mm?2, eines
wirksamen Stegquerschnittes von 280 x hs mm2 und eines Elastizitatsmoduls von
11000 N/mm? berechnet. Exemplarisch sind in Tabelle 1 und 2 fur zwei Quer-
schnittstypen die in der Zulassung angegeben Werte zusammengestellt.

Tabelle 1: Zusammenstellung von Bemessungswerten

Typ| hs ai a ef | zul M Or1 Or2 ef El

mm | mm | mm mm# kKNm N/mm2| N/mm?2 Nmm?2

110 | 40,0 | 13,33 [26,67| 1,64E+07 5,01 10,1 -14,2 1,8-1011
3,62 -7,3 10,2

250 | 180,0 | 76,15 [33,85| 3,27E+08 341 10,0 -14,1 3,6-1012
272 -7,9 10,2

1Gurtplatte in der Zugzone, 2Gurtplatte in der Druckzone

Tabelle 2: Zusammenstellung der zulassigen Querkrafte

Typ| hs ai az efl zul Q Tmax

mm mm mm mm# kN N/mm?
110| 40,0 13,33 | 26,67 | 1,64-107 18 1,17
250| 180,0| 76,15 |33,85| 3,27-108 51 1,20

Eine Gegenuberstellung der GroRtwerte der Biegemomente aus den Biegeversu-
chen und den zulassigen Werten der Biegemomente ist in Bild 4 dargestellt. Dabei
sind die Quotienten aus den Momenten beim Versagen und den zulassigen Mo-
menten fur jeden Einzelversuch aufgetragen. Gleichzeitig sind die Quotienten aus
den vorgeschlagenen Rechenwerten der Biegesteifigkeit und den in den Versu-
chen ermittelten Biegesteifigkeiten eingetragen.

Der mittlere Quotient max M/zul M aus 20 Einzelversuchen betragt 3,7 bei einem
Kleinstwert von 2,7. Der mittlere Quotient aus den durch Versuche ermittelten und
den berechneten Werten der Biegesteifigkeit betrug 1,03. Die zulassigen Belastun-
gen weisen damit einen ausreichenden Sicherheitsabstand zu den durch die Ver-
suche ermittelten Bruchwerten auf und gewahrleisten zusammen mit den Steifig-



H.J. BlaR und R. Gorlacher

Seite 6 Trag- und Verformungsverhalten von LIGNOTREND-Decken- und Wandsystemen

keitswerten eine ausreichende Zuverlassigkeit der LIGNOTREND-Deckentafeln bei
einer Beanspruchung rechtwinklig zur Plattenebene.
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Bild 4: Quotienten max M/zul M und El(Versuch)/El(Rechenwert).
Versuch 1 bis 5: Typ 110
Versuch 6 bis 10: Typ 190
Versuch 11 bis 15: Typ 190 (Gurtplatte in Druckzone)
Versuchs 16 bis 20: Typ 250

Deckenelemente mit beidseitigen Gurtplatten kdnnen als dreiteiliger Querschnitt
ansonsten wie Decken mit einseitiger Gurtplatte berechnet werden. Sind die Gurt-
platten aus Brettlagen mit unterschiedlichen Breiten aufgebaut (siehe Bild 2) sind
die Deckenelemente als flnfteillige Querschnitte zu berechnen.

3 Elemente mit rechtwinklig verklebten Holzern

3.1 Aufbau und Berechnung

Bei LIGNOTREND-Holzblockelementen nach Zulassung Z-9.1-283, die als Wand-
oder Dachelemente eingesetzt werden, sind die beiden aulieren Lagen (Holzta-
feln oder einzelne Bretter) Uber eine Zwischenschicht aus rechtwinklig angeord-
neten Holzern verbunden. Einige mogliche Aufbauten von LIGNOTREND Holzblok-
kelementen sind in Bild 5 dargestelit.

Bei einer Beanspruchung rechtwinklig zur Plattenebene entstehen in den Querhol-
zern Schubbeanspruchungen, die rechtwinklig zur Faserrichtung wirken (Rollschub).
Bedingt durch die geringe Schubsteifigkeit des Holzes bei dieser Beanspruchung

treten in den Querholzern nicht mehr zu vernachlassigende Verzerrungen auf, die
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wie bei einem nachgiebig verbundenen Biegetrager berucksichtigt werden kon-
nen. Die Verformungsfigur eines solchen Tragers ist schematisch in Bild 6 gezeigt.
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Bild 5: Form und Malde einiger LIGNOTREND Holzblockelemente

%m

Bild 6 Biegeverformung eines Tragers mit zwei Uber schubweiche Zwischen-
holzer verbundenen Gurten
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Bild 7 Idealisierter Aufbau (zweiteiliger Querschnitt mit Querholz)

Fur einen zweiteiligen Querschnitt mit Querholz nach Bild 7 berechnet sich das
wirksame Flachenmoment 2. Grades ef | eines Elementes zu

ef | =1, +1, +y,alA +y,a A, (6)

Hierin sind a: und az die Abstande der Schwerachsen der Teilquerschnitte von der
Spannungsnullebene, die

h, h
+d+-2
VA 5)

a, = 7

’ Y:A YA "
a,=(r+d+2)-a, ®
betragen.

Die Abminderungsbeiwerte vy zur Berticksichtigung der Nachgiebigkeit infolge der
Querholzer berechnen sich zu:

y1 =1 und

[0 TEA
Y, = Eﬁmg )

Darin bedeuten:
Ei= Elastizitatsmodul der einzelnen Querschnittsteile
Ai = Querschnittsflachen

C = Verschiebungsmodul, der sich aus der Schubverformung (Rollschub) der
Querholzer ergibt

s = Abstand der Querholzer

/= malgebende Stutzweite

Die Biegerandspannungen infolge eines aulleren Momentes M berechnen sich zu:

o, =+ a4 hH (20

efl
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Die Schubspannungen tmax in der Spannungsnullebene infolge einer Querkraft Q
berechnen sich nach

Ty = e (1)

Hierin ist b der kleinere Wert aus b; und b>.

Bestehen die Gurte aus mehreren miteinander verklebten Brettlagen mit unter-
schiedlichen Breiten, ist zun&chst der Schwerpunkt S; der Brettlagen des jeweiligen
Gurtes zu ermitteln. Ersetzt man in den Gleichungen (7), (8) und (10) die Werte hi/2
durch die Schwerpunktabstande xi, erhalt man ef | nach Gleichung (6) und die
Biege- bzw. Schubspannungen nach Gleichung (10) und (11).

| s, | —
¥
d
|
X1
| 'S | —
Bild 8 Idealisierter Aufbau (zweiteiliger Querschnitt mit Querholz)
3.2 Verschiebungsmodul C eines Querholzes

Aus Biegeversuchen (Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine 1998) wurde das
Verformungsverhalten von LIGNOTREND Holzblockelementen untersucht. Dabei
wurden die wirksamen Biegesteifigkeiten bei einer Stitzweite von 1,25 m und 2,73
m an je 10 Elementen bestimmt. Bei einer Stutzweite von 1,25 m ergab sich eine
mittlere wirksame Biegesteifigkeit von 8,83 - 101 Nmm=2 und bei einer Stitzweite von
2,73 m von 13,0 - 1010 Nmm=2. Da die aulBeren Brettlagen von LIGNOTREND Wande-
lementen aus Brettern mindestens der Sortierklasse S10/MS10 bestehen, ist ein ho-
herer Elastizitatsmodul als bei den Deckenelementen zu erwarten, die vollstandig
aus Brettern der Sortierklasse S7/MS7 aufgebaut sind. Unter der Annahme eines Ela-
stizitatsmoduls des verwendeten Fichtenholzes von 12000 N/mm?2 ergibt sich daraus
ein wirksames Flachenmoment 2. Grades von 7,36 - 106 bzw. 10,8 - 106 mm4 . Diese
wirksamen Flachenmomente 2. Grades ergeben sich rechnerisch nach Gleichun-
gen (6) bis (8), wenn fur y» = 0,455 bzw. 0,800 angenommen werden. Die entspre-
chenden Werte sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3: Berechung von ef |

Stutzweite | hy b1 d h2 b2 Vi Y2 ar | a ef |
mm mm | mm|{mm|Mm | mm - - mm | mm mm#4
1250 195(625| 31 (195|380 | 1 |0,455(10,94|39,6 | 7,36-106
2730 195(625| 31 (195|380 | 1 |0,800(16,53|34,0| 1,08:107

Aus Gleichung (9) ergibt sich daraus fur einen Achsabstand der Querhdlzer von s =
125 mm der Verschiebungsmodul eines Querholzes mit 31 x 65 x 625 mm3 zu C = 58
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625 N/mm (kurze Stutzweite) bzw. 58 875 N/mm (lange Stutzweite). Mit dem
Schubmodul G (Rollschub)

Y
ergibt sich

_ Cc _ Cil
65[b[1 6506250

ein Schubmodul von etwa 45 N/mm?2.

(13)

Im Rahmen einer Vertieferarbeit am Lehrstuhl fir Ingenieurholzbau und Baukon-
struktionen (Gahl, 1999) wurden aus einem LIGNOTREND - Holzblockelement Zug-
scherkdrper mit einer Breite von 75 mm nach Bild 9 hergestellt und belastet. Aus
den Last-Verformungsdiagrammen (Bild 10) ergab sich ein mittlerer Verschie-
bungsmodul (4 Querhdlzer) von 32 000 N/mm. Hieraus berechnet sich der Schub-
modul

_ 3200074 [B1 (14)
6507501
zu etwa 51 N/mm2.
1 65 1 60 1 65 ! Wegaufnehmer
F/2 T
<4 ‘ ‘—@‘ 1%,5
3]1.{0
F
> 1%5
F/2
“« —
Wegaufnehmer
Mafe in mm
Bild 9: Zugscherkorper zu Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens der

Querholzer
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Bild 10: Last- Verformungsdiagramme von drei Zugscherkorpern

Fur die Berucksichtigung der Nachgiebigkeit von Querhdlzern, die auf Rollschub
beansprucht werden, wird ein Rechenwert fir den Schubmodul von 50 N/mm?2
vorgeschlagen.

Aus Gleichung (13) ergibt sich der Verschiebungsmodul zu

c=-SHD (15)
d

mit

! = Lange des Querholzes (in Tragerlangsrichtung),

b = Breite des Querholzes (rechtwinklig zur Tragerlangsrichtung)

d = Dicke des Querholzes

G = Schubmodul (Rollschub)

Fur eine durchgehende Zwischenschicht kann C/s in Gleichung (9) mit

berechnet werden.

3.3 Schubfestigkeit (Rollschub) eines Querholzes

Bei Tragfahigkeitsversuchen (Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine 1998) mit
LIGNOTREND- Holzblockelementen versagten bei einer Stutzweite von 125 cm zehn
geprufte Elemente infolge eines Rollschubversagens der Querholzer. Die mittlere
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maximale Querkraft max Q betrug 15,6 kN. Daraus folgt mit den Maf3en der Ele-
mente nach Tabelle 3
_ Qy;S _1560001019,5[625[10,94

T - =0,74 N/mm? )
efl (b 7,36 110° [B80

Bei einem Achsabstand der Querholzer von 125 mm und einer Breite der Querhol-
zer von 65 mm ergibt sich daraus eine mittlere Rollschubfestigkeit von 1,43 N/mm2.

Als zulassige Schubspannung (Rollschub) wird 0,40 N/mm?2 vorgeschlagen. Dies
entspricht etwa der in der Zulassung angegebenen zulassigen Querkraft von
7kN/m Elementbreite.

4 Neuere Entwicklungen

Zur Erlangung einer grolleren Formstabilitat wurden die LIGNOTREND-Decken-
elemente durch Einfigen einer geschlossenen Querlage zwischen den Gurten und
den Stegen weiterentwickelt. Zur Uberprifung des Rechenmodells und der ge-
troffenen Annahmen wurden Versuche durchgefihrt.

4.1 Elemente mit einer Querlage

Form und Abmessungen der untersuchten Elemente sind in Bild 11 dargestellt. Die
Elemente besitzen Uber der aus zwei Lagen bestehenden unteren Gurtplatte eine
durchgehende Querlage aus nebeneinanderliegenden Brettern.

Die Elemente wurden als Einfeldtrager mit einer Stutzweite von 2,4 m und einer Ein-
zellast in Feldmitte gepruft. Dabei wurde die Belastung kontinuierlich bis zum Bruch,
der nach ca. 5 min erreicht wurde, gesteigert. Die Durchbiegung wurde in Feld-
mitte mittels induktiver Wegaufnehmer gemessen.

]
— [ ]

"

140

20
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Bild 11: Form und Abmessungen eines Deckenelementes mit einer Querlage
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Bei allen Elementen trat unter der Hochstlast ein Schubversagen (Rollschub) zwi-
schen der Querlage und den Stegen auf (Bild 12).

Bild 12: Schubversagen zwischen der Querlage und den Stegen (Rollschub)

Die maximal aufnehmbaren Querkrafte Q und die aus den gemessenen Durch-
biegungen in Feldmitte ermittelten wirksamen Biegesteifigkeiten ef Elversuch Sind in
Tabelle 4 zusammengestellt.

Mit dem idealisierten Aufbau der Elemente nach Bild 7 wurde nach GlI. (6) und ei-
nem angenommenen Elastizitatsmodul von 11 000 N/mm?2 (analog der Deckenta-
feln mit faserparallel verklebten Ho6lzern) die wirksame Biegesteifigkeit ef Eltheorie
berechnet. Dabei wurde die gesamte Gurtflache A; als mittragend angenommen.
Der Abminderungswert y> nach Gl. (9) wurde unter Berucksichtigung der durchge-
henden Querlage nach Gl. (16) berechnet, wobei hier als mitwirkende Querlage
die Breite der Verklebung mit den Stegen (b2) angenommen wurde. Aus der ma-
ximalen Querkraft wurde die maximale Schubspannung in der Querlage berech-
net. Diese Rechenergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 4 angegeben.

Tabelle 4: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

hy | b1 | ho | b2 |/max Q| ef Elversuch | €f Eltheorie |  Tmax
mm{mmimm|imm| kN Nmm?2 Nmm?2 |N/mm?2
Q230-1| 38 |600 (140|290 | 78,2 |1,843-1012({2,143 -1012| 1,60
Q230-2| 38 |600(140|290| 78,6 |1,727 -1012({2,143 -1012| 1,60
Q230-3| 38 |600(140|290| 87,9 [1,925-1012({2,143 -1012| 1,80
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4.2 Elemente mit zwei Querlagen

Form und Abmessungen der untersuchten Elemente sind in Bild 13 dargestellt. Die
Elemente besitzen Uber der aus zwei Lagen bestehenden unteren und oberen

Gurtplatte je eine durchgehende Querlage aus nebeneinander liegenden Bret-
tern.

Die Elemente wurden wie die Elemente mit einer Querlage gepruft.

510

20

20

38

[ 1]

600

Bild 13 Form und Abmessungen eines Deckenelementes mit zwei Querlagen

Bei allen Elementen trat beim Erreichen der Hochstlast ein Schubversagen (Roll-
schub) zwischen der Querlage und den Stegen auf (Bild 14).

Bild 14: Schubversagen zwischen der Querlage und den Stegen (Rollschub)
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Die maximal aufnehmbaren Querkrafte Q und die aus den gemessenen Durch-
biegungen in Feldmitte ermittelten wirksamen Biegesteifigkeiten efElversuch sind in
Tabelle 5 zusammengestellt.

Zur Berechnung der wirksamen Biegesteifigkeit und der im Element auftretenden
Spannungen wird ein idealisierter dreiteiliger Querschnitt mit zwei Querlagen nach
Bild 15 angenommen.

" |

f
| -
“=— ‘Tz
th
I ?1
Tl
b,
by
Bild 15 Idealisierter Aufbau (dreiteiliger Querschnitt mit zwei Querlagen)

Fur einen dreiteiligen Querschnitt mit zwei Zwischenlagen nach Bild 15 berechnet
sich das Flachenmoment 2. Grades ef | eines Elementes zu

efl :|l + |2 + |3 +yla12A1 +y2a§A2 +y3a§A3 (18)

Hierin sind a; die Abstande der Schwerachsen der Teilquerschnitte von der Span-
nungsnullebene, die

h h h
VAIG A oy A L wd, )

a, (19)
VALY A, YA
h h
Q :(?1 +d, + ?2) -a, (20)
h h
a,=( +d, +)+a, (21)
betragen.

Die Abminderungsbeiwerte vy zur Beruicksichtigung der Nachgiebigkeit infolge der
Zwischenholzer berechnen sich zu:
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TPE,A, [0, i
sti - (;Agb H 22)
2=1
REA. ™, [
- @
3w

Darin bedeuten:
Ei=
Ai = Querschnittsflachen
G = Schubmodul (Rollschub)
di = Dicke der Querlagen

Elastizitatsmodul der einzelnen Querschnittsteile

biw wirksame Breite der Querlagen

/= malgebende Stutzweite

Die Biegerandspannungen infolge eines aulleren Momentes M berechnen sich zu:

o =2 Ml

24
" T efl O (24)
Die Schubspannungen tmax in der neutralen Faser infolge einer Querkraft Q be-
rechnen sich zu
S
max — le | (25)
efl b

Hierin ist b der kleinere Wert aus b; und b>.

Mit dem idealisierten Aufbau der Elemente nach Bild 15 wurde nach GI. (18) und
einem angenommenen Elastizitatsmodul von 11 000 N/mm?2 die wirksame Biege-
steifigkeit ef Elmeorie berechnet. Dabei wurde fur die wirksame Breite der Querlage
biw in Gl. (22) und (23) jeweils die Breite der Klebefuge zwischen Steg und Querla-
ge (b2) in Ansatz gebracht. Aus der maximalen Querkraft wurde die maximale
Schubspannung in der Querlage berechnet. Diese Ergebnisse sind ebenfalls in Ta-
belle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5.  Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
hy | bs | ho | b2 | ha | bz | max Q |efElversuch | €f Eltheorie |  Tmax
mm{immimmimmimm| mm KN Nmm? Nmm?2 | N/mm?2
B200-1| 38 |600| 80 |215| 40 | 550 73,2 |1,867 -101211,907 -1012| 1,96
B200-2| 38 |600| 80 |215| 40 | 550 78,6 1,926 -101211,907 -1012| 2,11
B200-3| 38 |600| 80 |215| 40 | 550 75,4 11,942 -1012|11,907 -1012| 2,02
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5 Wirksame Breite der Querlagen und Gurte

Die bisherigen Auswertungen wurden unter der Annahme durchgefihrt, dass bei
den untersuchten Elementen bei der Berechnung der Nachgiebigkeit der Querla-
ge (v - Werte) die Breite der Klebefuge (=Stegbreite) als wirksame Breite anzusetzen
ist. Fur die Gurte wurde die Gesamtbreite als wirksame Breite angesetzt.

Zur Uberprufung dieser Annahmen wurden Versuche an Elementen nach Bild 16
untersucht. Dazu wurden die Elemente, die ca. 3 m lang sind, zunachst in zwei ca.
1,5 m lange Teilelemente geschnitten. Eine Halfte wurde in zwei bzw. drei 11 cm
breite Streifen aufgetrennt (siehe Bild 16). Die Teilelemente und die Streifen wurden
bei einer Stutzweite von 1,2 m mit einer Einzellast in Feldmitte gepruft.

Die Elementstreifen versagten in einigen Fallen durch Erreichen der Biegefestigkeit
des Holzes in der Gurtplatte, die in der Zugzone angeordnet war. In den meisten
Fallen versagten die Elementstreifen wie auch alle Teilelemente durch einen
Schubbruch in der Querlage (Bild 17).

110 110 110

110 110

600

Bild 16 Form und Abmessungen der gepriften Elemente R3(oben) und R2
(unten)

Bild 17: Schubversagen zwischen der Querlage und dem Steg (Rollschub)
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Tabelle 6: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

b1 b2 |max Q| ef Elversuch | €f Eltheorie |  Tmax Omax
mm | mm | kN Nmm?2 Nmm?2 | N/mm2| N/mm?2

R2-1 600 | 175 | 23,8 [1,290-1011|1,442.1011| 1,70

Steg 1 98 85 9,39 [4,387-1010(5,161.1010| 1,24

Steg2 | 110 | 105 | 12,74 |6,336:1010|6,164-1010| 1,34

R2-2 600 | 175 | 20,8 |1,244.1011|1,442.1011| 1,49

Stegl1 | 110 | 105 | 9,17 |5,589:1010|6,164-1010 39,6

Steg 2 98 85 8,56 [4,630-1010(5,161-1010| 1,13

R2-3 600 | 200 | 25,0 |1,496:1011|1,601-1011| 1,55

Steg 1 98 95 | 12,12 |5,212:1010|5,546-1010| 1,41

Steg2 | 110 | 105 | 11,05 |5,976:1010|6,164-1010| 1,16

R3-1 600 | 250 | 35,6 [1,910-1011(1,895.1011| 1,74

Stegl | 110 | 105 | 13,96 |6,382:1010|6,164-1010| 1,47

Steg2 | 110 | 75 | 12,19 |5,431:1010|4,935-1010| 1,89

Steg 3 98 85 | 11,41 [4,858:1010|5,161.1011 | 1,51

R3-2 600 | 250 | 31,8 |1,726:1011|1,895.1011| 1,56

Stegl1 | 110 | 105 | 8,45 |5,756:1010|6,164-1010 36,5

Steg2 | 110 | 75 8,31 [4,722.1010(4,935-1010| 1,29

Steg 3 98 85 | 10,61 [4,930:1010|5,161-1011 | 1,40

R3-3 600 | 270 | 39,9 |2,022:1011|2,006-1011| 1,80

Stegl1 | 110 | 110 | 8,05 |5,558:1010|5,895.1010 35,4

Steg2 | 110 | 75 | 11,91 |5,255:1010|4,935-1010| 1,85

Steg 3 98 85 8,13 [4,856:1010(5,161-1011 | 1,08

In Tabelle 6 sind die Versuchsergebnisse und die Ergebnisse der Berechnung zu-
sammengestellt. Es zeigt sich, dass durch die getroffenen Annahmen uber die wirk-
samen Breiten der Querlagen und Gurte die Versuchsergebnisse gut erfasst wer-
den.



H.J. BlaR und R. Gorlacher

Seite 19 Trag- und Verformungsverhalten von LIGNOTREND-Decken- und Wandsystemen

In Bild 18 und 19 sind alle Ergebnisse der Versuche mit Elementen mit Querlagen
dargestellt. Bild 18 zeigt den Quotient der Biegesteifigkeiten aus den Versuchen
und den theoretischen Berechnungen. Es zeigt sich, dass mit den getroffenen An-
nahmen (Elastizitatsmodul, Rollschubmodul, mitwirkende Breiten) die Versuchser-
gebnisse gut erfasst werden.

1,20
hd H : x x
. 1,00 . . g . )
£ 0,80
L_u .
T 560 | + R2 und R3 (Einzelstege)
S = R2 und R3
2 0.40 - s Q 230 (1 Querlage)
u:-j x B 200 (2 Querlagen)
0,20
0,00 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Versuchsnummer
Bild 18: Quotient aus ef Elversuch/€f Eltheorie

Bild 19 zeigt die Rollschubfestigkeit der einzelnen Versuchsreihen. Der Mittelwert
betragt 1,57 N/mm?2 bei einem Kleinstwert von 1,08 N/mm2 Die getroffene Annah-
me der zulassigen Rollschubspannung von 0,4 N/mm2 ist damit konservativ abge-
schatzt, sollte jedoch, bis eine groRere Anzahl von Versuchen zur Ermittiung der
Rollschubfestigkeit vorliegt, nicht h6her in Ansatz gebracht werden.

2,5
E x
S 2,0 X
2 : * s
E 1'5 . - s : A A
= M .
s 1,0
2 + R2 und R3 (Einzelstege)
2 o5 = R2 und R3
£ 2 Q 230 (1 Querlage)

x B 200 (2 Querlagen)
0,0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Versuchnummer

Bild 19: Rollschubfestigkeit der einzelnen Versuche
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6 Zusammenfassung

Elemente mit faserparallel verklebten Holzern konnen als Verbundquerschnitt nach
Gl. (1) berechnet werden. Dabei kann ein Elastizitatsmodul von 11 000 N/mm? an-
genommen werden. Bedingt durch die Vergutung und Homogenisierung des Aus-
gangsmaterials kann als zulassige Biegerandspannung auf der Zugseite 10 N/mm?2
angesetzt werden, obwohl Bretter der Sortierklasse S7/MS7 verwendet werden.

Elemente mit rechtwinklig verklebten Holzer konnen als nachgiebig verbundener
Querschnitt nach Gl. (18) berechnet werden. Dabei ist ein Rechenwert des
Schubmoduls von 50 N/mm2 zur Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit zu verwen-
den. Der Elastizitatsmodul wird mit 11 000 N/mm2 angenommen.

Als wirksame Breite bei der Berechnung der Nachgiebigkeit ist die Breite der Kle-
befuge (=Stegbreite) anzusetzen, wahrend fur die Gurte die Gesamtbreite als wirk-
same Breite angesetzt werden kann. Diese Annahmen wurden durch Versuche
bestatigt, bei denen der lichte Abstand der nebeneinander liegenden Stege ma-
ximal 40 cm betragt.

Als zulassige Schubspannung (Rollschub) wird 0,4 N/mm2 vorgeschlagen.
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